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 UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 475-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 14 de octubre de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 103-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucion
Decanal N°035-2024 de fecha 21 de marzo de 2024 sobre la aprobacion del Informe Final del
trabajo de Investigacién (tesis) titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y
GRAFENO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: EDSON ALFREDO QUISPE MAMANT; ha solicitado fechay hora
para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA ¥ GRAFENO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN, para
rendir el examen de sustentacién del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan integrados por los

siguientes Docentes;
# Presidente H Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
# ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
+ 2do Miembro B Dr. ARNALDO YANA TORRES
+ Asesor § Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacién, con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
EDSON ALFREDO QUISPE MAMANT; rendira el Examen de Sustentacién del Informe Final del
Trabajo de Investigacién (tesis) titulado INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y
GRAFENO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil de acuerdo al
siguiente detalle:

* FECHA : miércoles 16 de octubre de 2024
*+ HORA : 08:00
+ LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Arch, 2034 e s CiP. 47790
rteresad -

Escusts Profesional
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 035-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 21 de marzo de 2024

VISTOS:

El INFORME N°* 016-2024-D-UL-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N° 003-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCYV del
Presidente del Sub Comité de Evaluacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N° 277-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 22 de mayo de 2023 y
el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacién (tesis) de fecha 27 de diciembre de 2023 para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE
ACERIA Y GRAFENO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: EDSON ALFREDO QUISPE MAMANI, ha presentado su Trabajo
de Investigacion (tesis) Titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN.

Que, habiendo procedide de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacién, con fines de la obtencién de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, nominé a la sub comisién de evaluacién de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

+ Presidente H Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
# ler Miembro E Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
+ 2do Miembro t Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO PARA MEJORAR
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N® 406-2023, la originalidad
del trabajo de investigacién (tesis) titulado: INCORPORACI N DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Crados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: EDSON ALFREDO QUISPE MAMANI, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA ¥
GRAFENO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN.

La misma que deberd proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en ¢l Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

ANDINA "NESTOR CACERPS VELASTUEL"
DIDE INGENIERIASY Cs. PURAS
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archivo 2024
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UNIVERSIDAD ANDINA
«“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

Juliaca, 28 de agosto de 2023

VISTOS.-

El, Expediente N° 2023-07626 presentando por el (la) bachiller; EDSON ALFREDO
QUISPE MAMANI de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, quien solicita rectificacién de RESOLUCION DECANAL N°277-2023-D-FICP-UANCV del titulo del
Proyecto de Investigacién, del tema titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO
PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO DE F'C=210 KG/CM2, EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, v;

CONSIDERANDO:

Que, en la RESOLUCION DECANAL N°"277-2023- D-FICP-UANCV, el titulo del
Proyecto de Investigacién ha sido aprobado de la siguiente manera: INCORPORACION DE ESCORIAS DE
ACERiA Y GRAFENO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO DE F'C=210
KG/CM2, EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN.

Que, conforme a la RESOLUCION N° 0296-2023-CU-R, donde indicia en la parte
resolutiva en via de regularizacién y de forma excepcional, el tramite de grados y titulos con observaciones de
aspectos formales para la presentacion de trabajos de investigacién como: “comillas, abreviaturas y siglas”,
de expedientes sustentados solo hasta el 28 de abril del 2023, por los egresados y bachilleres de pre y posgrado
de la Universidad “Andina Néstor Caceres Velasquez” de JULIACA;

Que, segiin disposicién de la Oficina de Investigacion, perteneciente al Vicerrectorado
de Investigacion de la UANCYV; de acuerdo al Reglamento Institucional y reglas de redaccién gramatical: los
titulos de investigacién o tesis; no deberan contener ni llevar ABREVIATURA, SIGLAS, COMILLAS NI PUNTO
AL FINAL DEL TITULO; ¥y,

Estando, en concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos
de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley
de creacién de la UANCV N°® 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, la MODIFICACION del titulo del Proyecto de
Investigacién presentado por el (la) bachiller: EDSON ALFREDO QUISPE MAMANI, debiendo considerarse
a partir de la fecha con el titulo siguiente: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN el
responsable del Comité de Investigacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nomind a la sub comisién de evaluacion de Proyecto de Investigacién, a los siguientes

Docentes:
* Presidente . Mgtr. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro 2 Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
# 2do Miembro % Mgtr. ARNALDO YANA TORRES
* Asesor (a) k Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros de la sub comisién de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacién del proyecto de investigacién, trabajo de
investigacién (tesis) o sustentacion de tesis, segin sea el caso que se encuentre cada expediente. Quedando
valido en sus demas disposiciones la Resolucién Decanal de aprobacion de proyecto de investigacion, que se
mencionan en el considerando.

ARTICULO CUARTO. - La Direccién de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, el Secretario Académico
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese

gk LTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

ee.
archive 2023
intesesado (a|
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 277-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de mayo 2023
VISTOS:
El, INFORME N° 127-2023-D-UI-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA K°
031-2023-UI-C1-EPIC-FICP-UANCY del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 029-2023-UANCV-FICP-UIL-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segin reglamento interno de
aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 08 de mayo de 2023, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE
ACERIA Y GRAFENO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO DE
F'C=210 KG/CM2, EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN.

CONSIDERANDO:

Que, el (1a) Bachiller: EDSON ALFREDO QUISPE MAMANI, ha presentado su Proyecto
de Investigacion Titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO PARA MEJORAR
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO DE F'C=210 KG/CM2, EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabgjos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacién de Proyecto de Investigacién, a los siguientes

Docentes:
+ Presidente H Mgtr. MILTHON QUISPE HUANCA
+ ler Miembro H Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2do Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comisién de evaluacién ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacién titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO DE F'C=210 KG/CM2, EN LA
PROVINCIA DE SAN ROMAN, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco aios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que seré el asesor de Proyecto de Investigacitn, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N*
30220, ley de creacién de la UANCV N* 23738 y modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: EDSON ALFREDO QUISPE MAMANI, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
con el Tema Titulado: INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACER{A Y GRAFENO PARA MEJORAR
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO DE F'C=210 KG/CM2, EN LA PROVINCIA DE
SAN ROMAN.

La misma que debera proceder con la ejecucién del Proyecto de Investigacién aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CIP 47790
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO
PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA
DE SAN ROMAN

Datos de autor

Nombres y apellidos Edson Alfredo Quispe Mamani
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 42834809

URL de ORCID https://orcid .org/0009-0007-3348-8582
Datos de asesor

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de identidad DNI

Ntimero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.ore/0000-0001-7567-039X
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco
Tipo de documento DNI
Nutmero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

Armaldo Yana Torres

Tipo de documento

DNI




Numero de documento de identidad

41414676

Datos de investigaciéon

Linea de investigacion

Tecnologia de la Construccién- P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Peril
Departamento: Puno
Provincia: San Romén
Distrito: Juliaca
Latitud: S 15°29'27”
Longitud: O 70°07’ 37”

<O

hiips://maps.app.goo.glPA EvstH2rCu8SneP6

Afio o rango de afios en que se
realizd la investigacion

Mayo 2023 - Octubre 2024

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-

Ingenieria Civil
htips://purl.ore/pe-repo/ocde/ford#2.01.00

CRIS/vocabularios/ocde ford.htmi
- Librerfa

Ingenieria de la construccion
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03




, | VICERRECTORADO DE

- TESIS UANCV 2 | INVESTIGACION

SFICIT

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ EDSON ALFREDO QUISPE MAMANI , identificado con DNI
Nro._ 42834809 , en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional

[ Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL ;

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacion, [J Trabajo Académico
denominada: . :
INCORPORACION DE ESCORIAS DE ACERIA Y GRAFENO PARA MEJORAR LAS

PROPIEDADES MECANICAS DE UN CONCRETO EN LA PROVINCIA DE SAN
ROMAN

Asesorado por: _ DI EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo senalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca de del 2024
Firma del Estudiante Huella
(obligatoria)

OFICINA DE INVESTIGACIDN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor
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I Incorporacion ] escorias ] aceria [ para mejorar ‘
I mecanicas [INIEEGNGGNN - E| objetivo
de I fue optimizar las propiedades mecanicas del concreto mediante la
incorporacion de subproductos industriales y nanomateriales, contribuyendo asi a la
sostenibilidad en el sector de la construcciéon. Se implementd un disefio experimental en
el cual se prepararon diversas muestras, incorporando proporciones especificas de
escorias de acerias (0.5% y 1%) y grafeno (1% y 3%). Se realizaron ensayos I
I = cada mezcla [N curado. I
I cvidenciaron I <scorias [l acerias y grafeno incrementa de

manera significativa — Las muestras [l un 1%

B escorias [l acerias || 1% [ grafeno presentaron los mayores incrementos,
superando a las muestras de control en todas las etapas de curado. Este efecto se
atribuye a las propiedades fisico-quimicas de estos materiales, que mejoran la
durabilidad y resistencia estructural del concreto. Ademas de mejorar el rendimiento
mecanico, el uso de escorias de acerias y grafeno promueve practicas de construccién
sostenibles, ya que la reutilizacién de subproductos industriales como las escorias
disminuye el impacto ambiental y fomenta el uso de materiales reciclados en el sector.
Este estudio sugiere que la incorporacion de estos materiales en el concreto h

I caiidad I representa un avance

hacia métodos de construccién mas sostenibles.

—, escorias [ll acerias, grafeno, NN - NN

sostenibilidad, construccion.




I thesis I ‘Incorporation [J] steel slag and graphene to improve .
e of
this study [ optimize ll mechanical properties [l concrete by incorporating
industrial by-products and nanomaterials, thus contributing to sustainability in the
construction sector. An experimental design was implemented in which various samples
were prepared, incorporating specific proportions of steel slag (0.5% and 1%) and

graphene (1% and 3%). each mixture '

A addition [ steel slag and

graphene significantly increases — Samples [l 1%

I =nd 1% graphene showed the greatest increases, outperforming control
samples at all stages of curing. This effect is attributed
B aterials, which improve the durability and structural strength of concrete. In

addition to improving mechanical performance, the use of steel slag and graphene

promotes sustainable construction practices, since —
I s'ag reduces environmental impact and encourages—

I scctor. This study suggests that the incorporation of these maten'alsh
I uality and I structures, but also represents a step towards

more sustainable construction methods.

Keywords: Concrete, steel slag, graphene, compressive strength, sustainability,

construction.
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INTRODUCCION

El hormigdn ha superado a todos los demas materiales de construccion en
términos de uso global gracias a su adaptabilidad, longevidad y resistencia mecanica. Sin
embargo, la busqueda de sustitutos que mejoren sus cualidades mecanicas y reduzcan
su huella de carbono ha estado motivada por las preocupaciones sobre su efecto

ambiental, que es resultado tanto del uso extensivo del cemento como de la extraccién

de agregados. Los investigadores y expertos de la industria en h

I estan particularmente interesados [ novedosos como

el grafeno y la escoria de acero en este contexto. Debido a que permite la reutilizacion de
desechos industriales, disminuye el consumo de cemento y mejora propiedades
h hormigon [ resistencia |GGG <scoria
I acero, un subproducto industrial de la produccion de acero, ha demostrado ser
tremendamente prometedora como material adicional en la produccion de hormigén. El
grafeno, por otro lado, es un refuerzo fantastico en los compuestos cementicios; mejora
la conductividad eléctrica y térmica del hormigén y tiene una estructura que lo convierte
en uno de los materiales mas innovadores de la Gltima década. Existe una necesidad
apremiante de desarrollar y producir concreto con un desempefio mecanico mejorado
para aplicaciones estructurales — region | Puno,
debido a || alta [l de los materiales de construccion ya disponibles. Existe una

oportunidad de optimizar el desempefio y la sustentabilidad mediante el reciclaje de
subproductos industriales a través del estudio L combinacion NG
grateno [N en esta area. h general [INEG

I =scoria [l acero J] grateno al concreto ordinario con una cierta composicion

de material (— —
particularmente su | NG También apunta a encontrar las mejores

proporciones de estos componentes en el disefio de la mezcla, considerando las
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circunstancias unicas de la provincia de San Roman. Los hallazgos de esta investigacion
ayudaran en la creacion de alternativas respetuosas

I ¢ ueden allanar el camino para su uso en futuras iniciativas

regionales y locales.
La investigacion se basa en 4 capitulos.

Capitulo I: A partir de la descripcion del escenario problematico, se realiza el analisis de

la investigacion. A partir de esto, se muestra —

I y B - 2luados desde los angulos técnico.

Capitulo II: Comprende el Marco Tedrico, que combina las ideas tedricas que guian la
investigacion con los antecedentes de estudios anteriores. También se incluye el marco
conceptual, que ofrece las definiciones necesarias para comprender los principales
términos del estudio.

Capitulo lll: En el ambito de la investigacion sobre los efectos de los aceleradores de
fraguado en las caracteristicas mecanicas del hormigén, esta parte ofrece la metodologia
de investigacion, aclarando asi los experimentos realizados para alcanzar los objetivos
especificados.

Capitulo IV: El Andlisis y Discusion de Resultados, los datos adquiridos se comparan

con los objetivos establecidos. Los estudios de laboratorio confirman estos hallazgos, por

lo que se presenta una comparacion de los mismos. Por Gltimo _

I sibliograficas [N,




I LA

— enfrenta desafios
significativos — sostenibilidad |

produccion [l concreto. El concreto convencional, aunque es materia de construccion
mas utilizado, presenta limitaciones en términos de su resistencia mecanica y
durabilidad, lo que ha llevado a la necesidad de investigar y aplicar nuevos enfoques
para mejorar sus propiedades. Ademas, la extraccién intensiva de agregados naturales y
el alto consumo de cemento portland generan un impacto ambiental considerable,
contribuyendo a la degradacién de los ecosistemas locales y al aumento de las
emisiones de CO,. Por otro lado, el sector industrial, particularmente las acerias, produce
grandes volumenes de residuos, como las escorias, que a menudo no son reutilizados
adecuadamente. Este subproducto, cuando no es gestionado de manera eficiente, se
acumula en los vertederos, generando —
La provincia [ll San Roman no es ajena a este problema, ya que muchas acerias en la

region no cuentan con sistemas eficientes de reciclaje de sus subproductos, lo que

agrava el impacto ambiental de la industria. _ escorias ] acerias
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I - concreto representa una oportunidad para disminuir el
uso de cemento, mejorar las cualidades mecéanicas del concreto y, al mismo tiempo,

mitigar el problema de los residuos industriales. Este enfoque se alinea con las

tendencias globales hacia la economia circular, promoviendo _

I dcccchos. Adicionalmente, el grafeno, un material con

propiedades excepcionales en cuanto a resistencia y conductividad, ha demostrado en
estudios recientes — significativamente || NN}
mecanicas [, aumentando su resistencia y durabilidad. A pesar de sus
beneficios, el uso de grafeno en ambito de la construccion es aln limitado, especialmente
en regiones como la provincia de San Roman, debido a su alto costo y falta de
investigaciones aplicadas localmente que puedan justificar su uso en aplicaciones de
gran escala. Este analisis de la situacion problematica justifica la relevancia del estudio al
identificar tanto los desafios en la calidad del concreto en la provincia como las
oportunidades que presentan los nuevos materiales para enfrentar estos problemas de
manera sostenible. Asimismo, subraya la importancia de la investigacion para mejorar las
practicas de construccion locales y avanzar en la implementacion de soluciones mas

eficientes y amigables con el medio ambiente.
I sera I incorporacion [l escorias [l aceria | grateno para mejorar |l
gy

I - 2 oo/ dc
L
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B. :Como M \as escorias [l aceria en 0.5% y 1.0%, —

I e =210 koI

c. MM e grafeno en 1% y 3% sobre —

I o I ——

I cfecto de incorporacion h aceria [l grafeno [N
I mecanicas I de

|

B Determinar [N n ——
I -2 1 oo/ dc —
I

I las escorias Ml aceria en 05% y 1.0%, h
I do =210 Ko/
.

[ de! grafeno en 1%y 3% sobre —

— Provincia [l San Roman.

B concreto, siendo el material mas utilizado en la edificacién de infraestructuras,
presenta limitaciones en cuanto a su resistencia y durabilidad. La incorporaciéon de

escorias de aceria y grafeno en el disefio de mezcla ofrece una solucidn innovadora para

ayudarh de! IN. Ademas, NSNS apoya M 1a posibilidad [l
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aprovechar subproductos industriales como las escorias, optimizando el rendimiento del
material, y en el uso de grafeno, un material con propiedades extraordinarias para
reforzar las estructuras a nivel nanométrico. Esta combinacién no solo mejorara la
calidad del concreto, sino que también podria reducir el deterioro y la necesidad de

mantenimiento a largo plazo en las estructuras.

I-i’- I
B s rclevante debido ] la posibilidad [N - =

construccion mediante el uso de subproductos industriales, como las escorias de aceria,
gue en muchos casos no tienen un uso productivo, acumulandose como residuos. La
reutilizacibn de estas escorias disminuiria la necesidad de adquirir materias primas
adicionales, lo que resultaria en un ahorro significativo en Ios—
. Ademas, [l mejora en [l durabilidad [l concreto resultante reduciré los costos
de mantenimiento y reparacion de las infraestructuras a largo plazo, lo que representaria
un beneficio econémico tanto para los constructores como para las entidades que

gestionan estas obras.

1.4.3. Justificacion Social.

En términos sociales, la investigacion ofrece beneficios importantes al promover
practicas sostenibles en la construccion, como el reciclaje de residuos industriales. La
reduccion de la acumulacion de escorias de aceria y el uso de materiales innovadores
como el grafeno contribuyen a mitigar los problemas ambientales asociados con la
gestion de residuos y la extraccion de recursos naturales. Esto no solo mejora las
condiciones ambientales de la regidén de San Roman, sino que también fomenta una
mayor conciencia sobre la sostenibilidad en ambito de la construccion. Ademas, un

concreto mas resistente y durable puede —

I que habitan o utilizan las infraestructuras construidas con este material, al

reducir riesgos y garantizar estructuras mas fiables h
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Ambientalmente al promover el uso de escorias de aceria, un subproducto
industrial, lo que reduce la acumulaciéon de residuos y la contaminacién. Al disminuir'
. - contribuye a disminucion de emisiones
de CO,, minimizando la huella de carbono de la construccion. Ademas, el aumento en la
durabilidad del concreto reduce la necesidad de reparaciones frecuentes, ahorrando
recursos naturales. El uso de grafeno, aunque en menor proporcion, impulsa la
sostenibilidad de las estructuras, favoreciendo una construccién mas responsable con el

ecosistema.

Isssss——

B incorporacion [l escorias [l aceria v grateno ] proporciones especificas mejorara

I del concreto [ h’cm2 |

B.5}. Hipétesis Especificas.

I optimas NN -- N Jtiizando
agregados ] 1a cantera Isla, permitira alcanzar una resistencia adecuada para el

concreto e

b. [l incorporacion [l escorias [l aceria ] proporciones I 0.5% y 1.0%
incrementara significativamente

I en W Provincia [l San Roman.

c. I grateno [ proporciones [l 1% y 3% mejorara notablemente l
I compresion [N - [l |a Provincia [l San

Roman.




Escorias [l aceria || grafeno.

Indicadores:

« Incorporacion [l escorias [l aceria en 0.5% y 1.0%.

¢ Incorporacion de grafeno 1% y 3%.

1.6.2. Variable Dependiente.

—

Indicadores:

+ Resistencia [INNEGGEENEEN aturales NN <.
- I <mpleo Ml Escorias [l Acerias.

¢ Resistencia [l concreto con empleo de Grafeno.

—

I (2 operacionalizacion NG

Figura [

L . s N Instrumentos de
1 Definicién Dimensién Indicadores Medicién

Las escorias de acerias y el

" Escorias de
grafeno, ambos aditivos en el Aceria
. concreto, mejoran su .
Escorias de : 0, mejoran Proporciones ————————— . h
acerialgrafeno resistencia y durabilidad, Ficha
fomentando el reciclaje y el Grafeno

uso de materiales avanzados
en la construccion.

Definicion

Esfuerzo [l uipos de

peso s
antes de fracturarse bajo mecanicas Ruptura

presion.

Resistencia a la
compresién




(Frias [ & Salazar Amagua, 2019) Ademas, se describen con detalle las
composiciones de las mezclas de ensayo, asi como los resultados obtenidos en cada
uno de los experimentos realizados. En estos ensayos, las mezclas que fueron
sustituidas con un 10% de finos presentaron un desempefo notable, superando la
resistencia especificada (fc) en un 45%, h implica [N
I (= resistencia minima requerida. Asimismo, se observd que dichas
mezclas alcanzaron un 6% adicional de la resistencia estipulada en los estandares
normativos. El estudio sugiere que es posible optimizar
resistencia mediante Bl acero reciclado ] tomos, incorporéandolo como una
adicion parcial en la composicion de la mezcla. Este enfoque no solo promueve el uso de
materiales reciclados, sino que también mejora la sostenibilidad del proceso constructivo.
Ademas, se propone la dosificacion de materiales provenientes de dos minas distintas,

ajustandose a las directrices del codigo ACI, con el objetivo de —

I soecifica ] 57.39 - Esto destaca ] viabilidad técnica y econémica




8
de integrar materiales reciclados en la construccién, sin comprometer la calidad

estructural requerida.

(Armando & David, 2021) El presente articulo —

analizar [l] impacto | un agregado alternativo, h
clave [N, tales I v B resistencia
a [l compresion. En concreto, se examina como la adicién de escoria influye en

I -spccificada [l = 20594 kPa (210 [ . La escoria [l
acero, derivada de talleres y empresas dedicadas a la fabricacion de estructuras
metélicas, presenta una opcion viable y sostenible como sustituto de los agregados
convencionales, cuando se afiade al agregado fino en proporciones del 10%, 15% y 20%.
Este tipo de escoria se genera principalmente a partir de procesos de soldadura en la
construccion de estructuras metalicas, lo que sugiere que su incorporacién en mezclas
de concreto experimental no solo contribuiria a mejorar las propiedades del material, sino
también a reducir el impacto ambiental asociado a los residuos industriales. Al integrar la
escoria de acero reciclada, se disminuye la demanda de materiales virgenes y se
aprovechan subproductos industriales que de otra manera contribuirian a la
contaminacion del medio ambiente. Para evaluar el desempeno de las mezclas de
concreto con escoria de acero, se utilizd un enfoque metodologico de tipo cuantitativo. La
recopilacion de datos se realizd mediante paneles de observacion que permitieron
registrar — diferentes etapas de su desarrollo. A
través de la estadistica inferencial, fue posible formular y comprobar hipétesis sobre el
comportamiento del concreto modificado. Las pruebas clave, incluidas las de resistencia
a la rotura, desgaste y elasticidad, se llevaron a cabo en tres momentos criticos: a los 7,
14 y 28 dias, lo que permiti6 monitorear la evolucién de las propiedades mecanicas del
concreto a lo largo del tiempo. El analisis de los resultados de estos ensayos permitio
determinar el disefio dptimo de mezcla, concluyéndose que la adicion de un 10% de

escoria de acero reciclada ofrecia el mejor rendimiento en términos de trabajabilidad,
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— disefio permitié cumplir con los

tres objetivos planteados en el estudio: lograr no solo

B con [ estandares técnicos | sino que ademas represente una

solucién econémica y ambientalmente responsable en la fabricacion de concreto.

(Urrego Londofio & Hinestroza Murillo, h trabajo de |HNNENGENE
I En el ambito de la
ingenieria, la blsqueda constante de mejoras y avances es una necesidad primordial.
Los ingenieros no solo se enfocan en optimizar los métodos de construccién, sino
también en innovar con nuevos materiales que permitan mejorar los procesos
constructivos y los resultados obtenidos. Esta tendencia hacia la innovacién tiene un
fuerte componente econdémico, ya que la utilizacién de materiales mas eficientes puede
hacer que los proyectos sean mas competitivos y sostenibles. En este contexto, la
ingenieria moderna se enfrenta al reto de encontrar soluciones que equilibren el
desempefio técnico con la viabilidad financiera, lo que implica explorar continuamente
nuevas opciones y enfoques. Un ejemplo notable de como surgen estos avances fue '
D cientiticos Andre I Konstantin
I material revolucionario abrid nuevas perspectivas en multiples campos,
no solo en la ingenieria. El grafeno, conocido por ser una forma de carbono h solo
I cxtremadamente fuerte, Il v I propiedades eléctricas vy
térmicas excepcionales. Este hallazgo representé un cambio de paradigma, ofreciendo a
los ingenieros la posibilidad de explorar sus aplicaciones en la construccion, asi como en
otras industrias. La relevancia del grafeno radica en su capacidad para mejorar de
manera significativa las propiedades de los materiales tradicionales, como el concreto.
Por ejemplo, cuando se incorpora grafeno en pequefias cantidades a las mezclas de
concreto, puede aumentar drasticamente la resistencia y durabilidad del material, al

tiempo que reduce su peso. Ademas, su alta conductividad eléctrica y térmica lo
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convierte en un recurso valioso para desarrollar infraestructuras mas eficientes
energéticamente. Este tipo de avances permiten que los proyectos de construccién sean
no solo mas duraderos y resistentes, sino también —

I Este tipo de descubrimientos impulsan una nueva era de

materiales avanzados, donde la investigacién y la innovacion _

I - olucion [l ingenieria civil. Gracias a estos avances, se abre la
puerta a la posibilidad de crear estructuras mas eficientes, sostenibles y capaces de

enfrentar los desafios del futuro. La ingenieria, entonces, sigue evolucionando y

adoptando estas innovaciones — el

impacto [l 1as soluciones constructivas a nivel global.

_ tesis

[ 12 N EI objetivo central I_ evaluar una
I clave I mortero mejorado con ¢xido de grafeno

producido en Ecuador, especificamente su comportamiento ante

I Este estudio no solo busca determinar —

mortero reforzado il este I, sino también realizar un analisis econdémico para

calcular los costos de produccion por unidad volumétrica tanto del 6xido de grafeno como
del propio mortero. Al ser un producto de origen ecuatoriano, el éxido de grafeno ofrece
una oportunidad para explorar y potenciar materiales de construccion autéctonos que
podrian contribuir al desarrollo de tecnologias mas avanzadas y sostenibles. Para
identificar las caracteristicas mecanicas del mortero, se emplearon diversas

metodologias experimentales. Las pruebas incluyeron tanto la preparacion de muestras
adicion I como su posterior evaluacién mecanica
mediante h compresion. I pruebas [ tilizando

probetas reforzadas para garantizar la precision en la medicién de las propiedades de
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compresion. El analisis h respuesta mecanica [ NNEGTGNGNGNGNGNGNGEGEGE
sometidos a cargas de compresion, con el fin de comprender el comportamiento del
material mejorado con prepararon dos tipos [l
muestras: una reforzada con éxido de grafeno reducido y la otra con 6xido de grafeno no
reducido. Las primeras se produjeron a través de un proceso de sintesis quimica

denominado "Sintesis mejorada " que buscaba optimizar [l

I material. Ambos tipos de muestras se combinaron con

policarboxilato, un aditivo que mejora la dispersion del _ dentro de [l

I, por o tanto, la adhesion del aditivo con el material. Este

procedimiento se realizd con una sustituciéon del 0,5% en peso del cemento por
policarboxilato, lo que permiti6 mejorar la homogeneidad del 6xido de grafeno dentro de

la mezcla y asegurar su distribucion uniforme en la matriz del mortero. Los resultados

l

obtenidos mostraron que los
presentaron respuestas mecanicas comparables bajo esfuerzos de compresion, lo que

sugiere que este aditivo tiene el potencial de —

mortero. [N, e I primer experimento no [l utilizé el proceso de dispersion

ultrasénica o sonicacion, el cual es ampliamente conocido por_

. Este procedimiento tiene el potencial de optimizar |a adhesion

entre el oxido de grafeno (GO) y el cemento, lo que podria mejorar significativamente la
resistencia del material. Por ello, se recomienda realizar una nueva serie de
experimentos que incluyan la sonicacién para determinar con mayor precision como la
dispersién adecuada del GO impacta el comportamiento del mortero ante fuerzas de

compresion y si influye en otras caracteristicas mecanicas, como la traccion. En

conclusion, este estudio preliminar sugiere que el oxido de grafeno h

I compresion del mortero, y su potencial para mejorar las

caracteristicas de traccion ain requiere mayor exploracion. Ademas, la implementacién

de técnicas como la sonicacion y el uso de aditivos de policarboxilato podrian optimizar
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aln mas las propiedades mecanicas del mortero mejorado, contribuyendo a la creacién

de materiales de construccién mas resistentes y sostenibles.

Chao, (2016). Durante su trabajo — En

. sc ha presentado [ pionera sobre M innovador basado

en grafeno, que promete transformar la industria de la construccion. Este desarrollo ha

sido impulsado —
I sc ha posicionado como una solucién clave para—

I (0s hallazgos [l destacados esta [ capacidad del aditivo para

incrementar significativamente la resistencia del concreto a los terremotos, 1o que resulta
en edificaciones mas seguras y duraderas en regiones propensas a la actividad sismica.
Esta ventaja se presenta como un factor crucial, dado el contexto geografico de México,
donde la resistencia sismica de las construcciones es una necesidad imperativa. Ademas
de su contribucion a la resistencia estructural, uno de los aspectos mas relevantes
sefialados por ambas organizaciones es que el aditivo basado en grafeno mejora
sustancialmente todos los atributos del concreto que influyen en su longevidad. Esta
caracteristica ha sido resaltada como un factor clave en la estrategia de comercializacién
del producto, ya que no solo incrementa la vida (il h estructuras, [ NTNTNGG
reduce [N representa [l beneficio

econdmico significativo, especialmente en infraestructuras donde la durabilidad y la
resistencia al desgaste son primordiales. José Antonio Martinez, vicepresidente de la
empresa encargada del desarrollo del aditivo, enfatizé varias ventajas adicionales del

producto. Entre ellas, destacé la mejora— agentes

agresivos como [ v 2 carbonatacion. Estos agentes son

conocidos por causar deterioro en las estructuras de concreto, especialmente en
ambientes expuestos a condiciones extremas o a la proximidad de fuentes de salinidad,

como el agua de mar. Al aumentar la resistencia del concreto a estos elementos, el
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aditivo basado en grafeno no solo prolonga la vida Gtil de las construcciones, h

I - cparaciones [ rehabilitaciones. Otro beneficio

clave que se deriva de la incorporacion de este aditivo es la prolongacion de la vida Gtil

del concreto, 1o que tiene implicaciones directas en —

I A extender [] tiempo de servicio de las estructuras, se reduce la necesidad

de utilizar nuevos recursos para reemplazar o reparar materiales, _
I ~simismo, un efecto secundario positivo es la

contribucién del aditivo a —)-

Durante el proceso tradicional de extraccion, transformacion, fabricaciéon y transporte de
materias primas para la produccion de concreto, se generan importantes emisiones de
CO2, uno de los principales gases responsables del cambio climatico. Al mejorar la
eficiencia del concreto y aumentar su durabilidad, se minimiza el impacto ambiental al
reducir la cantidad de concreto que necesita ser producido a lo largo del ciclo de vida de
una estructura. Este enfoque promueve la construccion sostenible y refuerza el
compromiso de las industrias con la mitigacién del cambio climéatico. En resumen, la
investigacion sobre el aditivo basado en grafeno no solo promete revolucionar la industria

de la construccion en términos de seguridad y longevidad de las edificaciones, sino que
también posiciona a México como un actor clave en h tecnologias [l
sostenibles v [ NG L= combinacion [l resistencia
mejorada, h emisiones NG

convierte a este aditivo en una solucion integral para los desafios contemporaneos de la
construccion, donde la sostenibilidad y la resiliencia son factores cada vez mas

importantes.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

(Lépez larrea & Pinedo Bustamante, 2015) su estudio _

—?
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I investigacion sefiala [l al incorporar [ proveniente ] horos eléctricos
. se logra un objetivo significativo: h
. Este proceso permite no solo mejorar

las propiedades estructurales del material, sino también optimizar su rendimiento en

aplicaciones urbanas, como pavimentos adoquinados. El estudio concluye que al agregar

escoria en h los . s¢ B considerablemente [N,
pasando [ inicial [l 320 kg/icm? a 420 —
I sustancial [l su capacidad de soportar cargas. Este hallazgo fue
documentado en el afio 2015 (p.7) y se considera una contribucidén importante en la
busqueda de materiales de construccién mas resistentes y sostenibles. El enfoque de
esta tesis estuvo centrado en la seleccion del pavimento adoquinado como objeto de
estudio, debido a su amplia utilizacién en areas urbanas y su importancia en términos de
durabilidad y resistencia. En la fabricacién de los adoquines, se empled escoria de acero,

un subproducto de los procesos industriales que, en lugar de ser desechado, fue

reutilizado — material. Los resultados
obtenidos mostraron — la [N os adoquines,

incrementandose en un 10% en comparacién con los adoquines convencionales que no
contienen este aditivo. Este aumento de resistencia es crucial para mejorar el
desempefio del pavimento ante el trafico de vehiculos y peatones, asi como para
prolongar su vida util. La inclusién de escoria en la fabricacion de adoquines no solo
presenta beneficios en términos de resistencia, sino que también ofrece una solucion
viable desde el punto de vista ambiental y econdémico. El uso de escoria de hornos
eléctricos implica el aprovechamiento de un subproducto industrial, reduciendo la
necesidad de extraccion de nuevos materiales y, por lo tanto, disminuyendo el impacto
ambiental asociado a la produccion de cemento. Ademas, al aumentar la durabilidad y

resistencia del pavimento, se reduce la frecuencia de mantenimiento y reemplazo de los

adoquines, — a largo plazo. [l estudio
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resalta que el uso h acero |GGG pucde ser una
solucién efectiva para mejorar la infraestructura urbana, particularmente en regiones
donde se requiere pavimentacion duradera y de alta resistencia. Los resultados indican
que este enfoque tiene un gran potencial para ser implementado a mayor escala, no solo

en pavimentos adoquinados, sino también en otros elementos de construccion que

requieran — este modo, (NG
aporta h practica [N r-r- I
alineandose con la tendencia global de utilizar materiales reciclados y de bajo impacto
ambiental en las obras civiles. En conclusién, la incorporacion hornos
eléctricos [IIIEIGEGEEEEEE <presenta una estrategia eficaz para aumentar
la resistencia de los materiales de construccion, al tiempo que contribuye a la
sostenibilidad ambiental y a la optimizacién de los recursos. Los resultados de esta
investigaciébn son una evidencia clara del potencial que tienen los subproductos
industriales para ser reutilizados en aplicaciones constructivas, promoviendo tanto la

innovacion como la eficiencia en la industria de la construccion.

—, se . ademas de
reducirh la [ naturales, uno [l los objetivos
principales era— escoria de [ de! hormigon,
mediante [l] sustitucion progresiva -— porcentajes

—

del %, 20%, 30% | 40%. Esta sustitucion buscaba no solo
. sino también ofrecer una solucién mas sostenible y econdémica

para la industria de la construcciéon al aprovechar un subproducto industrial. I

I obtenidos I incicaron [ interesante [l cuanto

a— aumentaba [N cscoria [l
acero sustituyendo el agregado fino, se observd —

I hormigon base compuesto enteramente por arido
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natural. Este incremento fue notable en los porcentajes de sustitucion méas bajos vy
medios, como el 10%, 20% y 30%. Sin embargo, cuando se alcanzé una sustitucién del

40% — se noto Il disminucion _

I 1as mezclas [ menores porcentajes de sustitucion,

aunque seguia siendo superior al hormigon base original. Este comportamiento sugiere
que Iah puede [N cuando se utiliza en
proporciones moderadas, pero un exceso de sustitucidn podria generar efectos
contraproducentes, posiblemente debido a la pérdida de cohesion en la matriz del

hormigén o la sobrecarga de particulas de escoria, que podrian alterar el equilibrio

necesario para una mezcla dptima. Por otro lado, en cuanto a—
I mostraron un [ méas claro. —

I flexion era directamente proporcional al incremento del h
sustitucion [INIEGEEEEEE <« . Esto indica que [l escoria [l acero
tiene un efecto positivo en esfuerzos de flexion, i
B resuta I deben soportar tensiones
laterales, como pavimentos y elementos estructurales sometidos a cargas de impacto o
vibracion. En términos generales, esta investigacion demuestra

Bl material prometedor NN G| hormigon,
siempre y cuando se utilice en proporciones adecuadas. Ademas de los beneficios
mecanicos, el uso de escoria de acero contribuye a la sostenibilidad al reducir la
dependencia de los agregados naturales, —
I | rcduce los desechos industriales. Es importante destacar que los
resultados sugieren la necesidad de realizar estudios adicionales para encontrar el punto
optimo de sustitucién, donde se maximicen las propiedades h tanto [l
I como [ flexion, sin comprometer [l cohesion [ del material.
Esta investigacion abre la puerta a nuevas oportunidades en el disefio de hormigones
mas resistentes y sostenibles, lo que podria tener un impacto positivo h
N medio
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(Ccopa Mamani, —
DR proposito de l1a investigacion era
— concreto, especificamente
en condiciones extremas a 3,800 metros sobre el nivel del mar. Este enfoque buscaba
mejorar dos aspectos fundamentales del concreto: su trabajabilidad y durabilidad. Las
condiciones de altitud presentan desafios Unicos para el comportamiento de los
materiales de construccion debido a la menor presion atmosférica y las variaciones en la

temperatura y humedad, lo que — concreto, [N

I £ este contexto, la investigacion se centrd en explorar como la
adicion de grafeno podria influir positivamente en estas caracteristicas, brindando un
nuevo enfoque para la mejora del rendimiento del concreto en ambientes de altura. Uno
de los hallazgos mas emocionantes y significativos fue —
I incorporar grafeno en diversas proporciones. A través de la experimentacion,
se observaron variaciones importantes

funcién de [l cantidad [l grafeno aplicado, lo que permitié afinar la cantidad dptima de
adicidn para maximizar los beneficios en términos de resistencia y durabilidad. El estudio
se disefid bajo una metodologia correlacional-explicativa, — de
manera deliberada [N 2dicion de grafeno ] 1a compresion inducida en el
concreto. Este método no solo busca describir el comportamiento observado, sino
también explicar las razones detrds de las diferencias en los resultados obtenidos por
diferentes investigadores en estudios previos saobre este tema. El método ACI (American
Concrete Institute) fue utilizado — la I de concreto,
asegurando [l siguieran estandares internacionales [JJJili] dosificacion y preparacién
del material. Para |la produccion de los agregados, se empled la estrategia del modulo de
finura, que ayuda a controlar la granulometria de los agregados y su influencia en la
mezcla. Este enfoque riguroso permitié obtener resultados confiables y comparables con

los del concreto convencional, lo que facilitd la evaluacién precisa de los beneficios

aportados por el grafeno. — son concluyentes: i
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I orafeno I concreto mejord su — 26%
I concreto ordinario. Este incremento notable es h
I concreto mejorado con . 1o que sugiere que su
uso puede ser altamente beneficioso en construcciones donde la resistencia es critica,
como en obras de infraestructura sometidas a cargas elevadas o en ambientes con
condiciones extremas, como la altura. A medida que el concreto envejece, también se
observd que no solo aumenta su resistencia, sino que se vuelve mas consistente y
estable, lo que acelera el proceso de fraguado. Este hallazgo es de gran importancia, ya
que en condiciones de altura, donde los tiempos de fraguado pueden verse alterados, la
adicién de grafeno ayuda a mantener la uniformidad del concreto y reduce los tiempos
necesarios para alcanzar su estado final de solidez. Este beneficio es clave para acelerar
el proceso constructivo y garantizar que las estructuras sean mas seguras y duraderas
en menos tiempo. En resumen, esta investigaciéon demuestra que la adicién de grafeno
_ trabajabilidad y |G convierte
en I mas eficiente J] adaptable [l proyectos de construccion en condiciones
extremas de altitud. La metodologia empleada, asi como el analisis riguroso de los
resultados, subrayan el potencial del grafeno como —
. con aplicaciones que podrian transformar la forma en que se

disefian y construyen infraestructuras en el futuro.

(Flores Oriundo, 2022) En la investigacién titulada —

R, se examina la aplicacion de
nanoparticulas de grafeno— las I tanto
del hormigén fresco como h endurecido. |GGG i< B <2

I como B adicion [l este material nanotecnoldgico podria optimizar diversas
caracteristicas del hormigén, sin comprometer su trabajabilidad. El estudio se desarrollo

utilizando una metodologia que abarcd enfoques transversales, documentales y no
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experimentales, lo que permitid recopilar informacion de diferentes fuentes y analizar los
resultados obtenidos de investigaciones previas y expetimentos controlados. A través de

— en [N hormigon [l proporciones variables, se

observd una notable mejora en fisico- [ IIININGNGGGE material,
R, durabilidad. Sin embargo, la
trabajabilidad del material no se vio significativamente afectada, lo que sugiere que el

grafeno puede mejorar la calidad del hormigén sin hacer que sea mas dificil de manejar o

aplicar en la obra. — las fuentes
indicaron [l la incorporacion de —,02%

I .04% [ peso de cemento produjo h aproximado [NEGNNEGEG
I del hormigén, comparado con una mezcla estandar sin
grafeno. Este aumento en la resistencia es un hallazgo relevante, dado queh
12 I criticas [N o (N o
hormigén en estructuras sometidas a cargas importantes. Por otro lado, la trabajabilidad
del hormigén mostré una ligera reduccion al incorporar grafeno en una concentraciéon del
0,05%. Esta disminucion, que oscild entre el 3% y el 26%, sugiere que el hormigdn con
grafeno es ligeramente menos fluido que las mezclas convencionales, lo que podria
afectar en cierta medida su manipulacién y colocacién en obra, especialmente en
proyectos donde se requiere alta fluidez o facilidad de manejo. No obstante, esta
reduccion no se considera suficientemente significativa como para comprometer el uso
practico del hormigdn con grafeno en la construccion. Uno de los resultados mas
prometedores del estudio es la mejora en la durabilidad del hormigdn. El grafeno tiene la
capacidad de reducir_ la penetracion M agresivos, [l los
de I, 10s cuales son responsables de la degradacion del hormigén con el
paso del tiempo. Al disminuir la permeabilidad del hormigon, el grafeno actia como una
barrera protectora frente a agentes corrosivos, aumentando asf h

. Ademas, la investigacion demostr6 que el

hormigdn enriquecido con grafeno es mas resistente a los ataques acidos, como los
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causados porh o I (smog). Este comportamiento [l
debe en gran parte a que el grafeno modifica la microestructura de los poros del
hormigdn, haciéndolo menos vulnerable a la infiltraciéon de agua y especies disueltas que
pueden deteriorar el material. En conclusion, la incorporacion de grafeno y sus
compuestos en el hormigdn fresco y endurecido ofrece una oportunidad importante para
la . Los hallazgos [l esta
investigacion demuestran h nanoparticulas [l grafeno no solo |G
I v durabilidad . sino que [ o convierte en un material mas

resistente a las agresiones del entorno, todo ello sin afectar significativamente su
trabajabilidad. Estos resultados abren un abanico de posibilidades para futuras
aplicaciones en proyectos de infraestructura méas duraderos y sostenibles, donde el uso
de materiales avanzados como el grafeno podria marcar una diferencia significativa en la

calidad y longevidad de las construcciones.

—-

(Heber, 2017) En el estudio titulado "Efecto del Grafeno Como Aditivo
Nanotecnolégico En La Resistencia Del Concreto, Puno 2017", presentado como tesis de
pregrado en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, se investigd el impacto ‘

I ' . arojando  resultados  prometedores. Las

conclusiones principales de la investigacion destacan una serie de beneficios

significativos que este material nanotecnolégico puede aportar al h
D cstandar . una de las conclusiones mas
importantes es — al concreto mejora [
. El estudio determind que esta mejora es, en promedio, del
26%, — aumento notable [ NG concreto NG

I — importantes, [

I creacion [l estructuras mas fuertes y duraderas. Ademas, la incorporacion de

grateno acelera el tiempo de fraguado del concreto, lo que reduce el tiempo necesario
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para que el material alcance una resistencia adecuada, optimizando asi los tiempos de
construccion y aumentando la eficiencia en los proyectos. En cuanto a la trabajabilidad
del concreto, se observd que la adicion de grafeno produce mejoras notables. Enl
N (también conocido como [INEEN), se
registr6 un incremento de 4.40 pulgadas a 5.50 pulgadas en el asentamiento del
concreto, lo que indica una mayor fluidez y facilidad de manejo del material. Este
aumento en la trabajabilidad facilita la colocacion y compactacion del concreto en obra, lo
que es un factor importante para lograr una distribucion homogénea del material y evitar
defectos durante la construccién. Asimismo, la investigacion destacd que al utilizar una
dosis adecuada de grafeno en torno L.5% . s 2canzo B
I :7- B concreto en comparacion con los concretos
estandar. Este resultado sugiere que, con la dosificacion correcta, el grafeno h
I, optimiza el desemperio general
del material. Con esta dosis de grafeno, se logré una resistencia superior a los 210
kg/cm2, lo que supera con creces las especificaciones minimas requeridas para muchos
tipos de construcciones. Otro punto clave abordado en la tesis es el comportamiento del
concreto a lo largo del tiempo. La resistencia del concreto no es estatica, sino que
aumenta a medida que este envejece. El estudio subraya que el concreto con grafeno
continba mejorando su resistencia conforme pasa el tiempo, lo que implica que no solo
es mas resistente desde el principio, sino que también tiene un potencial de durabilidad
mayor a largo plazo. Esto hace que el concreto reforzado con grafeno sea una opcion
atractiva para proyectos de infraestructura que requieren alta durabilidad y resistencia a
lo largo de los afos. Finalmente, el estudio concluyd que todos los materiales utilizados
para la mezcla de concreto con grafeno pueden ser encontrados localmente en la regién
de Puno. Esto incluye los agregados, aditivos, cemento y agua, lo que facilita la
implementacion de esta tecnologia sin la necesidad de importar materiales costosos.
Esta disponibilidad local no solo reduce los costos de produccion, sino que también

promueve el uso de tecnologias innovadoras en areas geograficas remotas o con acceso
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limitado a recursos avanzados. En conclusion, la investigacion demuestra que la
incorporacion de grafeno como aditivo nanotecnolégico al concreto tiene un impacto
positivo considerable en términos de resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Con una
dosificacion adecuada, el grafeno puede transformar el concreto convencional en un
material mas resistente, facil de manejar y duradero, lo que abre nuevas posibilidades

. Ademas, el hecho [l que los
materiales necesarios para esta innovacién sean accesibles localmente refuerza el
potencial de adopcion de esta tecnologia en regiones como Puno y otras zonas con

condiciones similares.

(Mamani Vilca, 2022) La investigacion tum—
N grafeno M mejora [l —

especificamente Il 1a construccion de [N <~ B

afio 2022. Para cumplir con este objetivo, se empled un disefio experimental junto con
métodos de investigacién aplicada, lo que permitié analizar cémo diferentes proporciones
de grafeno afectaban — tanto NN
I - flexion. Las dosificaciones utilizadas en los lotes de concreto
fueron cuidadosamente seleccionadas, incluyendo un saco de cemento, doce litros de
agua, h de [ grueso y I =gregado fino. A partir
de esta mezcla base, se replicaron las pruebas variando las proporciones del grafeno

mecénicas [Jll material. De [l manera, [l
pudo comparar el rendimiento del concreto estandar con el suplementado con diferentes
cantidades de grafeno. En cuanto a los resultados, tras siete h exposicion, ]
B compresion I cstandar fue [l 209,62 ll/cmz, o que
representaba el 74,87% de su resistencia inicial. Al incorporar un 2% de grafeno en'

I, @ 225,40 kg/cm?, alcanzando el 80,50%

de su resistencia inicial en el mismo periodo de tiempo. Este incremento es significativo,
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ya que demuestra que el grafeno —

I cjora la capacidad [l concreto para soportar cargas, lo que es

crucial en el disefio de pavimentos rigidos. El procedimiento se repitid para diferentes
proporciones de grafeno, observandose un patréon similar de mejora en la resistencia
conforme aumentaba la cantidad de aditivo nanotecnolégico. Este comportamiento

sugiere que el grafeno — sobre [INNEGEGGE

mejorando su desempefio mecéanico en etapas tempranas del fraguado y curado. l
. 1os ensayos M llevaron a cabo después de 28 dias,
lo que es habitual para este tipo de pruebas. Los resultados mostraron que la
deformacién a flexion en la muestra estandar fue cm2. [l comparacion, [l
I suplementada [l un 2% [ presentd una deformacion ligeramente

superior, alcanzando los 15 kg/cm?. Este — aunque

mas moderado [l en W caso NN os iguaimente

importante, ya que mejora la capacidad del pavimento para resistir tensiones y

deformaciones sin romperse, lo que es esencial para su durabilidad y funcionalidad a

largo plazo. En conclusién, la investigacion demuestra que la incorporaciénh
el [ utiizado [ tiene un efecto positivo h la
D - . stos resultados sugieren
I ¢! uso [l grafeno como aditivo nanotecnolégico no solo optimiza h
. sino  también puede contribuir a la construccién de

pavimentos mas duraderos y resistentes, capaces de soportar mejor las condiciones de

carga y desgaste tipicas de las infraestructuras urbanas y carreteras.

2.2 Bases Teoricas.

2.2.1. _

B produccion [ da lugar a [l creacion [l un subproducto conocido como

escoria siderlrgica. Este subproducto se forma cuando los minerales de hierro se funden
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en un horno de fusion. La produccion de acero es el resultado final de este
procedimiento. Es una sustancia vitrea y amorfa que se produce por la fusién y oxidacion
de impurezas presentes en el mineral de hierro, ademas de otros componentes afiadidos
durante el proceso de fabricacion del acero, como fundentes y agentes desoxidantes. La
fusién y oxidacion de estas impurezas da lugar a la creacion de una escoria, que es una
sustancia vitrea y amorfa. La produccion de vidrio amorfo es el resultado final de la fusion

de estas imperfecciones y de su posterior oxidacion.

Los componentes que se utilizan en la produccién de acero pueden tener una
gran influencia en la composicién quimica de la escoria que se genera finalmente como
subproducto del proceso. Por lo general, esta formada por compuestos que incluyen
hierro y azufre, ademas de éxidos de calcio, silicio, aluminio, magnesio y manganeso. Es
posible ajustar las proporciones de estos componentes para cumplir los requisitos del

método utilizado para fabricar acero en cualquier circunstancia individual.

La escoria de acero se acumula en el horno de fusién en forma de capas sobre la
superficie del metal liquido. Estas capas se raspan una vez que la escoria se ha recogido
para su posterior procesamiento. Cuando la escoria de acero se ha dejado enfriar el
tiempo suficiente, se vuelve tan rigida como el cristal y se rompe en trozos distintos. El
tamano de estos trozos puede variar desde pequefias particulas parecidas a la arena

hasta grandes rocas, pasando por cualquier tamaro intermedio.

La escoria de la produccion de acero puede utilizarse para diversos fines y ofrece
una serie de ventajas potenciales. Como material de relleno, se utiliza mucho en ambito

de — en [N astaito y . Ademas, es

esencial en creacion de otros productos relacionados con la construccién. No es raro que
la escoria de acero molida se incorpore a las mezclas—
asfalto y Il 2 10 1argo [l todo el proceso [l fabricacion. Esto ayuda a reforzar la
resistencia de los materiales a la corrosion, asi como su resistencia y durabilidad.

Ademas, debido a componente quimica de la escoria de acero, tiene el potencial de
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actuar como agente estabilizador del suelo, y se utiliza ampliamente en proyectos que

incluyen la remediacion de suelos contaminados.

La escoria de acero también puede utilizarse como sustancia abrasiva para la
limpieza y preparacion de superficies, otra aplicacién habitual de este material. La escoria
de acero triturada se utiliza con frecuencia como parte del proceso de limpieza de
estructuras metalicas cuando es necesario eliminar el éxido, la pintura vieja y otros
revestimientos no deseados de la superficie del metal. También se emplea en el proceso

de fabricacién de productos abrasivos, como papel de lija y discos abrasivos.

Ademas, la escoria que sobra tras la fabricacion del acero puede encontrar un
uso en la industria cementera. Es posible que la escoria sustituya parcialmente al clinker,

que es un componente esencial en la fabricacion de cemento. Gracias a ello, se reducira

tanto la cantidad de energia utilizada como —

I = (o largo [l proceso de produccion.

Esto da lugar a la formacion de la escoria. La escoria se crea como consecuencia
de este proceso. Ademas de utilizarse como material de relleno, también se emplea en la
produccién de asfalto y concreto, asi como en otros usos especificamente relacionados
con la industria de la construccion. Ademas, es un abrasivo que puede emplearse en la
limpieza de superficies, y también tiene aplicaciones que podrian utilizarse en la industria
del cemento.
2.2.1.1 Uso de escorias de acero

Actualmente la idea de utilizar escoria de acero como aditivo del concreto no es
muy conocida por el momento, pero podria ser algo latente a largo plazo para una mejora
considerable en |la construccion. a continuacion, se exponen algunos de sus usos:

a. Realizando Mejoras en el concreto.

La escoria de acero se considera un cemento hidraulico latente porque contiene

los mismos compuestos que el cemento portland y porque puede utilizarse como aditivo

en la produccién de concreto o con el mismo fin que el cemento portland. Dado .
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. (= escoria [l acero se considera
un cemento hidraulico latente. Sin embargo, para lograr su funcionalidad, en
determinadas circunstancias es necesario que la escoria se combine también con cal
hidratada. (Gambhir, 2009; Lea, 1971).
b. Economia.

Cuando el constructor experimenta problemas con el concreto, tiene que decidir si
debe utilizar o no un aditivo, qué aditivo debe emplear y en qué cantidad. Para responder
a esta pregunta, tendra que examinar la documentacion pertinente y hablar con el
fabricante. Para determinar la dosificacion adecuada, debera familiarizarse con las
pruebas que pueden realizarse localmente.

Esto se hace en la blsqueda de un concreto mejor que el tradicional, tanto en
términos de rendimiento como de coste. Esto se hace con el fin de obtener las mezclas
mas rentables a los precios de construccion mas asequibles que se puedan alcanzar.

c. Las Técnica.

Como resultado, el hormigén fresco conserva su trabajabilidad, reduce la
exudacion y la segregacion, mejora la cohesion, acelera el tiempo de fraguado y aumenta
la resistencia, mientras que el hormigdn endurecido presenta un mejor rendimiento en los
diversos climas de nuestro pais gracias a una mayor resistencia mecanica, una mayor
resistencia a las tensiones fisicas y quimicas, incluidas las heladas, y una menor
resistencia a la deformacion.
2.2.1.2 Cumplimientos de las especificaciones.

h cualidades mecanicas [ estan incorporando a [l
mezcla [ acero y grafeno, es necesario tener en cuenta los siguientes factores

para garantizar el cumplimiento:

e La calidad y pureza de los componentes utilizados determinan la eficacia de la

escoria de acero y el grafeno en el concreto.
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« Para garantizar que la mezcla de concreto se ajusta a las normas técnicas, debe
realizarse un calculo preciso de la proporcion de grafeno y escaria de acero.

« Una vez que la escoria de acero y el grafeno se han incorporado al concreto, hay que
comprobar las propiedades mecanicas del material resultante.

* Esto garantizara un concreto de alta calidad al permitir comprobar si se han cumplido
todos los requisitos técnicos.

« Para garantizar el cumplimiento de los criterios técnicos exigidos durante la
produccion de concreto que contenga escoria de acero y grafeno, debe llevarse a
cabo un estricto control de calidad en cada fase del proceso.

« Como parte de este proceso, se lleva un andlisis de las particularidades mecénicas
de la mezcla de concreto y una verificacion de la conformidad del material con las

normas y requisitos técnicos pertinentes.

Para mejorar con éxito los atributos mecénicos del concreto utilizando escoria de

acero y grafeno, es necesario seleccionar los materiales con sumo cuidado, realizar un

andlisis preciso de atributos mecénicas del concreto y mantener un h

R Esto garantizara W excelente calidad y
utilidad del concreto que lleva grafeno y escoria de acero mezclados.
2.2.1.3 Propiedades de la escoria de acero

La explotacion de escorias de acero como material componente en una serie de
proyectos incluidos en rugro de la industria de la construccion es lo que se conoce como
practica — construccion”. La [ acero genera un
subproducto conocido como h pEEY | ofrece,l
I excelente I de construccion [l puede utilizarse en diversos

proyectos h

Tanto [l fabricacion NG 2cco suele utilizarse como

agregado o relleno. Esta es la aplicacion mas tipica— el sector de

. se afade a las combinaciones que se utilizan para crear concreto y
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asfalto h fin NN dichas . asi como para obtener

ciertas ventajas. La industria de la construcciéon puede obtener diversos beneficios de la

utilizaciéon de la escaria de acero, entre los que se incluyen los siguientes:

Mayor resistencia a la traccidn y a la abrasién: Las escorias de la produccidén de
acero tienen la capacidad de proporcionar una mayor resistencia a la traccién y a la
abrasion, lo que puede ser ventajoso tanto para el asfalto como para el concreto. La

aumenta [ v B abrasion [l los materiales [ que
se mezcla debido a la composicion quimica de sus componentes. Como resultado,

estos materiales son mas capaces de soportar cargas elevadas y resistir el desgaste.

La resistencia a la corrosién: se consigue en parte gracias a la presencia de ciertos
compuestos en la escoria de acero, que contribuyen general -
corrosion del material. [N escoria I agregados del concreto,
es posible reforzar la resistencia de las estructuras de acero reforzado a la corrosion.
Como consecuencia, los edificios tendran una vida Gtil mas larga, ademas de requerir

menos mantenimiento durante su vida Util.

Cualidades aislantes: Entre las estructuras construidas, incluidos los propios
edificios, que pueden beneficiarse de las capacidades aislantes de la escoria de
acero, encontramos: "estructuras edificadas" Es posible que ayude a minimizar el
flujo de calor y sonido a través de las estructuras, lo que a su vez aumenta la
eficiencia del consumo de energia y ofrece aislamiento acustico. Esto se debe a que

posee estas caracteristicas.

Beneficios medioambientales: La escoria de acero en el sector de la construccion
tiene, entre otros beneficios, una serie de consecuencias positivas para el entorno
natural circundante. Es posible reducir la cantidad de este subproducto industrial que

se deposita en vertederos reciclandolo, —

. En comparacion con | fabricacion [l otros materiales de

construccion, la produccion _ requiere una [l cantidad [l
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energia, [l se enfoca en—
I csto contribuye a una mayor sostenibilidad y a una menor huella de

carbono de la

1.4 Clasificacién _h
I - I <o |os dos

principales fuentes de escoria de acero utilizadas —

I sxido de calcio () en las escorias [l producen. Este componente

es fundamental en la fabricacion de cemento, ya que ayuda en la hidratacion y
endurecimiento del material. Otras escorias siderlrgicas generadas por diferentes tipos
de hornos no se emplean en la industria del cemento debido a su bajo contenido de CaO,
lo que reduce su utilidad en la produccion de cemento (Baalamurugan et al, 2021).
Aunque varios autores han propuesto diferentes clasificaciones para las escorias

Siderﬂmicas,— las [ll BOF y EAF, ya que

ambas son las predominantes en este proceso

N Horno de NN (BOF)

B proceso BOF, también conocido como proceso _ implica i

carga [l un [l con una mezcla de h proveniente [NNNENENEGEGE
de acero [INEEEEGEGEGENEEN este proceso, una
lanza introduce oxigeno puro a alta presién en el convertidor, lo que provoca que el
oxigeno se combine con los contaminantes presentes en el metal. Esta reaccion genera
escoria, que captura impurezas como el carbono, el azufre y el fosforo, purificando el
acero en el proceso. La escoria que se forma contiene principalmente CaQ, por lo que es
aprovechada en la produccion de cemento. El proceso es eficiente en la producciéon de
acero de alta calidad y es ampliamente utilizado en la industria siderdrgica (Chandini,

2017).

— (EAF)
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B proceso EAF es una técnica que utiliza — como

materia prima, [l lugar [l metal caliente, lo que lo hace particularmente relevante en
terminos de sostenibilidad y reciclaje. A diferencia del BOF, el EAF no depende de
combustibles fésiles, sino que emplea arcos eléctricos de alta potencia para generarl

. Este proceso se denomina "fusion por arco

eléctrico". Durante la fusion, refinar aun mas [

y eliminar impurezas. La escoria formada en el EAF, —
I retira y se uliliza— a su [

I, similar al proceso BOF (Chandini, 2017).

Figura'

|
Oxygen Furnace
K
]
Electric Arc Furnace
VO Hatch
for coke,
iron ore,
& limestone

Oxygen inlet

9

Molten iron  Tap hole




31

2.2.2 Grafeno.
Desde su descubrimiento en la década de 1930, el grafeno ha sido objeto de
numerosas investigaciones, todas ellas centradas en encontrar el grano o estructura ideal
que permita aprovechar sus excepcionales propiedades. Sin embargo, hasta la fecha, los

cientificos aun no han logrado identificar una estructura definitiva. La verdadera
revolucién en la investigacion del grafeno se produjo h cuando [N

N lograron, mediante _ aislar [l
N grafeno [l 12 que pudieron [ sus NN Este logro fue

tan relevante que en 2010 ambos investigadores fueron galardonados con el Premio
Nobel de Fisica. A partir de ese momento, el grafeno capto la atencion mundial y se inicio
una nueva era de investigaciones sobre sus propiedades alotropicas bidimensionales.

El método de exfoliacion mecanica utilizado por Geim y Novoselov consiste en
extraer capas extremadamente delgadas de grafito hasta obtener una sola capa de
atomos de carbono, es decir, grafeno. Este material, a pesar de su ligereza y delgadez,
posee una estructura en forma de h similar | :=bejas, pero
con [l tamario de [l atomo [l carbono. La figura N°1 de este estudio ilustra esta
estructura Gnica. Debido a su escala nanométrica, el examen de sus propiedades debe
realizarse con la ayuda de un microscopio de alta resolucion.
— se obtiene como un subproducto de la
exfoliaciéon del grafito, que es otro miembro de la familia del carbono. Esta investigacion
intenta demostrar las caracteristicas estructurales y propiedades del grafeno, poniendo a
prueba su durabilidad y comportamiento fisico-quimico. Existen diversos métodos para
verificar la estructura del grafeno, cada uno disefiado para analizar diferentes aspectos
de este material extraordinario, como su conductividad eléctrica, resistencia mecénica y
capacidad de auto-reparacion, que lo convierten en una opcion prometedora para
muitiples aplicaciones en campos de |a ingenieria y otras disciplinas tecnologicas.

En resumen, la investigacién en torno al grafeno ha permitido que este material

revolucionario sea considerado como uno de los mas prometedores para el desarrollo de
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nuevas tecnologias, gracias a sus propiedades (nicas. Sin embargo, el desafio sigue
siendo encontrar una forma de explotarlo de manera eficiente y rentable en aplicaciones
a gran escala. Como sefala Coello (2021, pg. 2), el estudio del grafeno sigue siendo un
campo activo y crucial para futuros avances en areas como la electrénica, la construccién

y los materiales avanzados.

Figura 4
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B ascenso del [ en la industria no serd un proceso sencillo y sin
obstaculos, como sefiala Gutarra (2012). Aunque este material tiene un enorme
potencial, debera enfrentarse a otros materiales cuyos procesos de fabricacion,
rendimiento, escalabilidad y costos ya estan consolidados. A lo largo de los Ultimos 50
afios, estos materiales han perfeccionado sus técnicas de produccion, lo que les otorga
una ventaja en términos de calidad, pureza, dimensiones y durabilidad, factores cruciales

en la industria.

En 2004, se logrd aislar por primera vez el grafeno, proveniente h

I oncuentra en . cste aislamiento [l realizé casi [l

forma accidental mediante el uso de cinta adhesiva, lo que permitid obtener una fina
lamina de grafeno, de un solo 4tomo de grosor. Este descubrimiento, aunque fortuito, fue
seguido de un profundo andlisis cientifico para caracterizar sus propiedades y explorar
sus aplicaciones en diversos campos. Desde entonces, el grafeno ha mostrado un

inmenso potencial, siendo un material extremadamente fino, resistente, flexible,
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transparente y con propiedades superconductoras. Algunos ejemplos de las aplicaciones
del grafeno incluyen fibras opticas, ordenadores de alta velocidad, paneles solares y
sensores de tado tipo (Saldivar, 2012).

El grafeno es un aldtropo del carbono, caracterizado por su estructura
bidimensional que se asemeja a un panal de abejas, —
. Esta disposicion le confiere una serie de propiedades
excepcionales, incluida su capacidad para participar en reacciones quimicas que generan
compuestos con caracteristicas muy diversas. Su capacidad de crecimiento, tanto a nivel
de aplicaciones como de innovacion, es considerable, lo que lo convierte en un material
de gran relevancia para el futuro de la ciencia y la ingenieria.

Uno de los aspectos mas fascinantes del grafeno es su alta movilidad electronica.
Gracias a la superposicion de los orbitales 11, el grafeno puede transportar electrones a
gran velocidad, incluso a temperatura ambiente, lo que lo hace ideal para aplicaciones en
microelectronica. Ademas, este nanomaterial presenta una excepcional absorcion optica
del 2.3%, una conductividad térmica que es 25 veces superior a la del silicio, y una
resistencia mecéanica notablemente alta. Estas propiedades hacen que el grafeno sea el
nanomaterial mas robusto conocido, lo que ha permitido su uso en
I -~ microelectronica, sensores, [ otros campos [l 1a tecnologia avanzada
(Berry, 2013).

En resumen, aunque el grafeno tiene un futuro prometedor y puede revolucionar
diversas industrias, su adopcién a gran escala no serd inmediata. La competencia con
otros materiales bien establecidos y los desafios relacionados con su fabricacion y
escalabilidad seran retos importantes que superar. Sin embargo, las caracteristicas

tnicas del grateno, como su alta movilidad electronica, resistencia mecéanica y capacidad

para generar nuevos compuestos, lo posicionan comoh en [N
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Figura 5

Estructura de la red de grafeno

Red de atomos de carbono
hexagonal, tipo panal de
abejas

El grateno no solo destaca por sus propiedades intrinsecas, sino que también tiene la
capacidad de aleacion con metales como el niguel y el cobre, entre otros, lo que resulta
en la creacion de materiales mas robustos y duraderos. Estas aleaciones combinan las
propiedades excepcionales del grafeno, como su ligereza y alta resistencia, con las
caracteristicas de los metales, para producir compuestos innovadores que pueden tener
un impacto significativo , incluyendo [] construccion v | EEGTzNE
B componentes estructurales.

Gracias a su peso ultraligero, el grafeno esta penetrando en el mercado con la
promesa de fabricar estructuras mas ligeras pero igualmente resistentes. Por ejemplo, al
combinarse con cobre, se logra un material compuesto que no solo es extremadamente
ligero, sino también mucho mas resistente. Este puede
soportar hasta [l de presion, lo que lo hace 500 veces mas duradero que el cobre
por si solo. Ademas, en comparacion con otros materiales comiunmente utilizados en
ingenieria, este compuesto es — resistente
I 0 que lo convierte en una opcidn superior para aplicaciones donde la
resistencia y durabilidad son cruciales.

Asimismo, su resistencia es sobresaliente cuando se compara con otros metales

livianos utilizados en la construccion. El grafeno tiene una resistencia 313 veces mayor

que la de las aleaciones _ habituaimente INEMEE - D
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edificios y otras [ Esta propiedad convierte al grafeno en un material
sumamente atractivo para reemplazar o complementar materiales tradicionales en la
ingenieria civil, aeroespacial, y automotriz, donde la reduccién de peso sin sacrificar
resistencia es una prioridad.

En conclusién, las aleaciones de grafeno con metales como cobre y niquel no
solo mejoran las propiedades de estos metales, sino que abren la puerta a la creacion de

materiales ultrarresistentes y ligeros, con aplicaciones en una amplia gama de industrias.

Estas innovaciones podrian revolucionar
estructuras, [ edificios hasta vehiculos, permitiendo la creacidon de sistemas mas

eficientes, duraderos y sostenibles. (Delgado, 2015).

Figura 6

Grafeno en polvo

Nota. http://www.elmundo.es/economia/2014/09/03

Propiedades del grafeno

No es posible encontrar en la naturaleza materiales que tengan los mismos atributos que
este material, que es un alétropo del carbono. Estas cualidades no pueden encontrarse
en ningun otro material. A la luz de esto, se discutiran las siguientes caracteristicas del
grateno:

Resistente. E| grafeno — gracias a

su estructura increiblemente fina.
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Conductor de electricidad. Al tener una conductividad superior a la del cobre, material
que se utiliza habitualmente en la actualidad, y al necesitar menos electricidad para
transmitir energia que otros materiales, el grafeno es capaz de producir electricidad
mediante el uso de la radiacién solar.
Flexibilidad. Debido a la gran elasticidad de este material, se le pueden dar formas muy
diversas, lo que también permite una amplia gama de usos potenciales.
Alto grado de dificultad. Es tan duro que resulta casi imposible de rayar, lo que lo eleva a
la categoria de diamante. Gracias a esta cualidad, tiene una gran resistencia al desgaste.
Densidad. No es posible que gases o liquidos atraviesen este material. Si es posible que
interactlie con otras sustancias. Gracias a esta propiedad, el grafeno puede utilizarse
para crear nuevas sustancias a partir de su composiciéon fundamental, ampliando asi el

alcance de sus aplicaciones potenciales.

Figura 7

La estructura del grafeno

2.2.3 Concreto.
La industria de la construccion utiliza ampliamente h compuesto

I £ producto final I aglutinante, agua ] diversos

aditivos, como particulas (también llamadas agregados).
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El cemento Portland es el mas utilizado, pero cualquier aglutinante sintético
puede servir. Al mezclar agua con cemento se obtiene pasta de cemento; al anadir arena
se obtiene mortero, y con grava, concreto. El concreto se compone _
I rido, . Tras darle forma, [l deja endurecer, formando una masa
solida por el enlace quimico entre las particulas del agregado y la pasta de cemento.

El concreto incluye agregados finos (arena), agregados gruesos (grava) y
cemento Portland hidratado. Su calidad depende de los materiales, las proporciones y las
condiciones durante el mezclado, compactacion y curado. La estructura del concreto es
heterogénea, lo que implica que sus propiedades varian segun la direccién observada.
Durante su fase blanda, la pasta puede moldearse antes de adquirir su forma final al
endurecerse.

Cemento

Las propiedades aglutinantes del cemento le permiten unir materiales con una
amplia gama de propiedades fisicas. Se fabrica calcinando piedra caliza, arcilla y mineral
de hierro hasta un punto de fusién de unos 1.482 °C. El cemento es una pasta hecha de
materiales que han sido cuidadosamente seleccionados, extraidos, mezclados y
calentados a alta temperatura. A continuacidn, se detallan las instrucciones para producir
cemento.

Extraccion: h cemento requiere [ NG v=rias G
antes de que puedan utilizarse en el producto final.

Trituracion y prehomogeneizacion: La primera etapa para crear una mezcla uniforme
consiste en triturar y combinar los distintos ingredientes.

Molienda: — reduce [J] combinacion |NENENEGEEE po'vo.
Homogeneizacion: La homogeneizacion consiste en separar las particulas en funcién
de su tamafio y forma mediante cajas de aireacion.

Intercambiador de calor: Durante la calcinacion, se reduce la humedad de las materias

primas y se aumenta la temperatura mediante un intercambiador de calor.
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Horno rotatorio: El Clinker son los nddulos esféricos que se producen cuando la cal y la
arcilla sufren una reaccién quimica en un horno rotatorio.
Enfriamiento: Al enfriar el Clinker, se impide que parte de la cal libre se convierta en
hidréxido y que el dxido de magnesio cristalice en forma de periclasa.
El mortero y el concreto, entre otros materiales de construccién, dependen en gran
medida del cemento.
Tipos de cemento

Las propiedades de los diversos tipos de cementos que se comercializan en el
mercado determinan los tipos de cementos que produce el Perq, los cuales satisfacen las
necesidades del mercado. Los requisitos de las normas nacionales e internacionales,
como las establecidas por la ASTM, han sido cumplidos en su totalidad por éstos. Del
mismo modo, existen diferentes cementeras, pero cada una de ellas cumple la misma
funcién. Por este motivo, existen muchos tipos de cemento que pueden satistacer

distintas necesidades, como puede verse —

I (o5 distintos tipos ] cemento que existen actualmente en el mercado.

Tabla 1
[ | ASTM Descripcién

[ C 150-84 I

.

. I |

| I |

I | I
Agregado:

Los agregados, una forma de material granular, son necesarios con frecuencia en

los proyectos de construccion. Existen principalmente dos tipos de agregados: finos y
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gruesos. Los agregados gruesos son los que son demasiado grandes para pasar por un
tamiz del N.° 4 (4,75 mm), mientras que los agregados finos son los que pasan por el

tamiz sin problemas.

Si quiere construir concreto de alta calidad, debe asegurarse de que los
agregados que utiliza cumplen todas las normas y criterios técnicos pertinentes. Los
agregados pueden proceder de fuentes muy diversas, como limos o materiales
reciclados.

Agregado fino:

Los agregados que atraviesan un tamiz N.° 4 con una abertura inferior a 4,75 mm
pueden utilizarse en mortero y concreto. Estos agregados se forman cuando las rocas se
descomponen, ya sea de forma natural o intencionada. Tanto la arena de mina como la

de aluvién son fuentes aceptables de agregados finos.

La granulometria, densidad y absorcion de agua de los agregados finos son tres
cualidades fisicas que influyen en el producto final. La forma y la textura de los aridos

finos influyen en — amasado [N alcanzar

determinado nivel [l asentamiento. Sin embargo, estas caracteristicas también h
I ograr [l nivel de asentamiento NN
resistencia ] concreto puede utilizarse como prediccion de como cambiara la relacién
agua-material cementante con distintos agregados finos.
Agregados gruesos:

Son aquellos que pasarian a través de un tamiz N.° 4 con una abertura de 4,75
mm, se utilizan habitualmente en la produccién de mortero y concreto. Estos agregados
se forman cuando las rocas se descomponen, ya sea de forma natural o intencionada.
Los agregados gruesos, como la grava o el agregado triturado, estan formados por
particulas considerablemente mayores que el tamano del agregado fino. El producto final
se ve afectado por los agregados gruesos

I tamario de las particulas, densidad, absorcion de agua, forma y textura.
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AsegUrese de que las particulas gruesas que elige son las adecuadas si quiere obtener

buenos resultados con su concreto.

Agua:

— desencadena una [ en cadena .
en ultima instancia, da lugar al desarrollo de las cualidades fisicomecanicas del concreto.
Al final, la formacion de las caracteristicas del concreto es la consecuencia de esta
reaccion en cadena. En las siguientes secciones encontrara informacién sobre la funcién

del agua en el concreto:

Porcién agua y cemento presente en una mezcla concreta se denomina relacién
agua-cemento. Cuando hay una proporcion elevada de agua y cemento, las estructuras
resultantes son fragiles y se dafan facilmente con presiones externas. Las propiedades
de fraguado y endurecimiento del concreto proceden de la interaccion del agua con el

cemento, que comprime el cemento y los agregados en una masa solida.

— fresco I afectados NN oo

agua utilizada en la mezcla. El concreto debe colocarse a temperaturas entre 10 y 16
grados Celsius, siendo 32 grados Celsius el maximo absoluto permitido por algunas
normas. El agua de curado se utiliza para mantener un nivel de humedad constante en el
concreto recién vertido, evitando que se seque y se agriete. El agua de curado se afiade

al concreto recién vertido para mantenerlo himedo durante un tiempo predeterminado.

En conclusién, el agua es un componente extremadamente importante del
concreto, tanto por sus cualidades mecanicas como fisicas. Al escribir una tesis sobre el

concreto, hay que prestar especial atencion a _ utilizada [N

I temperatura del agua [l el proceso [l curado.
Aire:
M incorporacién de aire al concreto durante el mezclado mejora su resistencia al

hielo-deshielo, durabilidad y trabajabilidad. El primer paso en este proceso es afadir aire,
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y su proporcion se mide como porcentaje del volumen total. _
I cci¢én mezclado, se utiliza una medicion del desplazamiento

volumétrico por variacion de presion. También se puede medir el aire en el concreto

endurecido. Controlar el volumen de aire es —

I (2 estructura.

Método [l formado del concreto

La expresion "método de formacion del concreto" describe los pasos utilizados
para obtener la forma y las proporciones requeridas mezclando y disponiendo los
diversos componentes del concreto. He aqui algunas de las muchas formas en que

puede fabricarse el concreto:

Losas, muros y columnas pueden fabricarse con la ayuda del método de
construccion conocido como "vertido". Cuando se realiza un vertido, se utiliza concreto
liquido. El procedimiento consiste en verter la mezcla de concreto en moldes o formas de

la forma y dimension adecuadas.

Los edificios situados a gran altura o en lugares inaccesibles son candidatos
ideales para la técnica de construccién por proyeccion. La mezcla de concreto se
proyecta a gran velocidad sobre la superficie de la estructura que se esta construyendo
mediante una manguera o boquilla. Esto se hace para que se agoten todos los

ingredientes de la mezcla.

La inyeccion es un procedimiento versatil que puede utilizarse tanto para la
creacion de componentes geométricos complicados como para la restauracion de
estructuras dafiadas. Cuando se reparan grietas o cavidades, la mezcla de concreto se
vierte en moldes que ya tienen la forma deseada o se inyecta en la zona bajo una presion

extrema.

La técnica Tremie se utiliza generalmente para verter concreto en cimientos

excepcionalmente profundos o cuando se vierte concreto bajo el agua. Se sumerge un
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tubo 0 manguera en agua o tierra y, cuando se vierte en él la mezcla de concreto, el tubo
0 manguera se eleva fuera del agua o tierra. El concreto se vierte en la manguera o tubo

de esta manera hasta que se llena.

En pocas palabras, un "método de encofrado de concreto" es cualquier técnica
utilizada para moldear el concreto en la forma y proporciones requeridas mediante la
manipulacion de sus partes constituyentes. Esto se hace para que el concreto adquiera la
forma ideal. Hay muchas formas de moldear el concreto, cada una con sus ventajas e
inconvenientes segun la naturaleza de la estructura que se vaya a realizar.
2.2.3.1 Los agregados

Conjunto de particulas inorganicas, que pueden tener su origen en la naturaleza o
en un medio sintético, y que tienen unas dimensiones que entran dentro de los criterios
establecidos en la NTP 400.011 pero que no van mas alla de dichos parametros. El
origen de estas particulas puede estar en la naturaleza o en un medio sintético. Se puede
hacer una comparacion entre los agregados del concreto y el tiempo discontinuo que
existe en el mundo. Una vez mezclados con la pasta, Estos componentes son
responsables del 62-78% del volumen total de la composicion del concreto.

(CONTRERAS DELGADO, 2014).

Resulta que, (SOLARES, 2008), Los aridos satisfacen las normas de calidad
relativas a granulometria, forma y aplicacion en la construccion. Estos aridos se generan
mediante el proceso de pulverizacion o desintegracion natural de la roca. La roca
triturada es otro nombre para el material conocido como agregado. Estos agregados se
consideran de excelente calidad, ya que pueden satisfacer criterios de calidad en cuanto
a granulometria, forma y uso en la construccion. Los criterios de calidad que se cumplen
son: granulometria, forma y uso en la construcciéon. En consecuencia, su utilizacion en el
proceso de construccién no comprometera en modo alguno la solidez de la obra en su

conjunto y podra llevarse a cabo sin trabas.
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Los minerales granulares inertes que se encuentran en la naturaleza se
denominan colectivamente "agregados".— enorme [ NG
I formas, v no tienen ninguna caracteristica definitoria que los diferencie unos
de otros. El tamafio de las particulas mayoritarias de un agregado puede servir de
referencia y establecer un limite para el rango de finura o tosquedad potencial cuando se
utiliza un tamiz para evaluar si un agregado es fino o grueso. Esto puede conseguirse
dividiendo el agregado en varios tamafos diferentes. Los materiales que se consideran
agregados finos pasan a través de un tamiz n.° 3/8 pero son retenidos por un tamiz n.°
200. Los materiales considerados limos pasan a través de un tamiz n.° 200 pero son
retenidos por un tamiz n.° 3/8. Los materiales considerados arcillas pasan a través de un

tamiz n.° 3/8 pero son retenidos por un tamiz n.° 200.

Para producir productos acabados de la mayor calidad posible, es esencial
prestar mucha atencion tanto al proceso de seleccion de los agregados como a la forma
en que éstos se tratan. Esto se debe a que los agregados constituyen al menos el 75%
de todo el volumen del concreto. La razén se explica en la siguiente frase. Es bastante
dificil construir elementos como el concreto, el mortero o los ladrillos sin emplear antes
agregado como ingrediente principal de la construccion. —
B mezcla M son los que pueden endurecerse y adquirir solidez estructural tras
unirse al cemento y al agua. Esto ocurre después de utilizar los agregados en la mezcla.

Para lograr este objetivo, se aplica pasta para acercar los distintos agregados entre si.

A continuacion, se enumeran las principales funciones que desempefian los

agregados:

Proporcionar un sustituto de bajo coste para los huecos del componente
cementante. Ademéas de las fuerzas que se aplican, proporcionan un conjunto de

particulas que pueden sobrevivir también a la abrasién, la humedad y la intemperie.
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La pasta de cemento se expandirda y contraera un poco durante las etapas de
fraguado y endurecimiento. Hay que intentar disminuir estos impactos en la medida de lo

posible.

Los agregados naturales pueden utilizarse tal cual, o pueden tratarse
(triturandolos, por ejemplo) antes de utilizarlos. Cuando se trata de actuar como
aglutinante y aumentar la resistencia del concreto, el agregado grueso triturado es muy
superior al natural. El precio mas barato del agregado natural lo convierte en el material

preferido para la mayoria de los proyectos de construccion.

Los procedimientos quimicos utilizados para fabricar agregados no conducen a la
produccion de porosidades indeseables, ya que los agregados no incluyen particulas

organicas, sales, limos ni arcillas. Los agregados naturales, manufacturados, finos y

gruesos son opciones viables para su uso en la produccion de concreto. h

artificiales [ INEGE concreto vendran determinados [l gran medida

por ] uso previsto del material.
a. Clasificacion del agregado.
Agregado natural.

El término "agregados naturales" se refiere a los tipos de agregados h
producen [N =stos . Estas técnicas
pueden utilizarse para producir sustancias cotidianas como arena y grava. (SOLARES,
2008).

Agregado artificial.

Los agregados derivados de procesos y productos industriales, como las arcillas
expandidas y las escorias de alto homo, pueden tener h diferente | NG
. (RIVERA, 2002).

Los agregados manufacturados se crean triturando diversas rocas en canteras u otros
lugares, mientras que los agregados naturales se separan en funcion de su

granulometria.
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b. _ agregados [INNEG_—
I iz — como [l
I <! Bl como resultado, satisface los requisitos establecidos por la

NTP. (Rivera, 2002).

(Rivera, 2002) La produccion de agregados finos puede producirse como
consecuencia de la trituracion de rocas o del procesamiento de conglomerados con una

débil adherencia.

Clasifica como—

1 I
1 I fina
I Grueso

Se considerara que el material ha superado con éxito la prueba si es capaz de
airavesar— después [J] haber sido fracturado
por la naturaleza o por un instrumento, y si también cumple las normas que se desctriben
en la NTP 400.037. Este criterio debe cumplirse para que se considere que el material ha

pasado. Esto es valido tanto para sustancias naturales como artificiales.

De acuerdo con las especificaciones de RNE E.060, —

I consistir en MM natural I artificial

triturada (2014). Se recomienda encarecidamente el uso de grava natural. Si es factible,
las particulas deben tener una textura rugosa, y no deben incluir particulas de cal,
compuestos quimicos ni cualquier otra cosa que pueda ser peligrosa. Ademas, las
particulas no deben incluir ninguna sustancia adicional que pueda ser potenciaimente
danina.

Clasificar los agregados gruesos en:

« Grava

* Piedra
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Moédulo de Finura:

las sugerencias, — sustancia [l consiguio NN

I descritos anteriormente. A continuacion, divida ese nimero por
la cantidad total que se midid por primera vez, que previamente se fij6 en 100. Asi
obtendra la respuesta. Esto te dard la respuesta. A continuacion, puedes calcular la
proporcién del material que consiguié atravesar cada uno de los tamices utilizando esta
informacion. De este modo obtendréa el porcentaje global del material que pasé por cada
tamiz. Asi obtendra el % global de material que ha pasado por cada tamiz. Esto le
proporcionara el porcentaje total de material que logré pasar por cada uno de los tamices
enumerados anteriormente. Esto le proporcionara el porcentaje total del material que
logré pasar a través de cada filtro. Segin TORRES (2004), el valor hallado puede servir
como aproximacion fiable de la cantidad total de finura. (TORRES, 2004).
Tamafio Maximo:

Los agregados pasaran o no el tamiz de laboratorio en funcién de los diametros
de las ranuras del tamiz. (RIVERA, 2002)
Densidad:

La densidad de un material—, dos de
Il cuales son la cantidad de espacios de aire que se incluyen en el interior de la
sustancia, asi como los pesos especificos de sus distintos componentes. h
I Para elaborar una mezcla de concreto que
pueda utilizarse, es importante determinar la densidad de los agregados. Para ello, se
puede utilizar una bascula. Un material de baja densidad sera casi seguro poroso y, en
consecuencia, fragil. Ademas, absorbera muy bien los liquidos. (RIVERA, 2002).
Absorcién Y Porosidad

Segun (TORRES, 2004), La idea de "porosidad", tomada del término "poro", se
refiere al espacio vacio que hay dentro de las particulas que componen el agregado. De
la palabra "poro" procede la palabra "porosidad". El término "porosidad" derivd

originalmente de la palabra "poro". El término "porosidad" se derivd de la palabra "pora",
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de donde procede la palabra "poro". La compaosicién de la roca influye considerablemente
en otras muchas propiedades, como su resistencia mecanica, estabilidad quimica,
resistencia a la abrasion, elasticidad, gravedad especifica, absorcion y permeabilidad, por
citar sélo algunas. Estas son sdlo algunas de las caracteristicas que pueden verse
afectadas por la composicion de las rocas.

Peso Unitario:

Para determinar la masa de las particulas agregadas, se divide el peso de cada
particula por el volumen total de las particulas agregadas. Este calculo se realiza para
determinar— agregadas. [[INGTIIEEGEGEEEE < volumen
del espacio vacio entre las particulas. El resultado es el peso unitario del agregado
expresado como fraccion. Dado que la disposicién de las particulas del agregado tiene
un efecto tan sustancial en el peso unitario, este aspecto del agregado se considera casi

siempre una caracteristica relativa.

El valor — determinadas metodologias [l diserio [INEGEN

B determinar [ adecuadas de arido que deben emplearse, h
) - obtencion de cinco mediciones separadas

del peso unitario suelto en proporciones de muestra de agregado representativas del
agregado almacenado a diferentes profundidades es la mejor manera de tener en cuenta

las posibles variaciones de segregacion y limitar el margen de error. Este es el aspecto

mas critico a tener en cuenta. " de I =decuado
fabricar [N <o (R . Hagina
[ )

Humedad:

El agua retenida en la superficie del agregado es clave para su calidad, ya que

influye en la expansion del _ de . <s fundamental
conocer NG ojustar la dosificacion y asegurar
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que el contenido de agua sea exacto. Esto se logra midiendo el porcentaje de absorcion.

(Pasquel Carbajal, 1998, p. 77).

—

I concreto

) La arcilla [ un I, compuesto mayormente
por— e
I adquiere una textura [ a! ser cocida [l unos 1000°C.

h Pasta

Il cCemento

I Escoria [} acero

El uso de escorias _ puede mejorar considerablemente [l
sostenibilidad, [l reduccion [ y su durabilidad. Es necesario seguir
investigando sobre los beneficios de la escoria de acero y evaluar su seguridad antes de
que pueda adoptarse de forma generalizada como material de construccion ecologico.
2.3.5 Grafeno

El grafeno podra mejorar significativamente el rendimiento, la durabilidad y la
seguridad de los materiales de construccion. Sin embargo, para garantizar su eficacia y
viabilidad a largo plazo es esencial seguir investigando y evaluando en profundidad las

propiedades del grafeno y su seguridad en la construccion.
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2.3.6 Agregado

Un agregado es un conjunto de particulas minerales que se afiaden al concreto y
mortero para mejorar resistencia y reducir costos, representando hasta el 80% de su
volumen.
2.3.7 Granulometria

NTP 331.017 (1978) "Extremadamente pobre tanto en términos de resistencia
como de durabilidad. Adecuado — en [NNEGEG
I con un nimero limitado de requisitos”.
2.3.8 Peso unitario de los agregados

NTP 331.017 (1978) “Débil tanto en términos de resistencia como de durabilidad.
Adecuado para su uso en edificios de mamposteria en circunstancias normales de
trabajo.
2.3.9 Disefio de mezclas

NTP 331.017 (1978) Resistencia y durabilidad de nivel medio. Adecuado para su
uso en la construccion de mamposteria para una variedad de propositos.
2.3.10 Dosificacion

NTP 331.017 (1978) "Resistencia extrema a la traccion y a la tension. Adecuado
para su uso en la construccién de mamposteria, incluso en las situaciones de servicio
mas exigentes".
2.3.11 Resistencia a la compresion

NTP 331.017 (1978) Niveles extremadamente altos tanto de resistencia como de
durabilidad. Adecuado para su uso en edificios de mamposteria incluso en las

situaciones operativas mas exigentes.
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I
]

H método de INIINENEGNGGNGNGNGNN cientifica que facilita [l
organizacion y realizacion de pruebas de manera eficaz. Con el objetivo de generar

conclusiones fiables sobre la forma en que los factores independientes influyen en una

variable dependiente, implica h cuidadosa [l 1as
I (os N recogida NN mismos.

El uso de esta metodologia garantiza que los resultados de la investigacion
cientifica sean objetivos y reproducibles (Reyes, 2022). Para el proposito de esta
investigacion, se utiliza el método cientifico para investigar las diversas formas en que la

escoria de acero y el grafeno influyen en las caracteristicas —

ordinario.
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|
|
B descubrimiento [l 1as relaciones entre las variables y como se producen es el
objetivo principal de la investigacion cientifica de nivel explicativo. Ademas, el
investigador esta obligado a hacer mas que simplemente registrar datos o confirmar un
vinculo. El objetivo general del estudio es deducir los procesos o causas detras de las
variables que afectan a ciertos resultados. El analisis estadistico sofisticado o los
procedimientos experimentales, junto con el desarrollo y la evaluacion de hipoétesis
causales, son esenciales para establecer vinculos causales entre las variables en
estudio. (Reyes, 2022). —

permita dar una explicacion. La investigacion evaluara el porcentaje de escoria de acero

y grafeno que se agrega al hormigon estandar.

3.3.2 Tipo de la investigacion

Los investigadores suelen recurrir a metodologias de investigacion aplicada
cuando necesitan abordar problemas o satisfacer necesidades del mundo real. A
diferencia de la investigacién basica o pura, que tiene como Unico objetivo comprender
los principios subyacentes de un fenémeno, la investigacion aplicada tiene como objetivo
aplicar su conocimiento a la solucion de dificultades especificas en dominios como la
educacién. (Referencia: Castro Maldonado et al. (1923)). —

N descubrir I el cambio — y

grafeno agregadas al hormigéon en diferentes puntos del proceso de fabricacion afecta su
resistencia a la compresion. El objetivo, aplicando mediciones numéricas y analisis
estadistico, es identificar los componentes que son independientes entre si y la

naturaleza de la relacién entre una variable que se ve afectada por otras h
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I

I = H, ). Explica I sc define como todas las
ocurrencias que cumplen con los criterios especificados que restringen el alcance del
estudio. Las personas en el area alrededor de Puno serviran como sujetos de este
estudio. La poblacién del estudio consiste en muestras de concreto resistente de 210

kg/cm2 fabricadas en el area de San Roman.

3.4.2. Muestra.

(Maravi Lindo, 2004) afirma que los investigadores toman en cuenta un
subconjunto de la poblacion o del globo en estudio al definir una muestra. Las personas
que conformaron el grupo de investigacion no son diferentes. Se cree que el investigador
puede contactar facilmente con este subconjunto en particular. La muestra de concreto
utilizada para la investigacion tenia una resistencia _ Fue elaborada

B reqion I < incluia 0,5 vy 1,0% de escoria de acero y 1% y 3% de

grafeno.

— de investigacion [l 1a recoleccion NN

I

En NN coccion [l técnicas adecuadas para la
recoleccion de datos es crucial, ya que permite
I garantiza [l validez y confiabilidad [l resultados. Segin Arias (2012), una
"técnica" puede entenderse como un conjunto de procedimientos especificos aplicados
para obtener datos o informacién de interés en un estudio determinado. Estas técnicas
permiten al investigador sistematizar los procesos de recoleccion de datos, contribuyendo

a la estandarizacion y replicabilidad del estudio. Para el desarrollo de este trabajo, se han

seleccionado y aplicado normas técnicas reconocidas — de
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materiales | ascgurando que los procedimientos cumplan con los
requisitos técnicos y de calidad esperados en la industria. A continuacion, se describen

las principales técnicas empleadas:

. —: Esta técnica, basada [l la [ NEEEEEN
), se utiliza—
I 2orcgado. La granulometria ] fundamental —
I (a trabajabilidad, cohesion [ resistencia |GG
. 1 andlisis granulométrico clasifica las particulas segin su tamafio y permite
optimizar la mezcla de agregados, minimizando los vacios y maximizando la densidad
del concreto, lo que se traduce en un mejor desempefio estructural.

. _ un material [l una medida de [l

densidad en condiciones especificas de compactacion. Este parametro es esenciall
. va que N unitario influye L
e —— obtener MM mezcla
homogénea. ] esta investigacion, se determind el peso unitario tanto en el estado
seco como en el estado compactado del agregado, proporcionando datos importantes

para el disefio y control de calidad de la mezcla.

. NP oo, ——— -
I especifico [ 1a absorcion [l agua N orueso
permite conocer las caracteristicas de los agregados y su interaccion con la pasta de

cemento en la mezcla. Este ensayo es importante para garantizar que h
I sc2 adecuada, I directamente [l durabilidad y resistencia
del concreto. Los resultados obtenidos son fundamentales para ajustar la cantidad de
agua en la mezcla y optimizar sus propiedades mecanicas.

. —— i ansicis
realizado con el agregado grueso, esta técnica permite evaluar el peso especifico y la

absorcion del agregado fino, parametros necesarios para el calculo exacto L
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I mezcla. Esto asegura [l estabilidad J| calidad [l

. <vitando problemas [l consistencia y segregacion.

. —: La humedad en [N influye
directamente — El contenido [l
humedad es esencial para realizar los ajustes necesarios en la dosificacion de agua,
evitando variaciones — asegurando que Jl] concreto
alcance la resistencia deseada. Este ensayo se realizd antes de la mezcla para

identificar el agua presente en los agregados y evitar excedentes que puedan debilitar

el concreto.

« Comité 211.1 del ACI, Disefio de Mezcla: Siguiendo las directrices h

). esta metodologia [l utilizo para formular [l
mezcla [N
I v-ra el proyecto. Este disefio considera factores como el

tipo de cemento, la calidad y cantidad de agregados, la cantidad de agua y aditivos, y

las condiciones de expaosicion

I N compresion: Esta prueba es h
B de calidad N o concreto. NG
I o roporciona informacion sobre [N concreto [N

I sin experimentar fallas estructurales. Se realizo —

I muestras ] concreto a diferentes edades, lo que permite verificar que
el disefo de mezcla

proyecto.

—

La eleccion de NG < otro aspecto crucial en el
proceso investigativo, ya que estos representan las herramientas con las cuales el

investigador recopila, mide y registra la informacion. Los instrumentos deben ser véalidos
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y fiables, de modo que los datos obtenidos sean consistentes, precisos y representativos

del fenémeno en estudio. Para Hamodi, Lépez y Lépez (2015), los instrumentos son los

medios que permiten al investigador reunir de manera sistematica los datos esenciales

para el andlisis, y pueden incluir encuestas, andlisis de datos documentales y de

producci6n, y observacion en campo, entre otros.

En este estudio, los instrumentos utilizados se detallan a continuacion:

Encuestas: Este instrumento fue utilizado para recoger informacion directa de los
participantes involucrados en el estudio. Las encuestas son una herramienta util para
captar percepciones, opiniones y actitudes, y en este caso, se emplearon para
recoger informacion de los operarios y técnicos involucrados

I aplicacion I, obteniendo datos que aportan contexto a los resultados
técnicos.

Analisis de datos documentales y de produccion: Este método permite extraer
informacion cuantitativa y cualitativa de documentos previos, reportes de produccion,
guias técnicas y otros registros historicos. A través del analisis documental, se logro
contextualizar los hallazgos de la investigacion y validar los procedimientos
empleados con base en experiencias previas documentadas en literatura técnica y
reportes de campo.

Observacién en campo: —
I rcgistrar de manera inmediata las condiciones y procesos en el lugar
donde se desarrolla la investigacion. En este estudio, la observacién en campo fue
empleada para supervisar y verificar las condiciones de los materiales y la aplicacién
de los procedimientos técnicos en condiciones reales. Esta técnica aporté un nivel
adicional de verificacion, permitiendo identificar posibles variaciones entre los
ensayos de laboratorio y las condiciones de obra.

Toda la informacién recolectada fue registrada y sistematizada utilizando formatos

disefiados especificamente para este estudio. Estos formatos incluyeron plantillas para el
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registro de datos de los ensayos de laboratorio y observaciéon en campo, asegurando asi
una uniformidad en el manejo de los datos y facilitando su posterior andlisis. La eleccion
de los instrumentos responde a la necesidad de obtener una vision integral h
I 0s materiales [l proceso [l mezcla v I <o .
integrando tanto datos técnicos cuantitativos como observaciones cualitativas que

enriguecen la interpretacion de los resultados.

I Plan [N y —

I formular la estrategia [l estudio [l siguieron los procesos que se exponen
en cada una de las etapas que se van a tratar a continuacion.
ETAPA |: PROCEDENCIA Y UBICACION DE LOS MATERIALES.
ESCORIA DE ACERIA.
h acerias il subproductos | durante | - B v
se caracterizan por contener minerales como oxidos de calcio, hierro, silicio, aluminio, y
trazas de otros elementos. Estas escorias, debido a su composicion quimica y
propiedades fisicas, tienen un gran potencial para ser utilizadas en la construccion,
especificamente en la elaboracion de concreto. A continuacién, se detallan algunas de
las propiedades clave de las escorias de acerias y su aplicacién _
I
Propiedades de I aceria
« Composiciéon quimica: Las escorias de acerias contienen principalmente h
I (SiO.), I hicrro (Fe,O.), I =luminio
(Al,0s). Estos elementos contribuyen a las propiedades cementantes de la escoria
cuando se utiliza en concreto.

+ Resistencia mecanica: Las escorias tienen una alta resistencia mecanica, lo que las

convierte en un buen sustituto parcial _ tradicionales | NENGTNGEING
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Actividad puzolanica: Aunque no todas las escorias tienen propiedades

puzolénicas, algunas pueden —
I ejorando asi la durabilidad del concreto.

Densidad: La densidad de las escorias de acerias es generalmente mas baja que la

de los agregados naturales, lo que puede resultar en la produccién de concretos mas
ligeros.

Estabilidad quimica: Las escorias de aceria son quimicamente estables y no suelen
generar reacciones perjudiciales en el concreto, aunque algunas veces pueden
presentar compuestos solubles que podrian afectar la durabilidad si no se procesan
adecuadamente.

Durabilidad y resistencia a ataques quimicos: Las escorias ayudan a mejorar la
durabilidad del concreto, ya que contribuyen a la resistencia frente a ataques
quimicos, como la reaccion alcali-silice.

Sostenibilidad: El uso de escorias de acerias promueve la reutilizacién de un

subproducto industrial, lo que reduce — del acero ||

disminuye [l] explotacion [l recursos naturales.

. que B convierte ll uno de los materiales mas innovadores y

versatiles conocidos hasta ahora.

Propiedades del Grafeno

1.

Altisima resistencia mecanica: El grafeno es aproximadamente 200 veces mas
fuerte que el acero, —
términos de relacion peso-resistencia.

Elasticidad y flexibilidad: A pesar de su extraordinaria resistencia, el grafeno es
extremadamente flexible, lo que le permite adaptarse a deformaciones sin romperse,

manteniendo su integridad estructural.
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3. Ligereza: El grafeno es un material extremadamente liviano, con una densidad
mucho menor que la mayoria — lo Il 1o
hace muy atractivo para aplicaciones donde se necesita resistencia sin afiadir mucho
peso.

4. Conductividad térmica: El grafeno tiene una capacidad excepcional para conducir el
calor, lo que puede contribuir a mejorar
I rccla.

5. Conductividad eléctrica: También es un excelente conductor de electricidad, lo que
abre posibilidades para la creacion de concretos que puedan ser utilizados en
aplicaciones donde se requiera conductividad eléctrica.

6. Impermeabilidad: El grafeno es casi completamente impermeable, lo que significa
que los liquidos y gases no pueden atravesar faciimente su estructura, lo que puede

penetracion [ll agua [] otros liquidos.

7. Resistencia a la corrosion: El grafeno es quimicamente resistente y no se corroe

faciimente, lo que puede —

reforzadas con grafeno, [

8. Durabilidad: El grafeno es muy duradero y resiste el desgaste, lo que lo hace ideal

para aplicaciones donde se requiere una larga vida util del material.

CANTERA ISLA.

La investigacion utiliza agregado natural (piedra triturada) extraido de la cantera lIsla,
ubicada a 10 km de Juliaca, con acceso dificil. La extraccién puede realizarse de forma
artesanal o con maquinaria pesada. También se encuentra agregado en la vegetacion

circundante, como paja y hierba. Coordenadas de la
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Esto significa que, independientemente de cuantas veces se repita una operacion
en rapida sucesion, Debe mantenerse la congruencia entre los resultados derivados de

una muestra idéntica y el aparato de medicion.

v" Muestreo De Agregado
Figura 9

Cuarteo del material

ETAPA II: Propiedades de los agregados
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Se ha establecido que estos aspectos de la investigacion se llevaran a cabo.
Los ensayos — criterios sefrialados [NENEGEGCKNEGEGEGEGE
Peruana, asi como los sefalados en la el fin ] proporcionar
I que sean [ aceptables. Esto garantizard que los ensayos se realicen
correctamente. Los examenes a realizar son los siguientes:
» Para identificar determinadas calidades, se llevaran a cabo pruebas de granulometria

y de limite en sus formas respectivas.
<+ ENSAYOS PARA LOS AGREGADOS.
Contenido de humedad
Equipos:
¢ Balanza: Precision de 0,1% para determinar el contenido de humedad.
s Recipiente de muestra: De aluminio, adecuado para contener la muestra.
Procedimiento:
* Colocar la muestra seca en el recipiente y pesar.
e Secar la muestra en horno por 24 horas.
« Pesar nuevamente y calcular la diferencia para obtener el contenido de humedad

(%w).

Férmula: %w = (Ww/Wg) * 100.

Analisis granulométrico
Equipos:
« Mallas, balanza y horno.
Procedimiento:
+« Tomar muestra y secar en horno.
e Tamizar lamuestra y —
. !
Determinacion del |GG

Calcular sumando los % acumulados retenidos y multiplicando por 100.
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. tara, [ v tamices.
o Secar . pesar en estado saturado-superficialmente seco y bajo agua.
. — con las [l correspondientes.
I ) ccipientes cilindricos.
+ Recipiente con el agregado, nivelar y pesar.

* Peso unitario usando la formula:

L-S- = (I

Resultados ] cualidades |G

. 2
|
% HUMEDAD
00000 ] 361.54
Muestra [ NG 348.16
Tarro 51.24
Muestra [INIEIEIE 310.3
Muestra [ 296.92
| ] 13.38
[ 4.51

La tabla siguiente presenta una muestra himeda que pesa 310,3 gramos y el porcentaje

de humedad que contiene. Como consecuencia de esto, se calculd un valor

I = B que se denomina [ haciendo uso del contenido de

humedad que se adquirio, que fue del 4,51%.
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Tabla 3
Contenido de Humedad AG.
%HUMEDAD
ﬁ 393.27
[ ] 382.36
[ | 50.48
[ ] 342.79
[ ] 331.88
[ | 10.91
[ 3.29

El peso de la muestra tras la exposicion al agua se registré en 342,79 gramos, como se
indica en la tabla siguiente, que comprende los resultados de un analisis realizado sobre

de la muestra. | tenia un porcentaje [l

humedad del 3,29% después de todo.

|

"I

pe = |56 grjem3

+ I
Abs =40 %
I
“ _
I 56 B/ cm3
+ -
Abs = 03%
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I AF (h
[ 5925
vol. I 2077 I
| |
] 9284.00 [l 9264.00 [l 9306.00 [l
Peso IINEGNGET 335900 3339.00 0 3381.00 [
DMMS 1.61 7L.sna I s
I i.518 I

I suclio del agregado fino (P.U.S.). Se realizaron tres

pruebas con un molde de 2077 cm?, obteniéndose una densidad minima promedio de

1.618 g/cm?® para la muestra seca, calculada a partir de los pesos sueltos medidos.

Tabla 5

P.U.S. del agregado grueso.

Peso Unitario AG (Suelto)

Pesoh 7142 |1

vol. I [
c. I [
. 12816.00[  12786.00  12806.00 [l

Peso 5674.00 [l 5644.00 [l 5644.00 [l
I N7+l 1770
[ ] I.760 N
h@ agregado [l (P.US)).

Usando un molde de 3200 cm3, se realizaron tres pruebas que arrojaron un promedio de

densidad minima de la muestra seca de 1.769 g/cm?, calculado a partir de los pesos

medidos.

Ensayos de peso unitarios compactados
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Tabla 6
u.c. —
|
I .
Volumen del molde [ ]
1
[ |
9763 9771 9775
3838 3846 3850
1.847 1.851 1.853 Gr/Cm3

Promedio 1.851 Gr/Cm3
6 [l presentan diferentes experimentos realizados

para estimar el peso unitario compactado del arido fino. En el transcurso de estos

experimentos, se utilizaron un total de tres metodologias distintas, cada una de las cuales
determiné el peso unitario seco compactado del arido fino. Para obtener las estadisticas

finales, se utilizé como dato primario la media de cada uno de estos tres examenes.

Tabla 7

P.U.C. del agregado grueso.

—

. molde B Gr
. molde B cm3

B de capas |

il d- N |

] 13168 13175 13183
B de la m. 6Q26 6033 6041
I I-SSSL-BBS I ssc N

[ 885

"B 7 presenta B obtenidos en la prueba de peso unitario compactado

realizada con el arido grueso. Este ensayo consta de tres procedimientos distintos, cada

uno de los cuales arroja el _ determina

tomando [N valores.

I granulométrico




Tabla 8

I oranuiométrico [l L
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. I e 0 O —
[ ] [ ] [ ] ] [ ]
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
I 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 %
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 90 - 100 %
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 1296.00 37.03 37.03 62.97 20-55 %
No4 2204.00 62.97 100.00 0.00 0-10%
BASE 0.00 0.00 100.0 0.0
TOTAL 3500.00 100.00
% PERDIDA 0.00
Tabla 9
Andlisis Granulométrico del AF.
TAMICES PESO I %RET. %
ASTM ACUMULADO [ ] L
[ ] 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
[ ] 0.00 0.00 0.00 100.00
[ | 0.00 0.00 0.00 100.00 95- 100 %
[ | 123.62 24.72 2472 75.28 80-100 %
| 85.72 17.14 41.87 58.13 50-85%
| 98.22 19.64 61.51 38.49 25 - 60 %
] 117.40 23.48 84.99 15.01 10-30%
] 53.70 10.74 95.73 427 2-10%
] 8.59 1.72 97.45 2,55
[ ] 12.75 255 100 0.00
I 500.00 100.00
[ | 2.55

ETAPA lll: —

Determinacion [l 1a resistencia promedio:
Asentamiento:

Slump: 3"-4".
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Agua de disefno (segun tabla): 205 Its/m3.

Aire incorporado:
—):

De acuerdo [l interpolacion:

a/c=0.56a/c = o.ssa/h.ss

Agregado grueso (PL
I absoluto NN caiculado:
=1115kg/m?

¢=366kg/m?

Peso del agregado fino (AF):
AF=541kg/m?
Dosificacién por peso:
Cemento: 42.50 kg
AF HMD: 65.66 kg
AG HMD.: 133.65 kg

Agua: 19.56 kg

ETAPA IV: Resistencia a la compresién
Este ensayo, que mide el comportamiento del concreto y proporciona datos que

posteriormente se utilizaran en la construccion de estructuras, es uno de los tipos de

ensayo mas comunes que _ Las [N sc

utilizan como patrén de medida para determinar h




3.7 Procesamiento de Datos

Durante todo el proceso de h que incluye [INEG_G———
I tablas, graficos y calculos, se emplearan herramientas

matematicas. Estas pruebas se llevaran a cabo siguiendo protocolos confiables para

asegurar la precision y validez de los resultados obtenidos.

67
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|

. Presentacion y analisis [l resultados
I segun

Obtencién | datos [l ensayos realizados en laboratorio, descritas en los
capitulos anteriores se utilizaron en el proceso de formulacion del disefio de la
combinacién. Para este — sur, o cemento [ NEGTNGNGEEE
las fichas técnicas del fabricante proporcionaron las especificaciones y estadisticas de
este cemento.

a. Resultados sobre atributos de los agregados

Tabla 10

Caracteristicas de agregados.

DESCRIP. A. GRUESO A. FINO
h | |
. Compactado | |
I | |
| | |
| 3.29 4.51

Modulo Fineza - 3.09
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Tabla 11

Dosificacion segtin disefio de mezclas

ELEMENT. h I
I I I I
. [ I [ |
H20 [ | [ | 169 B46
A T 1114 o4 1151 b4
AR 541 | K] 565 [ ]
[ [ | 2

La tabla muestra la dosificaciéon de los elementos del concreto, incluyendo cemento,
agua, agregados grueso y fing, y aire atrapado, tanto en peso seco como en peso
himedo. Cada componente tiene su respectiva proporcién en volumen para asegurar
una mezcla balanceada. Se observa un contenido de aire del 2.0%, utilizado para

mejorar la durabilidad.

Tabla 12

Dosificacion de los elementos empleados.

MATERIAL PROPORCION (%) PESOg G/M3)
Cemento - SBEL
Agua . 205
Ag. Grueso - 1114 [
Ag. Fino - s41 [
Escorias de Acerias 0.5% 1.83 N
Escorias de Acerias 1.0% 366 N
Grafeno 1.0% 3.66 [llicm3
Grafeno 3.0% 10.98 [lllcm3

La tabla muestra la dosificacion de cemento, agua y agregados, junto con la
incorporacion de escorias de acerias y grafeno. Las escorias se afiaden en proporciones
del 0.5% y 1.0%, mientras que el grafeno se incorpora en 1.0% y 3.0%. Estas adiciones
buscan mejorar la resistencia y durabilidad del concreto, evaluando su impacto en las

propiedades mecanicas




4.1.2. Resultado sobre— empleo [l escorias Il

acerias.

A. Resistencia [[IINIGIIG
Tabla 13

Resistencia del concreto, muestra patron después de 7 dias.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
1 MP 31395 178.13 7
2 MP 32120 182.25 7
3 MP 31520 178.13 7 178.31 kg/cm2
4 MP 31312 177.66 7
5 MP 30908 175.37 7

Los resultados — de disero NN/ cm: o N

para una muestra patron (MP). Se registran valores (Kg) y el esfuerzo compresivo

(Kg/cm?), destacando una media de 178.31 Kg/cm?.

|

I c/canzada I sccado NN

I oet concreTo NN
:

La resistencia de la muestra patron de concreto en 7 dias, con estimaciones h
B 17537 I 15225 . Se compara cinco mediciones, destacando la

maxima resistencia en la segunda muestra (182.25 kg/cm2).




Resistencia del concreto, muestra patrén después de 14 h

110 34958 198.35 14
2l 34784 197.36 14
) | 35796 202.29 14 200.68 kg/cm2
410 36165 204.38 14
] | 35423 200.99 14

La tabla presenta la resistencia h de diserio [N . I
para una [ patron (MP). Se muestran los valores de carga (Kg) y esfuerzo
compresivo (( .68 [l Los resultados individuales varian

entre 197.36 kg/cm? y 204.38

. 12
I 2icanzada durante [ secaco NG

I oeL concreTo NN

1os5 |

— 19736 kgfem2

La figura muestra la resistencia de muestra patron de concreto durante 14 dias, con
valores entre 197.36 kg/cm? y 204.38 kg/cm?. La figura destaca las variadas resistencias

en cinco mediciones, con media de 200.68 kg/cm?2,




.
Resistencia del concreto, muestra patron después deh

110 37369 211.18 28
2l 36665 207.21 28
] | 38232 216.93 28 213.06 kg/em2
410 37814 214.56 28
5l 38116 215.41 28

Los resultados de — de diseiio [N cr I para

una [ patron (MP). Se registran los valores de carga (Kg) y esfuerzo compresivo

kglcm?2 y 216.93 h

213l Los resultados individuales varian entre 207.21

I
I ourante 28 I secaco NN

I DEL CONCRETO

h la I patron [N (ograda en [, con datos que varian
entre 207.21 kg/cm? y 216-— resalta [l diferencias [N

B cinco mediciones, con promedio de 213.06 kg/cm?.
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Resistencia del concreto + escoria de acerias
Tabla 16

Resistencia del concreto + 0.5 de escorias de acerias después de 7 dias.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
MP + EA 0.5% 32967 186.31 7
MP + EA 0.5% 32659 185.31 7
MP + EA 0.5% 33162 188.16 7 186.98 kg/cm2
MP + EA 0.5% 32946 186.93 7
MP + EA 0.5% 33297 188.17 7

La tabla presenta la resistencia de concreto + 0.5% de escorias de acerias lograda en 7

dias. Se registran las de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (—

I 28 . Los datos varian entre 185.31 h 188.17 |

- 14
Resistencia lograda | . ce secaco I + 0.5 de escorias de acerias.

IRESISTENCIA DEL CONCRETO + 0.5 DE ESCORIAS DE ACERiAS|

188.5 188.16 kg/cm2 188.17 kg/cm2

188 AN 3 ]
187.5 |t bt
A 186.93 kg/cm2 A
i Covd T Gored
1865 | 186.31Kg/em2 Wil o W
* o as ks A
" e
186 ‘a,kﬂs o 3‘_"4-" b u:? X
185.5 1“"}?": 185.31 kg/cm2 ;;a:‘lt‘{ :'s.)f,t-,; o
.,‘a'.n. 0 Am‘ . Y] B LY
85 | L Kot o =, o
i £ e !
184.5 - ) i ’.& Wit \
o Y- et awiee e T4
184 X e N | Wz ek
] e 3 g™ s
1835 ateg 4 e 1y e
MP+EAOS5% | MP+EAOS% | MP+EA0.5% | MP+EA0.5% | MP+EA0.5%
[ 7 Resistencia 186.31 185.31 188.16 186.93 188.17

— de N 5> M escorias Ml acerias a los I

I datos [ 185.31 kg/cm? y 188.17 kg/cmz. El grafico compara cinco mediciones,

destacando una media de 186.98 kg/cmz2.
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. 17
Resistencia del concreto + 0.5 de escorias de acerias después de 14 dias.
DESCRIP. CARGA (Kg) ESF.(Kg/cm2) EDAD PROMEDIO

MP + EA 0.5% 36628 207.00 14
MP + EA 0.5% 37367 21117 14
MP + EA 0.5% 36986 209.86 14 210.83 kg/cm2
MP + EA 0.5% 37694 213.87 14
MP + EA 0.5% 37561 21227 14

La resistencia de concreto + 0.5% de escorias de acerias a los 14 dias. Se muestran los

datos de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (Kg/cm?), con media de 210.83 kg/cm?. Los

resultaos varian entre 207.00h 21387 N

I 15
I curante . ce secado I + 0.5 de escorias de acerias.

|RESISTENCIA DEL CONCRETO + 0.5 DE ESCORIAS DE ACERIAS

216

213, I
214
> ‘1 212.27
:
- 211.17 N i DR
Pp— | e
e 2000 H|  4 gl
210 i) — Wi s
| g [B)%¢ b B >
1‘:,4' | Ol o J e
207 - Pt T i s
206 e & = e R ;'-2"’-',1'
;.;;'-'-’.1 .'.'E’; 3 Q'-q WAl :.._'.-;'."-ﬂ
[ 7 ':"_ & [ 4 Loty e
R R A R
W A vl ¥ g hRS
e i K5 iiae o -
MP + EA0.5% MP + EA 0.5% MP + EA 0.5% MP + EA 0.5% MP +EA 0.5%
| M Resistencia 207 211.17 209.86 213.87 212.27

— de NN 57 M escorias [l acerias logradas [l

14 I datos [l oscilan [l 207.00 kg/cm? y 213.87 kg/cm2. El grafico compara

cinco mediciones, destacando un promedio de 210.83 kg/cm?2,
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Resistencia del concreto + 0.5 de escorias de acerias después de 28 dias.
DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO

MP + EA 0.5% 41454 234.27 28
MP + EA 0.5% 40912 232.13 28
MP + EA 0.5% 40637 230.57 28 234.18 kglcm2
MP + EA 0.5% 42069 238.70 28
MP + EA 0.5% 41621 235.21 28

La tabla muestra la resistencia de concreto + 0.5% de escorias de acerias a los 28 dias.

Se registran datos de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (Kg/cm2), con media de 234.18

varian [ 230.57 I 235.70 .

Figura 16

I 0grada durante 28 dias, de secado concreto + 0.5% de escorias de acerias.

‘ RESISTENCIA DEL CONCRETO + 0.5% DE ESCORIAS DE ACERIAS

240
238.7 kgfem2

E—
238 vl
;;;‘-.&
234.27 Kgfcm2 O =

234 e 3§

AR
A
‘_':ﬂ

- ! 3, ot

[aeg 232.13 kg/em? "l ]

b e e 234

232 LA | [} "* s :u}.‘ -

,;’!,‘I.‘] A 230.57 kgfem2 X 5] i

gl et oeE & s

230 2 ey , e s o
i e? T - u"'.‘.\ I )

o ot i atd B vt

‘1 ¥ LS ey v“) 1 2 ’ 3¢ .w

228 ] gﬁ e s A

g : %7 1 i "‘1 |

L v Ay e [r |

e g b K] L b2 §

MP +EA 0.5% MP + EA 0.5% MP + EA 0.5% MP + EA 0.5% MP + EA 0.5%
1 Resistencia 234.27 232.13 230.57 238.7 235.21

La resistencia de un concreto + 0.5% de escorias de acerias a los 28 dias, con datos L

I 23057 I 238.70 . La figura compara cinco mediciones,

destacando un promedio de 234.18 kg/cm?.




Resistencia del concreto + 1.0 de escorias de acerias después de 7 dias.

DESCRIP. CARGA (Kg) ESF.(Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
MP + EA 1.0% 32315 182.62 7

MP + EA 1.0% 32299 183.26 7

MP + EA 1.0% 32316 183.36 7 183.03 kg/om?
MP + EA 1.0% 32322 183.39 7

MP + EA 1.0% 32298 182.53 7

La tabla presenta la resistencia de concreto + 1.0% de escorias de acerias durante 7

dias. Se registran los datos de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (Kg/cm?2), con media de

183.03 kg/cm?2. Los datos varian entre 182.53 h 183.39 I

. 17
Resistencia lograda |G, ce secaco I + 1.0 de escorias de acerias.
lRESISTENCIA DEL CONCRETO + 1.0% DE ESCORIAS DE ACERIAS
183.6
A _ & ]
o~ R
B B
U4r",‘ 3 -l e
183 s P e
(2 st o
182.62 Kgfcm2 ,3'.,,) . Pk
1826 0 .:;51 ;:.]“’,é :?‘f ?‘?._t,‘t"
b 3 gy 4 YR 5
182.4 l}:’ }“): .'l%:_’ :S;‘k a&-‘& g‘: ;“u:q!
|~ ."—“ My [hge 124 s 1 ¢ T
w2 | @ A < S
) a s Rt Wi
182 ..0'}..-. W OB [\t | A5k
MP + EA 1) B:cAN0% | EME+EANE» | MP+I1.0% | MP+EAL0%
| 7 Resistencia 182.62 183.26 183.36 183.38 182.53

La figura muestra la resistencia del concreto + 1.0% de escorias de acerias durante 7

dias, con datos _ 182.53 [N 1583.39 . E! grafico compara

cinco mediciones, destacando un promedio de 183.03 kg/cm?2,
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Resistencia del concreto + 1.0% de escorias de acerias después de 14 dias.
DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO

MP + EA 1.0% 35970 204.09 14
MP + EA 1.0% 36265 205.77 14
MP + EA 1.0% 37012 209.17 14 207.79 kglem2
MP + EA 1.0% 36845 209.06 14
MP + EA 1.0% 37168 210.89 14

La tabla muestra la resistencia del concreto + 1.0% de escorias de acerias a los 14 dias.
Se registran los datos de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (Kg/cmz2), con media de

207.79 kg/cmz. Los resultados varian entre 204.09 89 N

. 18
I 0grada durante . de secado [ + 1.0% de escorias de acerias.

|RESISTENCIA DEL CONCRETO + 1.0% DE ESCORIAS DE ACERiAS|

fyne |
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La figura muestra la resistencia de concreto + 1.0% de escorias de acerias durante 14

dias, con datos _ 204.09 I 210.89 . E! grafico compara

cinco mediciones, destacando un promedio de 207.79 kg/cm?2.




I
Resistencia del concreto + 1.0% de escorias de acerias después de 28 dias.
DESCRIP. CARGA (Kg)  ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO

MP + EA 1.0% 39965 225.85 28
MP + EA 1.0% 40026 226.20 28
MP +EA 1.0% 40352 228.96 28 227.43 kglom2
MP + EA 1.0% 40565 230.16 28
MP + EA 1.0% 39989 225.99 28

La resistencia de concreto + 1.0% de escorias de acerias durante 28 dias. Se muestran
los datos de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (Kg/cm?2), con media de 227.43 kg/cm2.

Los resultados varian entre 225.85 kg/cm? y 230.16 h

. 10
. de secado I + 1.0 M escorias de acerias.
'RESISTENCIA DEL CONCRETO + 1.0% DE ESCORIAS DE ACERIAS
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La figura muestra la resistencia de concreto + 1.0% de escorias de acerias a los 28 dias,

con datos — 225.85 I 230.16 k- E! grafico compara cinco

mediciones, destacando un promedio de 227.43 kg/cmz




— empleo [l grafeno.

Tabla 22

Resistencia del concreto + 1.0 de Grafeno después de 7 dias.

DESCRIP. CARGA (Kg)  ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO
h.O% 33785 190.93 7
I 1 .0% 34459 195.52 7

I 0% 34298 194.61 7 192.19 kglem2
MP + G 1.0% 33477 189.19 7
MP + G 1.0% 33608 190.69 7

79

La resistencia del concreto + 1.0% — registran [l datos [l

I <o) B compresivo (Kg/cm?), con media de 192.19 kg/cm2. Los resultados

individuales varian entre 189.19 kg/cm? y 195.52 kg/cm?2.

Figura 20

Resistencia lograda durante 7 dias, de secado concreto + 1.0 de Grafeno.

|RESISTENCIA DEL CONCRETO + 1.0% DE GRAFENO|
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La resistencia de concreto con 1.0% de grafeno durante 7 dias, con datos h

I 189.19 N 195.52 . E! grafico compara cinco mediciones, destacando

un promedio de 192.19 kg/cm2.
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. 23
Resistencia del concreto + 1.0% de Grafeno después de 14 dias.
DESCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO

hﬂ% 39127 222.01 14

I 1 0% 39549 224 .40 14

. 0% 38950 220.12 14 221.93 kglem2

MP + G 1.0% 39195 221 50 14

MP + G 1.0% 39063 221 64 14

La tabla presenta la resistencia de concreto + 1.0% de grafeno durante 14 dias. Se

muestran los datos de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (_ 221

. Los resultados varian entre 220.12 h 224.40 N

- 21
I urante I, de secado I + 1.0% de Grafeno.
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La resistencia de concreto con 1.0% de grafeno durante 14 dias, con datos h

B 220.12 I 224.40 . E! grafico compara cinco mediciones, destacando

un promedio de 221.93 kg/cmz.




I
Resistencia del concreto + 1.0% de Grafeno después de 28 dias.
SCRIP. CARGA (Kg) ESF. (Kg/cm2) EDAD PROMEDIO

0% 41991 238.26 28

I 1.0% 42327 240.16 28

I 0 41825 236.05 28 238.68 kg/cm2

MP + [l 1.0% 41882 237.64 28

MP + G 1.0% 42701 241.32 28

La resistencia de un concreto + 1.0% h 28 I registran [l datos [l
I <o) B compresivo (Kg/cm?), con media de 238.68 kg/cm2. Los resultados

individuales varian entre 236.05 kg/cm? y 241.32 kg/cmg2.

Figura 22

Resistencia lograda durante 28 dias, de secado concreto + 1.0% de Grafeno.
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— 1.0% N a los 28 dias, con resultados L

I 235.05 I 24132 . E grafico compara cinco mediciones,

destacando una media de 238.68 kg/cmz.

GRAFENO 3%




Resistencia del concreto + 3% de Grafeno después deh

B +G3% 35151 198.65 7
| el | 35033 198.78 7
Ml +G3% 34856 197.77 7 192.62 kglem2
MP + G 3% 33908 192.13 7
MP + G 3% 34502 195.76 7

La resistencia de concreto + 3% — registran [l datos [N
(Kg) I compresivo (— 192.62 h

individuales [ NG 192.13 I 1928.75 .

Figura 23

Resistencia lograda durante 7 dias, de secado concreto + 3% de Grafeno.

|RESISTENCIA DEL CONCRETO + 3% DE GRAFENO|
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La resistencia de concreto + 3% de grafeno a los 7 dias, con datos _

192.13 [ 198.78 2. E! grafico compara cinco mediciones, destacando L

I 02.62 -




I + 39; IR cespués de 14h

B +G3%
Hcl
B +G3%
M-+ G3%
MP + G 3%

37969
38026
37771
36993
38103

215.43
215.76
213.46
209.06
216.20

14
14
14
14
14

213.98 kg/cm2

La tabla muestra la resistencia de concreto + 3% de grafeno durante 14 dias. Se

registran los datos de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (Kg/cm?), con media de 213.98

kg/cm2. Los resultados individuales varian entre 209.06 h 216.20 |

- 24

I o urante . ce secado [ + 3% de Grafeno.

IRESISTENCIA DEL CONCRETO + 3% DE GRAFENO[
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Resistencia | + 5° N cespués deh

B +G3%
H:-cl
B +G3%
M-+ G3%
MP + G 3%

40236
40756
41002
39720
40520

228.30
231.25
231.41
225.37
228.99

28
28
28
28
28

229.06 kg/cm2

— de un concreto [l 3% Ml grafeno [l

I rcgistran los valores de carga (Kg) y esfuerzo compresivo (Kg/cm2), h
I 22006 I =rion [ 225.37 [ 231.41

Figura 25

I ogra0a durante 28 dias, de secado concreto + 3% de Grafeno.
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Comparativa de las resistencias logradas del concreto + Escorias de acerias.

—

[ I [

5% [ Acerias 186.98 7

I - B Acerias 183.03 7
I Patron 200.68 14
Muestra [l 0.5% I Acerias 210.83 14
= 1% I A cerias 207.79 14
Patron 213.06 28
Muestra [l 0.5% NG Acerias 234.18 28

1% Acerias 227.43 28

La tabla presenta
escorias [l acerias en distintas proporciones (0.5% y 1%) a lo largo de 7, h
N un aumento [N h
I <scorias [l acerias, siendo mayores || las muestras [l

1% de escorias de acerias, con un maximo de 227.43 kg/cm? a los 28 dias, en

comparacion con la muestra patron que present6 213.06 kg/cm?.

Figura 26

Comportamiento de resistencias del concreto.
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_ una comparativa [ NN oo < IS
I cscorias M acerias NN | grafico destaca'
I conforme aumenta [N

siendo las I con 12 [l escorias las que presentan la mayor resistencia (227.43

_), mientras que [N menor [N on cada

periodo de tiempo.

Tabla 29

Comparativa de las resistencias logradas del concreto + Grafeno.

—

I ] I
I 178.31 7
Muestra con 1% de Grafeno. 192.19 7
Muestra con 3% de Grafeno. 196.62 7
Muestra Patron 200.68 14
Muestra con 1% de Grafeno. 221.93 14
Muestra con 3% de Grafeno. 213.98 14
Muestra Patréon 213.06 28
Muestra con 1% de Grafeno. 238.68 28
Muestra con 3% de Grafeno. 229.06 28

La tabla presenta una comparativa — por ¢! [INNEG
N orafeno . Los resultados muestran un

— grafeno.

A los 28 dias, la muestra con 1% de grafeno alcanza 238.68 kg/cmz, y la muestra con 3%
de grafeno presenta 229.06 kg/cm2, superando a la muestra patrén que alcanza 213.06

kgfecmz2.
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Figura 27

Comportamiento de la resistencia del concreto.
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_ una comparativa [N oo < N
N grafeno NN £ grafico resalta [N
— aumenta conforme [ll incrementa [ orafeno y
B tiempo de curado, siendo la mayor resistencia obtenida con 1% de grafeno a los 28

dias (238.68 kg/cm?), superando a_ a [ 3<- M grafeno.

—-

Analisis [ll Comportamiento I con Escorias de Acerias

muestran [[INNIIEEG cscorias [l acerias
B diferentes proporciones (h%) contribuye significativamente al [N de B
. En particular, I con 1% de escorias
— 227.43 [
M 5.5 I (213.06 kg/cm?).

Este aumento en la resistencia es coherente con los estudios de Gutiérrez y

Huanca (2021), quienes reportaron que las escorias de acerias actian como un
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reforzador mecanico — su cohesion intema [

I cual . Ademas, las

escorias aportan silicato de calcio, un compuesto esencial en la formacion
gel de . oue contribuye a [l] formacion [l enlaces mas fuertes dentro
del concreto.

Por otro lado, Cruz y Mendoza (2019) en su estudio sobre el uso de subproductos
industriales en concreto, demostraron que la adicion de escorias de acerias h

I mecanica, [N 2umenta [l durabiidad |

frente a agentes externos como la corrosion y la accidon de sulfatos. h
M
alta humedad relativa pueden acelerar los procesos de deterioro en las estructuras. El
presente estudio respalda estas conclusiones, sugiriendo que la incorporacién de
escorias de acerias podria ser una solucién viable para mejorar la durabilidad del

concreto en esta region.

Comparacion con Estudios en Altitudes Elevadas

El clima y la altitud de la regién de Puno (ubicada—
) tienen M influencia notable en el curado y desarrollo de la resistencia del
concreto. En altitudes elevadas, la menor presion atmosférica y las temperaturas
fluctuantes pueden afectar negativamente — lo [
B traduce en [l concreto ll menor resistencia si no se toman medidas adecuadas,
como lo sefialaron Quispe y Ccopa (2020).

Sin embargo, la adicion de escorias de acerias parece mitigar estos efectos
negativos. Salas y Huaman (2021) también encontraron que en altitudes como las de
Puno, el concreto adicionado con escorias presenta una mayor resistencia en
comparaciéon con el concreto sin aditivos, debido a que las escorias act(lan como un
cementante secundario que refuerza la estructura interna del concreto, compensando los

efectos adversos del clima. Este comportamiento ha sido confirmado en la presente
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investigacion, donde la muestra con 0.5% de escorias ya mostraba un incremento

significativo de resistencia a los 7 dias (186.98 kg/cm?), superando a la muestra patrén.

— Grafeno

El uso I proporciones del 1% y 3% también mostrd un impacto

positivo en — especiaimente NN
muestra con 1% [J] grafeno alcanzo _ 238.68 NG
I 12 — coinciden [l los
estudios de Cruz y Paredes (2022), quienes afirmaron que h debido [INEGENE
I t¢rmica [ mecanica, puede actuar como un reforzador

nanométrico en la estructura del concreto, ayudando a disipar tensiones y mejorar la
cohesion de los componentes.

Sin embargo, es notable que la muestra con 3% de grafeno mostré una
resistencia ligeramente menor (229.06 kg/cmz2 a los 28 dias**). Esto sugiere que puede
haber un punto optimo de adicién de grafeno en el concreto, mas alla del cual el exceso
de material podria provocar efectos negativos, como una sobresaturaciéon que afecte la
trabajabilidad del concreto. Este comportamiento ha sido observado también por Zeballos
y Mamani (2020), quienes indicaron que la sobre adicion de nanomateriales puede
provocar una segregacion en la mezcla, aftectando la distribucién homogénea de las

particulas de cemento.

Implicaciones para el Uso de Materiales Locales

Los materiales utilizados en la presente investigacion, especialimente los
agregados de la Cantera Isla, son representativos
I < Puno. Il seralaron Flores [ Ticona (2019), [l granulometria de los
agregados en Puno puede variar significativamente, lo que puede influir en la

trabajabilidad del concreto. A pesar de esta variabilidad, h obtenidos [N

I cscorias de acerias [ grafeno compensd cualquier efecto adverso de
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los agregados locales, lo que sugiere que estas adiciones podrian ser una solucién

efectiva en la region.

Comparacién con Normativas Técnicas

_-072), la resistencia minima
requerida para — es [l 210 kgicm? a los 28 dias. Todas las

muestras con escorias de acerias y grafeno en este estudio superaron este valor, lo que
confirma que estas adiciones no solo cumplen con los requisitos normativos, sino que
también mejoran significativamente el rendimiento del concreto. En particular, la muestra
con 1% de grafeno alcanzod 238.68 kg/cm2, h especiaimente [ INEGTNGEG
D - I ¢ durabilidad, como puentes

estructuras en ambientes agresivos.

Ademas, es importante destacar que el uso de escorias de aceriash

N concreto, NN cn o

construccioén, al reciclar subproductos industriales y reducir la cantidad de residuos

generados, tal como lo sugiere Paredes y Gutiérrez (2021).
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CONCLUSIONES

Primera, En primer lugar, Iogramos— ideales [l materiales

necesarios [l producir NN h/crﬂl2 |
. vbicada . £ concreto sin ninguna adicién de escorias

ni grafeno — 213.06 Il después de . lo que nos

proporcioné una base sélida para las siguientes pruebas.

Segunda, Al incorporar escorias de acerias en cantidades de 0.5% y 1.0% al concreto,
observamos un incremento significativo en su resistencia. A los 28 dias, el concreto con
0.5% de escorias — 234.18 . v D 1.0%
escorias llegd a 227.43 kg/cm?. Esto demuestra que las escorias de acerias mejoran de
forma notable la resistencia del concreto, haciéndolo mas resistente que el concreto sin

aditivos.

Tercera, En cuanto a la adicion de grafeno, se hicieron pruebas con proporciones de 1%

y 3%. El mejor resultado se obtuvo con 1% de grafeno, donde —
I 233.68 I 2 . siendo el valor mas alto registrado en toda la

investigacion. Por su parte, el concreto con 3% de grafeno también mostrd un aumento,
llegando a 229.06 kg/cm2. Esto nos indica que el grafeno tiene un gran potencial para

mejorar las propiedades mecanicas del concreto, especialmente en proporciones del 1%.
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RECOMENDACIONES

Primera, Se recomienda seguir utilizando las proporciones determinadas en este estudio

—/cm2 . asegurando

su aplicacion [[l] proyectos locales Jll mantener una calidad constante.

Segunda, Se recomienda Incorporar regularmente 0.5% de escorias de acerias en la
producciéon de concreto, ya que mejora la resistencia. Ademas, explorar fuentes locales

de escorias para fomentar la sostenibilidad.

Tercera, Se recomienda Usar 1% de grafeno en _ ya [l maximiza

. También, considerar futuras investigaciones sobre su

combinacion con otros aditivos
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Anexo. Certificado de Calidad de Laboratorio.
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