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GLOSARIO

Cemento: Mezcla formada de arcilla y materiales calcareos, sometida a coccion y muy

finamente molida, que mezclada a su vez con agua se solidifica y endurece.

Compresion: Presion a que esta sometido un cuerpo solido eléstico por la accion de

fuerzas opuestas que tienden a disminuir su volumen.

Concreto: Mezcla de agua, arena, grava y cemento; que una vez endurecida, conforma
los diferentes elementos en obras civiles y arquitectonicas, otorgandole resistencia y

durabilidad requerida.

Flexion: Encorvamiento transitorio que experimenta un sélido elastico por la accion de
una fuerza que lo deforma, esta fuerza comunmente se aplica de forma perpendicular a

su cara longitudinal y el sélido es un elemento alargado.

Grafeno: Material nanométrico bidimensional, formado en una sola capa de 4&tomos de
carbono fuertemente cohesionados mediante enlaces que presentan hibridacion sp2 y
dispuestos en una superficie uniforme, ligeramente ondulada, con una estructura de
configuracién atdbmica hexagonal. Es una de las formas alotropicas del carbono, asi como
el grafito y el diamante. Un milimetro de grafito contiene tres millones de capas de
grafeno.

NanoGraphene Disperssion: Aditivo o dispersion de grafeno en solucidn acuosa, de alta

pureza o calidad, que permite trasladar las propiedades mecanicas del grafeno al concreto.

Optimizacion: Mejoramiento o acrecentamiento de las caracteristicas originales de una

actividad, elemento, proceso, etc.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé con el objetivo de optimizar el disefio
de un concreto empleado para pavimentos rigidos utilizando aditivo de grafeno, para lo
cual se analizan propiedades importantes en este disefio como son: la resistencia mecanica
a la compresion y flexion. El disefio de concreto se elabord de acuerdo al método de finura
de la combinacion de agregados, para ello se utiliz6 agregados fino y grueso de la cantera
“La Victoria” con caracteristicas adecuadas para el disefio del concreto para pavimentos
rigidos, cemento portland Tipo | de la empresa Pacasmayo, y aditivo de grafeno —
Nanographene Disperssion — de la empresa Nanographene. Con los materiales descritos
se elaboraron 144 especimenes cilindricos y 144 especimenes prismaticos sin adicion y
con aditivo de grafeno al 0.30%, 0.40%, 0.50%, 0.60% y 0.70% en peso del cemento, los
cuales fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias (8 especimenes cilindricos y 8 especimenes
prismaticos para cada edad y adicion de aditivo). Los resultados obtenidos muestran que
la optimizacion de la resistencia mecénica del disefio de concreto empleado para
pavimentos rigidos se obtiene utilizando aditivo de grafeno al 0.70%, dando una
resistencia a compresion a los 7 dias de 38.92 Mpa (396.90 kg-f/cm?), resistencia a
compresion a los 14 dias de 42.18 Mpa (430.07 kg-f/cm?), resistencia a compresion a los
28 dias de 44.67 Mpa (455.54 kg-flcm?); y resistencia a flexion a los 7 dias de 4.37 Mpa
(44.53 kg-flcm?), resistencia a flexion a los 14 dias de 4.70 Mpa (47.88 kg-flcm?), y
resistencia a flexion a los 28 dias de 4.91 Mpa (50.05 kg-f/cm?) , por lo tanto y
comparando con la resistencia de disefio que es igual a 34.32 Mpa (350 kg-f/lcm?) el
porcentaje de optimizacion sobrepasa el 10%, tanto para compresién como flexién, sin
afectar las caracteristicas que debe poseer el disefio de concreto para pavimentos rigidos

por norma.

Palabras Clave: Pavimentos rigidos, optimizacion, resistencia mecanica, resistencia

compresion, resistencia flexion, grafeno, NanoGraphene Disperssion
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ABSTRACT

The present research work was developed with the objective of optimizing the design of
a concrete used for rigid pavements using graphene additive, for which important
properties in this design are analyzed, such as: mechanical resistance to compression and
flexion. The concrete design was elaborated according to the fineness method of the
combination of aggregates, for this purpose fine and coarse aggregates from the "La
Victoria" quarry were used with adequate characteristics for the design of concrete for
rigid pavements, Portland Type | cement of the company Pacasmayo, and graphene
additive - Nanographene Dispersion - from the company Nanographene. With the
materials described, 144 cylindrical specimens and 144 prismatic specimens were made
without addition and with graphene additive at 0.30%, 0.40%, 0.50%, 0.60% and 0.70%
by weight of cement, which were tested at 7, 14 and 28 days (8 cylindrical specimens and
8 prismatic specimens for each age and additive addition). The results obtained show that
the mechanical resistance of the concrete design used for rigid pavements is obtained
using a 0.70% graphene additive, giving a compressive strength at 7 days of 38.92 Mpa
(396.90 kg-f/cm2), compressive strength at 14 days of 42.18 Mpa (430.07 kg-f/cm2),
compressive strength at 28 days of 44.67 Mpa (455.54 kg-f/cm2); and flexural strength
at 7 days of 4.37 Mpa (44.53 kg-f/cm2), flexural strength at 14 days of 4.70 Mpa (47.88
kg-f/cm2), and flexural strength at 28 days of 4.91 Mpa (50.05 kg-f/cm2), therefore, and
comparing with the design resistance that is equal to 34.32 Mpa (350 kg-f/cm2) the
optimization percentage exceeds 10%, both for compression and bending, without
affecting the characteristics that the concrete design for rigid pavements must have as a

standard.

Keywords: Rigid pavements, optimization, mechanical resistance, compression

resistance, flexural strength. graphene, NanoGraphene Disperssion



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacion

Desde los inicios de la humanidad, el hombre ha experimentado con
diversos materiales, en busca de crear instrumentos, refuerzos y construcciones
que le permitieran desenvolverse e incluso mejorar sus actividades, el elemento
precursor que forma parte de las obras que aln se mantienen en la actualidad es
la piedra, a la cual se unieron mas elementos como las cales, calizas, puzolanas
y demas adiciones presentes en una amplia gama en la construccion, hasta llegar
hasta lo que hoy en dia conocemos como cemento y su quimica necesaria que
hace que el concreto llegue a resistencias altas, sea impermeable, presente una
durabilidad mayor, etc, y asi poder cumplir con las nuevas exigencias en
construcciones, ya sea en edificios, obras hidraulicas, puentes y pavimentos
(Recuenco, 2017).

Por otro lado, desde la antiguedad el hombre ha creado caminos para
poder unir pueblos, poder acceder a mercados o disminuir tiempos de viaje;
haciendo que estos necesiten ser duraderos, puedan soportar cargas altas, e
incluso evacuar aguas en tiempos de lluvia. Ya sean carreteras, caminos
afirmados, trochas carrozables o vias urbanas, es necesario que su desempefio
sea Optimo y dure el mayor tiempo posible, y asi lo comprendieron a lo largo de
la historia, es por ello que necesitaron mejores procedimientos y materiales para
lograr esto, ya sean piedras, areniscas, piedras aplanadas de gran espesor,
adoquines de gran espesor con juntas de mortero hidraulico, entre otros; y asi
hasta a la actualidad en donde tenemos pavimentos flexibles y pavimentos

rigidos (Recuenco, 2017).

Como parte de una amplia gama de nuevos materiales en la
construccién, surge un material, que viene siendo investigado desde hace
algunos afos, cuyas ventajas se vienen demostrando en distintos campos de la

actividad humana; el denominado material del futuro, es una sustancia



compuesta por carbono puro en un patrén hexagonal (muy similar al grafito), el
cudl es llamado Grafeno (Graphenano Smart Materials, 2018).

Como actual material con potencial de investigacion, distintas empresas
alrededor del mundo se encuentran experimentando para poder acceder y
potenciar su propiedades y aplicarlas a las distintas ramas de la ingenieria, siendo
una de ellas la ingenieria civil, adicionando al concreto ciertos porcentajes, ya
sea en forma de polvo (gramos), o en forma de aditivo que se encuentra en
proporcién gr/litro diluida en una solucion acuosa (litros); en ambos casos las
adiciones han resultado ser beneficiosas para el producto final, incrementando
no solo su resistencia (debido a que el grafeno es 200 veces mas resistente que
el acero actual mas fuerte) sino también disminuyendo su costo, incrementando
su vida atil, y permitiendo disminuir la emision de gases contaminantes, aumenta

la impermeabilizacién del concreto, etc (Graphenano Smart Materials, 2018).

Como parte de la investigacion, y aporte al conocimiento con respecto a
la tecnologia del concreto, dentro de un contexto en el cual los proyectos
necesitan optimizar tanto los materiales utilizados para el concreto en obra como
la resistencia mecénica del mismo en estado endurecido sea el maximo posible,
debido al duro golpe econdémico que acarreo la pandemia por COVID-19, es
necesario la utilizacion de nuevas tecnologias, en este caso los actuales nanos
aditivos, el grafeno, denominado también el nuevo supermaterial, para poder
obtener mejores concretos, de buena calidad y con mayores beneficios a corto,

mediano y largo plazo; que seran usados en nuestras obras civiles.

1.1.2. Descripcion del problema

El concreto es el material mas usado desde hace muchos afios en la
ingenieria civil para la construccion de obras de todo tipo, ya sea a nivel local,
nacional y mundial; el rapido avance de nuevas tecnologias en la ingenieria, ha
influido en la aparicion de nuevos materiales, entre ellos resaltan los aditivos y
fibras, que siendo adicionadas a la mezcla compuesta para formar el concreto,

mejoran propiedades fisico-mecanicas especificas de este. (Surahyo, 2019).



El concreto como material compuesto presenta una buena resistencia ante
esfuerzos de compresidn, pero también presenta deficiencias ante otro tipo de
esfuerzos (traccion y cortante), es por esto que se busca de alguna forma
disminuir el efecto de estos esfuerzos sin emplear armaduras de acero. Se
presenta como una opcion técnica y econdmica para reforzar el concreto, el uso
de fibras (metélicas y de polipropileno) y aditivos, los cuales, si bien son dos
buenas opciones, presentan ciertas desventajas si el disefio de concreto no es el
adecuado, que en vez mejorar sus propiedades, pueden encarecer el concreto y a
su vez el proyecto en el cual serd usado, tanto en el corto como largo plazo.
(Surahyo, 2019)

Los pavimentos rigidos son conformados por una superficie de concreto
que absorbe la mayor parte de los esfuerzos generados por el transito de
vehiculos, esta superficie estd asentada en una base, o directamente sobre la
subrasante dependiendo del tipo de suelo (en algunos casos es necesario
mejorar los suelos); entonces se debe realizar un adecuado disefio de concreto,
con el fin de ser capaz de resistir el paso de los vehiculos durante el horizonte
de vida util, sin sufrir deterioros acelerados o problemas con fallas estructurales
y/o funcionales. Uno de los principales problemas encontrados en la provincia
de Cajamarca, es el deterioro en el que se encuentran los pavimentos de las
principales calles, ya sean flexibles, rigidos o mixtos, es comdn encontrar en
ellos fisuras, depresiones, baches y otras patologias que dificultan el transito
normal de los vehiculos. En los pavimentos rigidos, podemos observar las
distintas longitudes y formas de las fisuras que solo logran acelerar mas el
deterioro del pavimento y el terreno en donde se encuentra apoyada; entre las
diferentes causas que provocan esas fisuras se pueden citar el mal disefio del
concreto en obra, ya sea por mal célculo, mala calidad de los materiales, o

errores en el proceso constructivo; por citar algunas (Sanchez, 2023).

Entonces se presentan muchos mas proyectos viales en los cuales las
empresas contratistas implementan sistemas de calidad mas rigurosos, entre
ellos el control de calidad del concreto, pero ain se sigue elaborando un
concreto de manera tradicional que no aporta méas ventajas que el cumplir con
un minimo de resistencia mecéanica de disefio (compresion y flexion), lo cual

funciona muy bien los primeros afios de puesta en marcha de cada proyecto



1.2.

vial, pero llegado a un punto el concreto se fatiga 0 comienza a presentar
problemas relacionados a patologias o al control de calidad y por ende cede
ante los mismo esfuerzos a los que fue disefiado, no llegando a cumplir con la

duracion a la que se tenia prevista.

El principal problema es el no adoptar nuevas tecnologias, que pueden
ayudar a aumentar la vida Util de los pavimentos, y también disminuir el costo
de los mismos; ya que no son tan usados como otras adiciones, pero que
deberian tomarse en cuenta a la hora de elaborar un concreto de mejor calidad
en pavimentos rigidos. En el disefio de concreto para pavimentos rigidos, no se
utiliza este Nanoaditivo (aditivo de grafeno) primero por el desconocimiento
de este nuevo supermaterial (nanoadicién), en las principales empresas
productoras de concreto pre fabricado y los ingenieros residentes en obras
viales; otro punto es que al encontrarse en una fase de mejora para poder
masificar su uso, se desconoce los porcentajes de variaciones de este aditivo a
utilizar para poder obtener un adecuado disefio de concreto para pavimentos
rigidos; como un tercer punto, no se tiene la suficiente confianza en la
utilizacién de aditivo de grafeno por ser una nueva tecnologia para el concreto
y no tener en claro los beneficios que aportaria en las obras civiles, en este caso
pavimentos rigidos; y como un apartado final aun se vienen realizando
investigaciones alrededor del mundo en cuanto al grafeno adicionado al

concreto, lo cual adn limita econdmicamente su uso de manera general.

1.1.3. Formulacion del problema

¢En qué porcentaje optimiza el disefio de concreto empleado para

pavimentos rigidos la utilizacion de aditivo de grafeno?

Justificacion e Importancia

La presente investigacion se justifica porque se aplicard a un disefio de
concreto empleado para pavimentos rigidos utilizando aditivo de grafeno, para
mejorar las caracteristicas del concreto a emplearse en las obras viales a
ejecutarse en la ciudad de Cajamarca, para ello la propuesta del disefio de

concreto con utilizacion de aditivo de grafeno nos permite generar un adecuado
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1.4.

uso de los recursos, lo que a largo plazo genera un menor costo promoviendo la
ejecucion de mas obras con esta nueva tecnologia, que genere un beneficio
adicional en su vida Util, ya que frente a la accion de las diferentes cargas que
puedan presentarse, asi como las caracteristicas de la zona, se puedan comportar
de una manera superior a otros concretos.

De tal manera que, incorporando esta nueva tecnologia al concreto, sirva
como un precedente para que mas profesionales (ingenieros y arquitectos),
puedan observar los beneficios de utilizar esta tecnologia y se difunda su uso en
méas proyectos, asi como en futuras investigaciones en el &mbito de la

construccion.

Delimitacion de la investigacion

La investigacion se realiz6 en un periodo Unico de 12 meses (durante el
afio 2018 y 2019), la informacion obtenida de las Normas Técnicas Peruanas,
ASTM o recomendaciones ACI, no varid ya que no existieron actualizaciones

0 modificaciones de las mismas.

Se utilizé agregados de la cantera La Victoria (las caracteristicas de los
agregados de rio podrian varias a través del tiempo) y cemento portland Tipo
l, los cuales son parte de la mezcla de concreto f°c = 350 kg-f/cm?, que se
fabricé en laboratorio para poder obtener las probetas estandar, ademas se
incorpord a estas probetas de concreto (cilindricas y prismaticas) el aditivo
grafeno - NanoGraphene (0.30%, 0.40%, 0.50%, 0.60% y 0.70% en peso del

cemento), se ensayaron estos especimenes (resistencia a compresion y flexion).

Limitaciones de la Investigacion

La investigacion realizada solo sera aplicada en la ciudad de Cajamarca,
debido a que los agregados que fueron utilizados provienen de la Cantera “La
Victoria”, los cuales cumplen con las caracteristicas para la elaboracion de la
mezcla.

La empresa NanoGraphene Inc (Nueva York, USA) proporcioné el

aditivo utilizado en la investigacion, para lo cual se envid previamente las
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caracteristicas de los agregados y del tipo de cemento a utilizar, para que
puedan otorgar un rango tentativo de porcentaje de adicion; 0.20% - 1.00%.

Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General
- Optimizar el disefio de concreto empleado para pavimentos rigidos
utilizando aditivo de grafeno.
1.5.2. Objetivos Especificos
- Determinar la incidencia del aditivo de grafeno en la resistencia a

compresion del disefio de concreto.

- Determinar la incidencia del aditivo de grafeno en la resistencia a

flexion del disefo de concreto.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Navarro & Forero (2017), quienes, en su trabajo de grado desarrollada en
la Universidad Francisco José de Caldas, Bogotd, buscaron evaluar las ventajas
y/lo mejoras de la adicién de nanotubos de carbono (forma alotrépica del
carbono, entendiéndose como laminas de grafeno enrolladas) en la resistencia
mecanica a compresion de un disefio de concreto, para esto se produjo un
concreto de f°c = 210 kg-f/cm? (21 Mpa), disefiado con el método RNL (Road
Note Laboratory) agregando los nanotubos de carbono a la mezcla de forma
directa (sin pasar por una dispersion o aditivo) y en tres porcentajes de relacion
al peso de cemento (0%, 0.30% y 0.50%), elaborando especimenes cilindricos
de 4”x 8”, para luego ser curados por inmersion durante 28 dias, y finalmente
ser sometidos a esfuerzos de compresion. El equipo de investigadores encontrd
que, la resistencia mecanica a la compresion de los especimenes aumentd en
11.70% para la mezcla con 0.30% de nanotubos de carbono en peso de cemento
y en 10.20% para la mezcla con 0.50%. Concluyen entonces, que la adicién de
los nanotubos de carbono en la mezcla de concreto, aumenta la resistencia

mecanica del concreto.

Dimov et al (2018), el equipo de la Universidad de Exeter en el Reino
Unido, buscaron determinar qué ventajas le otorga el grafeno al adicionarlo al
concreto, para tal efecto agregaron dos dispersiones de grafeno (IG Y FG) y
escamas o laminas de grafeno (UTGr) a un concreto de dosificacion 1:2:3
(Cemento Portland Tipo I, arena fina seca, y agregado grueso de 10mm) y con
una relacién agua cemento de 0.57 para los especimenes cubicos (0.10m x 0.10m
x 0.10m) y de 0.50 para las vigas (0.10m x 0.10m x 0.40 m), para luego ensayar
los especimenes cubicos a compresion (7 y 28 dias de curado), permeabilidad y
resistividad eléctrica, y las vigas o especimenes prismaticos a flexion (7 y 28

dias de curado). Los porcentajes de grafeno en peso de cemento fueron de 0.20%



a 1%, con un incremento de 0.10%. Entre los principales resultados se observa
que: 1) La resistencia mecénica a compresion puede incrementarse hasta en un
146%, y hasta en un 80,5% el modulo de Elasticidad del concreto, 2) la
resistencia mecanica a flexion puede incrementarse hasta en un 79.5% y una
disminucion de hasta un 78% del desplazamiento por carga, es decir expansion
por carga aplicada, 3) la permeabilidad al agua disminuye hasta en 400%, 4)
mejora el rendimiento eléctrico y térmico, aumentando su resistividad y
contribuye también a su estabilidad térmica, 5) y por Gltimo se puede reducir
hasta en un 50% la utilizacién de cemento para lograr concretos con las mismas
resistencias. Por lo que la investigacion concluye que, la utilizacion de grafeno
como adicion al concreto si mejora la resistencia mecanica a la compresion y
flexion, aumenta su impermeabilidad, haciéndolo util para elaboracién de
concreto utilizados en estructuras en zonas humedas o inundables, esto viene
relacionado con el aumento de su resistividad y estabilidad térmica, lo que
previene la corrosion en el concreto armado, y como conclusién final, al
disminuir la utilizacion de cemento, contribuye directamente a la reduccion de

emisiones de CO2 a la atmosfera.

Devi & Khan (2020), en su investigacion publicada en el Journal of
Building Engineering, buscaron determinar cual es el efecto que ejerce el 6xido
de grafeno en el desempefio mecénico del concreto y su durabilidad. Para ello
los investigadores prepararon 5 tipos de muestra de concreto, con una
dosificacion de 1:1,86:2,89 y una relacion agua cemento de 0.45, con adicion de
6xido de grafeno (de 0% a 0.08%, en peso de cemento y un aumento de 0.02%),
y asi analizar su comportamiento en estado fresco (trabajabilidad) y en estado
endurecido, caracteristicas mecanicas (a compresion y traccion) y su
permeabilidad, elaborando especimenes cubicos de concreto de 0.10 x 0.10 x
0.10 m para ensayarlos a compresion y traccion, y especimenes cubicos de 0.15
x 0.15 x 0.15 m para los ensayos de absorcion superficial inicial, asi como
cilindros de 0.10 x 0.20 m, para el ensayo de sorptividad (velocidad de absorcién
capilar). Los periodos de curado fueron de 7, 28, 56 y 90 dias. Luego de ensayar
se tuvieron los siguientes resultados: 1) En estado fresco, el asentamiento
disminuye considerablemente mientras se incrementa el porcentaje de grafeno

en la mezcla, 2) la resistencia mecénica a la compresion aumenta hasta en un



49% con respecto al concreto tradicional, 3) la resistencia a la traccién aumenta
a un maximo de 39%, 4) el porcentaje de absorcidn superficial inicial disminuye
hasta en un 34%, 5) la sorptividad también disminuye con respecto al concreto
convencional hasta en un 46%. Todos estos resultados se observaron en la
mezcla de concreto y especimenes que incluian el mayor porcentaje de 6xido de
grafeno, es decir la dosificacion de 0.08% en peso de cemento y curados a 90
dias. Concluyen que, a mayor porcentaje de 6xido de grafeno en la mezcla, la
reaccion del oxido de grafeno con la mezcla mejora no solo la resistencia
mecanica a la compresion y traccion del concreto, creando una mejor cohesion
de las moléculas del concreto, sino que a su vez mejora los poros gel presentes,
disminuyendo la permeabilidad del concreto, aumentando asi la durabilidad del
concreto. La muestra con 0.08% es el indice que muestra mejores resultados, y
la menor de 0.02% en peso de cemento, la que muestra las minimas mejoras, y
haciendo la comparativa costo-beneficio, la mezcla 6ptima es la que contiene
0.06%, ya que sus resultados no se alejan demasiado de los obtenidos con 0.08%

de 6xido de grafeno en peso de cemento.

Chu et al. (2020), el equipo en su investigacion buscé determinar cual es
el efecto que produce la adicién de Oxido de grafeno en las propiedades
mecanicas y durabilidad de un concreto de ultra alto desempefio (UHPC — Ultra
High Performance Concrete por sus siglas en inglés) elaborado a partir de arena
reciclada. Para lograr el objetivo, los investigadores prepararon 4 tipos de
muestra de concreto, las cuales contiene Cemento Tipo 11, ceniza volante, silica
fume, agente expansivo (aditivo de dispersion), fibra de acero, agua, aditivo
reductor de agua, Oxido de grafeno (en proporciones de 0.025%, 0.050% y
0.075% en peso de cemento), y por ultimo arena reciclada de desechos de
construccién. Se elaboraron especimenes cubicos de 0.10 x 0.10 x 0.10 m
(compresion y traccion), y prismaticos de 0.10 x 0.10 x 0.40 m (flexion) y de
0.10 x 0.10 x 0.30 m (modulo elastico), los cuales se envolvieron en plastico y
se desmoldaron después de 48 horas, para luego proceder a curarlos durante 28
dias. De los ensayos respectivos se obtuvieron los siguientes resultados: 1) La
porosidad de los especimenes se reduce entre 4.45% a 11.35%, 2) La resistencia
mecanica a la compresién aumenta entre un 8.24% y 16.83%, 3) La resistencia

a la traccion aumenta entre 15.63% y 29.54%, 4) La resistencia a la flexion
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aumenta entre 11.26% y 26.62%, 5) También su modulo elastico incrementa
entre 5.84% y 12.25%, todos estos resultados son comparados con respecto a la
mezcla patrén, la cual no contiene 6xido de grafeno, pero si los demas elementos.
El equipo concluye entonces que la mezcla que optimiza mejor el disefio de
concreto de ultra alto desempefio (UHPC) elaborado a partir de la arena
reciclada, es el que contiene la adicion de 0.050% de Oxido de grafeno en peso
de cemento, ya que otorga mayores incrementos de resistencia mecanica
(compresion, traccion y flexion), ademas de disminuir su porosidad, es decir el
concreto se vuelve menos permeable, y también que responde mejor ante ciclos
de congelamiento y descongelamiento, lo que lo hace excelente para su uso en

climas extremos.

Hinestroza & Urrego (2021), en su tesis, buscaron evaluar qué tan viable
es el uso del oxido de grafeno como nanoaditivo para el concreto hidraulico,
cudles son las caracteristicas que lo hacen ventajoso para su uso, Y si es factible
su empleo en obras de Colombia. Para ello, recolectan informacion,
investigaciones, tesis, y demas estudios, para tener una vision actual del uso del
oxido de grafeno adicionado a un concreto hidraulico. En esta investigacion, los
autores identifican que, si bien el 6xido de grafeno se puede utilizar de manera
viable como aditivo para el concreto ya que aumenta sus caracteristicas
mecénicas, influyendo en la disminucion de la cantidad de acero de refuerzo
utilizado y el control de microfisuras en el concreto, nos indican que se debe de
analizar el costo-beneficio de este material innovador, debido a que un gramo de
6xido de grafeno oscila entre los 200 y 300 dolares, esto debido a que en
Sudameérica aun no encontramos un productor o comercializador que abarate los
precios (tanto de produccién como de transporte), ya que Estados Unidos y
China acaparan tanto produccion como uso del 6xido de grafeno en los distintos
tipos de industria, es por ello que el costo de elaboracion de concreto con 6xido
de grafeno se eleva en 31.5 veces comparado con un concreto sin esta adicion.
Ademas, también concluyen que se necesitan mas investigaciones con el grafeno
como adicion para tener una amplia base de datos que ayuden a tener un
panorama claro de los beneficios, ya que las investigaciones encontradas aun son

muy limitadas.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Ccopa (2017), en su tesis de grado buscé estudiar el efecto que la adicion
de grafeno le otorga a un concreto de f°c = 210 kg-f/cm? (21 Mpa), tanto en su
resistencia mecénica a compresion como en su trabajabilidad en estado fresco, a
mas de 3800 m.s.n.m, incluyendo también la viabilidad de uso en base a su costo-
beneficio. Entonces, elabora un disefio de mezcla por el método de Modulo de
Fineza de la Combinacion de Agregados, adicionando grafeno en tres
porcentajes de relacion al peso de cemento de 0.50%, 1% y 1.50%, (utilizando
ademas para el concreto, cemento tipo IP), midiendo su asentamiento mediante
el ensayo con el cono de Abrams, elaborando especimenes cilindricos de 6”x
127, para luego ser curados por inmersion durante 7, 14 y 28 dias, y finalmente
ser sometidos a esfuerzos de compresion. En esta investigacion, los resultados
evidencian que, al agregar grafeno al concreto, su asentamiento se incrementa
en un 22.70%, la resistencia mecanica a la compresion de los especimenes
aumento hasta en 26% con respecto a un concreto tradicional, y para un tiempo
de curado de 28 dias, pero también se observa que las resistencias obtenidas, no
varian demasiado entre los porcentajes de adicion. Ademas, se puede indicar que
el costo del concreto aumenta en un 47% al adicionar grafeno. Por lo que, se
concluye que al adicionar grafeno a la mezcla de concreto, su efecto en cuanto a
la trabajabilidad del concreto aumenta, la resistencia a la compresion de igual
manera, y el porcentaje adecuado para su utilizacion es el de 0.50% en peso de
cemento, esto debido a que si bien el aumentar la cantidad de grafeno en la
mezcla puede incrementar trabajabilidad y resistencia a la compresion, en el
apartado de costo-beneficio, un concreto con grafeno puede llegar a elevar su
costo entre un 47% a un 149%, ademas los resultados avalan que no existe un
aumento significativo entre proporciones de grafeno en el incremento de la
resistencia a compresién, por lo que no es necesario el adicionar grafeno mas

alla de un 0.50% para lograr los mismos resultados.

Bartra (2019), al igual que en la investigacion antes mencionada, busco
determinar la influencia que ejerce el grafeno como aditivo nanotecnoldgico en
el concreto, en tres puntos importantes de evaluacion, observar los cambios de

la resistencia mecanica a la compresion, trabajabilidad del concreto, y
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comparacion de costos segun el porcentaje de grafeno en la mezcla. Entonces,
se elabora un disefio de mezcla por el método del ACI (American Concrete
Institute), adicionando grafeno en tres porcentajes de relacion al peso de cemento
de 1%, 1.50% y 2%, (utilizando ademaés para su elaboracion cemento tipo Ico),
midiendo su asentamiento mediante el ensayo con el cono de Abrams,
elaborando 36 especimenes cilindricos de 6”x 12”, para luego ser curados por
inmersion durante 7, 14 y 28 dias, y finalmente ser sometidos a esfuerzos de
compresion. Los resultados pueden resumirse en que, al agregar grafeno al
concreto, su asentamiento se incrementa hasta en un 2.80%, la resistencia
mecénica a la compresion de los especimenes aumento en un rango de 10.79%
a 17.35% con respecto a un concreto tradicional. Ademas, se puede indicar que
el costo del concreto en un rango del 43% al 87% al adicionar grafeno. Por lo
que, se concluye que al adicionar grafeno a la mezcla de concreto, su efecto en
cuanto a la trabajabilidad del concreto aumenta, la resistencia a la compresion
de igual manera, y el porcentaje que el autor considera adecuado para su
utilizacién es el de 1% en peso de cemento, esto debido a que en el caso de
aumentar la cantidad de grafeno en la mezcla mejora la trabajabilidad y
resistencia a la compresion, en el cuanto al costo, el concreto con adicion de
grafeno eleva en més del 40% su costo, y los segun los resultados, entre la mezcla
con 1% y 1.50%, la mejora no sustenta el incremento de grafeno, haciendo que
no sea necesario el adicionar grafeno mas alla de un 1% para lograr los mismos
resultados, y por ende concluye que la proporcion éptima es la que otorga el 1%

de grafeno en peso de cemento.

Pefiares y Pahuancho (2019), en su tesis buscaron analizar el efecto de la
incorporacion de grafeno en la resistencia mecanica a compresion de un disefio
de concreto y su trabajabilidad en estado fresco, para esto produjeron un concreto
de f'c = 245 kg-flcm? (24.5 Mpa), disefiado con método ACI y utilizando
cemento tipo I, adicionando grafeno en cuatro porcentajes en relacion al peso de
cemento (0.03%, 0.05%, 0.10% y 0.15%), para la medicién del asentamiento se
utiliz6 el método mediante cono de Abrams. Con la mezcla obtenida se
elaboraron especimenes cilindricos de 6”x 127, para luego ser curados por
inmersion durante 7, 14 y 28 dias, y finalmente ser sometidos a esfuerzos de

compresion. En esta tesis el autor, encuentra que, el asentamiento de la mezcla
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elaborada con grafeno aumenta hasta en un 35%, pasando deun 4 '4” a 5 347, la
resistencia mecanica a la compresion de los especimenes aumento en promedio
entre 12.20% a 19.10%. Concluyendo que, adicionando grafeno a una mezcla de
concreto f*c = 245 kg-flcm? (24.5 Mpa), produce un incremento en la resistencia
mecanica a la compresion, logrando también que la trabajabilidad de la mezcla
sea mayor. La conclusion final fue que el disefio 6ptimo de la mezcla es que
otorga el porcentaje de 0.10%, ya que con el porcentaje de 0.15%, el aumento

de la resistencia a compresion tiende a decaer con el tiempo.

Alvarado & Roque (2020), buscaron determinar la influencia de la
adicion de polvo de grafito (forma alotropica del carbono, entendiéndose como
atomos de carbono distribuidos en planos paralelos) en la resistencia mecéanica a
compresion y flexion de un concreto ¢ = 210 kg-f/cm? (21 Mpa), para lo cual
disefiaron la mezcla con el método ACI y utilizando cemento tipo I, adicionando
grafito en tres porcentajes en relacion al peso de cemento (De 2%, 2.50% y 3%),
para obtener los datos del asentamiento se utilizé el cono de Abrams. Con la
mezcla obtenida se elaboraron especimenes cilindricos de 6”x 127 y
especimenes prismaticos (vigas) de 6” x 6” x 207, para luego ser curados por
inmersion durante 7, 14 y 28 dias, y finalmente ser sometidos a esfuerzos de
compresion y flexion (en su tercio central). Los ensayos realizados, nos muestran
que a mayor concentracion de polvo de grafito en la mezcla esta va
disminuyendo, y pasa de 8” (mezcla patron) a 3 72” (3% grafito), la resistencia
mecanica a la compresién aumento en promedio entre 4.65% a 7.85% y la
resistencia a flexion entre 2.32% a 18.60%. Por lo que, en efecto, adicionando
polvo de grafito a una mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm2, influye de manera
significativa y produce un incremento en la resistencia mecanica a la compresion
y flexion, pero sacrificando la trabajabilidad de la mezcla, ya que su

asentamiento disminuye de manera considerable.

Choque (2021), en su tesis doctoral busco optimizar las propiedades
mecénicas de un concreto f'c = 210 kg-f/cm? (21 Mpa) adicionando grafeno.
Para llevar a cabo los ensayos, en primer lugar, realiza un disefio de mezcla con
el método ACI y utilizando cemento tipo I, adicionando grafeno en cuatro
porcentajes en relacion al peso de cemento (De 0.10% a 0.40%, con un aumento

de 0.10%). Con la mezcla obtenida se preparan especimenes cilindricos de 6”x
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12” y especimenes prismaticos (vigas) de 6” x 6” x 20”, para luego ser curados
por inmersion durante 7, 14 y 28 dias, y finalmente ser sometidos a esfuerzos de
compresion, traccion y flexidn (carga doble en su tercio central). De los ensayos
realizados, los resultados obtenidos muestran que a mayor concentracion de
grafeno en la mezcla, la resistencia mecénica a la compresion aumenta en
promedio entre 3.80% a 34%, la resistencia a traccion también aumenta en un
rango de 1.22% a 12.90%, y la resistencia a flexion crece entre 0.86% a 12.83%.
Por ende, agregando grafeno a la mezcla de un concreto f'c = 210 kg/cm?2,
optimiza su resistencia mecénica a la compresion, traccion y flexion. Es asi que,
la proporcion que otorga la mejor optimizacion a sus propiedades mecanicas, es
la que se trabajé con 0.40% de grafeno en peso de cemento, pues es la que brinda

un mayor rendimiento mecanico, con respecto a las demas.

Véasquez (2022), evalud la incorporacion del oxido de grafeno, al
cemento Portland Tipo |, y determinar si su adiciébn mejora la propiedad
mecénica a compresion del cemento. En esta oportunidad el investigador se basa
en el acépite 10.1 de la norma ASTM C109 (dosificaciones), para elaborar un
mortero (cemento portland, arena y agua) y relacién agua-cemento 0.485,
incluyendo un aditivo superplastificante (en proporciones de 0.18%, 0.24% y
0.30% en peso de cemento) y oxido de grafeno (en proporciones de 0.01%,
0.03%, 0.05%, 0.10% y 0.20% también en peso de cemento), los morteros fueron
curados durante 24 horas, 3, 7 y 28 dias, para finalmente ser sometidos a
esfuerzos de compresion. Los resultados de los ensayos a compresion,
evidencian que a mayor cantidad de 6xido de grafeno en el mortero, la mezcla
que presenta mejor desemperio es la de 0.10% de Oxido de grafeno, ya que puede
alcanzar hasta un incremento de su resistencia mecanica de hasta 12.60% a los
28 dias de curado (resistencia final). Con los principales resultados obtenidos se
concluye que, el uso de aditivo superplastificante, no influye en que la dispersion
de las particulas de Oxido de grafeno en el mortero, aumente o mejore la
resistencia a compresion del mismo, incluso la utilizacion del conjunto de aditivo
superplastificante mas 6xido de grafeno, puede reducir la resistencia a la
compresion, por lo que se concluye que solo el porcentaje de 6xido de grafeno a
0.10% es el que presenta mejores resultados, por lo que no es necesario

adicionarle el aditivo dispersante. Ademas, se puede concluir que la adicion de
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Oxido de grafeno en el mortero, influye en un aumento de la resistencia a la

compresion a edades tempranas, para ser especificos entre los 3 y 7 dias.

Gutiérrez et al (2021), comparan y analizan un compilado de resultados
sobre la investigacion del grafeno y su potencial dentro de la industria de la
construccién, a partir de una evaluacion de sus propiedades, sus ventajas,
accesibilidad/capacidad de industrializarse y precio, concluyendo que el grafeno
es un material innovador dentro de la industria de la construccion, debido a las
caracteristicas que puede brindar al concreto, entre la que principalmente destaca
el incremento en su resistencia mecanica, que a largo plazo abarata costos de

mantenimiento.

Marco Teorico Conceptual

2.2.1. EIl Concreto

El material complejo formado por la mezcla proporcionada de cemento
portland, agregados (fino y grueso), agua y aditivos, que de manera inicial es
una masa plastica y moldeable, segun la cantidad de agua presente, lo que se
conoce como relacion agua/cemento, relacion que serd de suma importancia para
obtener una alta rigidez con una resistencia mecanica frente a estimulos de carga,
logrando que sea el material universal para la construccion civil. (Surahyo,
2019).

Entonces se tiene un producto compuesto, el cual vierte en su concepcion
final las propiedades que le brinda cada elemento, por ende, sus caracteristicas

se tornan complejas, a fin de mejorar su resistencia mecanica (Surahyo, 2019).
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Figura 1: Composicion del concreto.

Fuente: (De la Cruz & Quispe, 2014).

2.2.2. El cemento Portland

Producto final de la pulverizacion del clinker Portland con la adicion de
sulfato de calcio. Se puede adicionar otros productos los cuales deben ser
pulverizados en conjunto con el Clinker con el fin de que esta adicion no afecte

al cemento (Harmsen, 2019)

El cemento Portland estd compuesto en su nucleo por materiales
calcéreos (caliza, alumina y silice) obtenidos de la arcilla o pizarra; también se
utiliza marga (calcareo-arcilloso), por yeso y Gltimamente por la adicion de
puzolanas, que puede ser en estado natural como tierra de diatomeas, rocas
opalinas, esquistos, cenizas volcanicas, o material calcinado, o de material

artificial (6xido de silicio precipitado y cenizas volantes). (Abanto, 2017)
Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso.

La norma ASTM C 150 establece cinco diferentes tipos de cemento, de
acuerdo a los usos y necesidades dentro de la construccion civil, para la presente
investigacion se utilizd el cemento portland Tipo I, o también denominado
Normal, que tiene un uso general en el sector construccion, y se utiliza en obras

donde no son requeridos otros tipos de cemento.

En Per( sélo se fabrican los Tipos I, 1, y V. El peso especifico del

cemento corresponde al material al estado compacto. Su valor suele variar, para
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los cementos portland normales, entre 3.0 y 3.2. Las Normas Norteamericanas
consideran un valor promedio de 3.15 y las Normas Alemanas e inglesas un valor
promedio de 3.12. (Lezama, 2016)

2.2.3. Agua de mezclay agua de curado

El agua utilizada en la mezcla y curado del concreto debe cumplir con
los requisitos de las normas establecidas y de preferencia ser potable,

recomendaciones indicadas también en la Norma Técnica E.060 (Lezama, 2016)

El agua de mezcla debe hidratar la mezcla y ayudar a la trabajabilidad de
la mezcla (relacion agua/cemento). De toda el agua que se emplea en la
preparacion del concreto, parte hidrata el cemento y lo restante se evapora con
el tiempo; al ocupar un espacio en la mezcla, cuando se esfuma deja vacios (los
cuales deben ser controlados al momento del disefio), restando resistencia
mecanica y la durabilidad del concreto. El porcentaje aproximado de agua que
el cemento requiere para hidratarse se encuentra entre el 25y 30% en masa del
cemento, pero teniendo en cuenta que la mezcla debe ser trabajable, se puede
aumentar hasta en un 40%, para lo cual el disefio de mezcla contempla que se
utilice la menor relacién agua/cemento, pero que permita la mejor trabajabilidad,
es decir sin sacrificar a posterior la resistencia mecanica (Surahyo, 2019).

El agua para curado es la cantidad de agua que se le proporciona al
concreto cuando este ya pasa a un estado endurecido, a fin de que los elementos
colados o vaciados, puedan lograr la maxima resistencia mecéanica a la que
fueron disefiados. El curado del concreto es un proceso importante ya que una
vez vaciados los elementos estructurales, estos tienden a perder agua, por el alto
calor de hidratacion de la mezcla, altas temperaturas en las zonas de
construccion, estructuras expuestas al sol, zonas secas con importantes
absorciones de agua, vientos que favorecen a la evaporacién, superficial e interna
del agua. En la actualidad la tecnologia nos brinda distintas alternativas con
respecto al curado periddico con agua, como son los aditivos curadores, los
cuales se aplican mediante mochilas rociadoras, quedando una pelicula fina del
aditivo impregnada en el concreto, la cual gracias a sus propiedades micro
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tecnoldgicas sella los poros superficiales presentes en este, evitando la
evaporacion del agua interna, y favoreciendo que sea esta misma agua la que

cure el concreto (Harmsen, 2019).

2.2.4. Agregados para el concreto

Los agregados (aridos) son aquellos materiales inertes, de forma
granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en
presencia de agua forman la estructura compleja conocida como concreto. Como
agregados para la mezcla de concreto se pueden considerar los materiales que,
teniendo una elevada resistencia, no afecten de manera negativa las
caracteristicas y propiedades del concreto, y puedan garantizar una Optima

adherencia con la pasta endurecida del cemento. (Abanto, 2017)

Y con respecto a inertes se refiere a que no reaccionan con los demas
componentes, especialmente con el cemento; aunque, existen algunos agregados
adicionan caracteristicas a niveles microscépicos y que ayudan a incrementar la
resistencia mecéanica, un ejemplo son las escorias de alto horno desechadas de

las siderurgicas, silice activa, micro silice, nano silice, etc. (Abanto, 2017).

2.2.5. Clasificacion de los agregados

De acuerdo con la clasificacion unificada, los suelos se dividen en suelos
finos (< a 0,074 mm o 74um-tamiz No. 200) y suelos gruesos (> a 0,074 mm o
74um-tamiz No. 200); para la elaboracion de mezclas de concreto se emplean
los suelos gruesos y se limita el contenido de suelo fino (particulas finas).
(Harmsen, 2019)

La fraccion fina de los suelos gruesos, cuyas particulas tienen un tamafio
menor a 4,76 mm (tamiz No. 4) y no menor de 0,074 mm o 74um (tamiz No.
200), es lo que comunmente se denomina Agregado Fino; y la fraccion gruesa,
0 sea aquellas particulas que tienen un tamafio superior a 4,76 mm (tamiz No.

4), es lo que normalmente se llama Agregado Grueso. (Surahyo, 2019)
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2.2.6. Funciones del agregado

Las tres principales funciones del agregado en el concreto son:

e Proporcionar una correcta dosificacion a la pasta, reduciendo el
contenido de ésta por unidad de volumen elaborado, por ende,

disminuyendo el costo de fabricacion del concreto. (Abanto, 2017)

e Proporcionar una combinacién de particulas que puedan proteger del
uso mecanico al que fue disefiado el concreto, para que las
estructuras sean duraderas, en el lugar que se emplacen y puedan
otorgar de igual manera una proteccion frente al clima. (Abanto,
2017)

e Reducir la expansion o contraccion que se produce en el fraguado y
endurecimiento del concreto, en el humedecimiento y secado, y/o de
calentamiento de la pasta. (Abanto, 2017)

2.2.7. Disefio de mezclas de concreto

Entonces en este punto radica la importancia del control de incorporacién
de agua a la mezcla durante su elaboracion o colocacion ya que al alterar la
condicion inicial de esta (elevar la relacion agua/cemento) para obtener un mejor
rendimiento al momento del traslado y el acabado, puede afectar
considerablemente el desempefio del mismo consiguiendo asi menores
resistencias mecéanicas o desgastes iniciales de los elementos moldeados
(Abanto, 2017).

Por ello el disefio de mezcla debe responder una serie de exigencias en
su estado fresco y endurecido. Siendo estas las que deben adecuarse a una
dosificacion optima, como por ejemplo en estado fresco, la manejabilidad, la
cual responde a la consistencia y peso de la mezcla, y en estado endurecido
resistencia mecanica maxima y durabilidad, y en conjunto debe ser una mezcla

economica sin sacrificar los puntos anteriores (Abanto, 2017).
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La certificacion del cumplimiento de los requisitos para la resistencia de
disefio especificada se basara en los resultados de ensayo de probetas cilindricas
estandar de 15 x 30 cm; preparadas y ensayadas de acuerdo a las Normas ASTM
C 31y C390NTP 339.033 0 339.034. (Abanto, 2017)

2.2.8. Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresion es la caracteristica mecanica mas
importante del concreto, esta se mide por medio del ensayo de cilindros la cual
esta especificada en las NTP 339.033 o 339.034. Segun esto, el ensayo de
resistencia a la compresion de especimenes cilindros de concreto, describe el

ensayo de la siguiente forma:

Consiste en aplicar una carga axial en compresién a los especimenes
cilindricos a una velocidad que esté dentro del rango especificado antes que
ocurra la falla. La resistencia mecénica a la compresion del espécimen se obtiene
como el cociente de la maxima carga obtenida durante el ensayo entre el area de

la seccidn transversal de la muestra (Abanto, 2017)

Carga maxima alcanzada durante el ensayo

flc= (D)

seccion transversal del area del especimen
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Figura 2: Tipo de fallas.

Fuente: NTP 339.034

f'c: Resistencia en compresion especificada del concreto, se expresa

cominmente en Kg/cm?.

f'cr: Resistencia en compresion promedio requerida, utilizada para la
seleccién de las proporciones de los materiales que intervienen en la unidad

cubica de concreto, se expresa cominmente en Kg/cm?.

2.2.9. Resistencia a la flexién del concreto

La resistencia mecanica a la flexién se aplica en los pafios de losas para
carreteras, para estacionamientos, vias urbanas, pistas de aeropuertos, entre
otras, lo que se conoce como pavimento rigido. Una de las formas para
determinar la resistencia a la flexion del concreto es por medio de vigas
prisméticas de 15 cm x 15 cm de seccion y 50 cm de largo (6” x 6” x 20”), esta
se mide por medio del ensayo de especimenes prismaticos (vigas) el cual esta
especificado en la NTP 339.079, que consiste en aplicar una carga a la viga
prismatica en el centro del tramo y una velocidad entre 0.9 MPa/min y 1.2
MPa/min (Lezama, 2016)
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Figura 3: Esquema método de carga en el punto medio.
Fuente: NTP 339.079

Médulo de rotura es el siguiente:

3PL
2bh?

Mr =

- (2)

Donde:

Mr : Médulo de rotura en MPa.

P : Carga méaxima de rotura indicada en la maquina de ensayo, en N.
L : Longitud del tramo, en mm.

b :Ancho promedio de la viga en la seccién de falla, en mm.

h : Es la altura promedio de la viga en la seccion de falla.

2.2.10. Pavimento

Los pavimentos se clasifican historicamente en dos categorias: rigidos y
flexibles. Los pavimentos rigidos son aquellos que presentan una losa de concreto
hidraulico y pueden o no tener capa sub-base entre la losa y subrasante. (Ver
Anexo Il —Figura 80). Los pavimentos flexibles son aquellos que presentan una
carpeta asfaltica construida sobre unas capas (base y sub-base), apoyandose todo
este conjunto sobre la subrasante (Ver Anexo 11l — Figura 81). (Recuenco, 2017).
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A parte de los tipos de pavimentos ya mencionados existe actualmente el
Ilamado pavimento compuesto y es aquel en el que se combinan tipos de
pavimentos diferentes, es decir, pavimentos "flexibles" y pavimentos "rigidos"”,
normalmente la capa rigida estd por debajo y la capa flexible por encima.
También se lo conoce como semirigido o semiflexible. (Ver Anexo Ill — Figura
82). (Recuenco, 2017)

2.2.11. Nanotecnologia: Contexto Mundial, Latinoamericano y Peru

Situdndonos en un contexto pre-pandemia, la nanociencia y
nanotecnologia a nivel mundial tenian un desarrollo acelerado, y esto se debia a
la gran variedad de nuevas propiedades de la materia a la escala nanométrica que
se habian descubierto y la facilidad para utilizarlos en diferentes dispositivos que
ayudan a mejorar no solo la vida cotidiana de las personas, sino también para su
uso Yy aplicacion especifica en los distintos campos de la ciencia y tecnologia.
Por esa razon los paises siguen invirtiendo una gran cantidad de recursos para
hacer uso de dicha tecnologia, y a su vez de optimizarla y potenciarla. La
distribucion de la inversion que se realiza en Nanotecnologia viene dada de la
siguiente manera, Estados Unidos (35%) y Asia (35%) son los principales
inversionistas, seguidos por Europa (28%) que no se aleja demasiado de la
inversion realizada, y por Gltimo podriamos indicar Latinoamérica y demas
paises (2%), por lo cual, dentro de nuestro contexto y regién, aln se espera que
esa inversion pueda incrementarse en los proximos afios. Se tenia la vision de
que toda esta inversion rendiria frutos luego del afio 2015, y actualmente
podemos observar los cambios e impulso a la economia y desarrollo, que ha

generado la utilizacion de la nanotecnologia (Gutiérrez, 2021).

Por ellos, situandonos en Latinoamérica, la nanotecnologia, cumple un
papel fundamental, dadas sus ventajas y potencial de desarrollo, siendo la base
y fuente del conocimiento e investigacion, las universidades, ya que paises como
Brasil, México y Argentina, son los principales impulsores de investigaciones y
articulo publicados que fomentan el uso de la nanotecnologia; siendo asi que
nuestro pais, hace algunos afios vienen existiendo grupos que se dedican a la

investigacion de nanociencias, con el apoyo de cooperacion internacional.
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Siendo estos grupos pertenecientes a universidades de las siguientes ciudades:
Lima, y en menor medida Arequipa y Trujillo (Gutiérrez, 2021).

Ademas del impulso de las universidades para poder sumar esfuerzos a
las iniciativas de investigacion y difusion de la nanotecnologia, hay que indicar
que también existen dos iniciativas importantes, las cuales son: Spectra
(http://www.spectraperu.org), "una comunidad de investigadores que tiene como
objetivo mejorar las capacidades de cada uno de sus miembros para el beneficio
de la sociedad, particularmente la sociedad latinoamericana y andina, en
contacto y cooperacion cientifica permanente con paises del primer mundo”, y
la Red de Nanotecnologia en el Perl (http://www.nanotecnologia.com.pe/),
"integrada por investigadores del ambito académico, instituciones publicas,
privadas y ONG, la que promueve la investigacion interinstitucional y
multidisciplinaria de sus miembros, agrupa a especialistas en diversas areas con
el propdsito de absolver consultas con fundamento técnico cientifico y difundir
las actividades relacionadas con la nanotecnologia en el Perd y el mundo”. Es
importante mencionar también la iniciativa para la creacion de un Centro de
Materiales, que esté al servicio de la comunidad cientifica de todo el Per(
(UNMSM, 2016).

2.2.12. Grafeno

En el siglo XX, Pierls y Landau determinaron desde un punto de vista
tedrico que no podia existir un orden cristalino de largo alcance en cristales
bidimensionales porque eran termodinamicamente inestables. Con el paso del
tiempo y a finales del mismo siglo, distintos grupos de investigacion intentaron
crear capas individuales de grafito rompiendo mecanicamente los cristales
tridimensionales, pero el avance mas importante acerca de este tema se dio en
2004, cuando André Geim y Konstantin Novoselov lograron obtener una sola
capa de grafito y medir sus propiedades electrénicas, recibiendo por ello el
premio Novel en el 2010. Este logro abrié las puertas al estudio de las
propiedades de esta forma alotrépica bidimensional, ahora conocida como

grafeno (Graphenano Smart materials, 2018).
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El carbono es un elemento que presenta alotropia, es decir aparece en

mas de una forma en el mismo estado fisico, ademas presenta diferentes

propiedades fisico-quimicas dependiendo de la distribucién y agrupacion de los

atomos que constituyen sus moléculas (Ver Anexo 1V)

2.2.12.1. Propiedades del Grafeno

Las extraordinarias caracteristicas del grafeno se derivan del

espesor de un solo atomo de carbono que tiene, por lo que se han dirigido

los esfuerzos de la investigacion cientifica para poder comprender estas

caracteristicas de entre las que se pueden destacar (Hernandez & Quiroz,
2015)

Es casi completamente transparente y tan denso, que ni siquiera el
helio lo atraviesa.

Es mas duro que el diamante y 200 veces mas resistente que el acero.
Es igual de ligero y mas flexible que las fibras de carbono.
Es capaz de soportar la radiacién ionizante.

Practicamente no presenta efecto Joule (fendmeno irreversible por el
cual, si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia
cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques
que sufren con los &tomos del material conductor por el que circulan,

elevando la temperatura del mismo).

Tiene alta movilidad de portadores, asi como un bajo nivel de ruido,
lo que permite que sea utilizado como canal en transistores de efecto

de campo (Field-Effect Transistor o FET, en inglés)

Tiene un gap de energia nulo, lo que hace que ese material se

comporte como un metal y semiconductor.

Puede reaccionar quimicamente con otras sustancias para formar

compuestos con diferentes propiedades.
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2.2.12.2. Propiedad mecénica del Grafeno

Existen basicamente tres esfuerzos o cargas a los que un
material puede ser sometido y son traccion, compresion y corte. Todos
ellos caracterizan de manera importante a un material, sin embargo, es el
ensayo de tension el que mas informacion proporciona. De acuerdo a los
estudios realizados, el grafeno exhibe un modulo de Young elastico de -
1 TPa, lo que lo revela como un material altamente rigido, es decir,
admite tensiones muy elevadas antes de romperse y sin embargo
simultaneamente presenta elevada flexibilidad que se evidencia en la

formacion de pliegues y dobleces en sus hojas (Nanographene, 2019).

2.2.13. Nanotecnologia en el Concreto

Si bien es cierto la nanotecnologia viene alcanzando importantes avances
en importantes campos del desarrollo humano, como electrénica, medicina,
automovilismo, etc. La implementacion de nanotecnologia en el mejoramiento
de los materiales también serd una ayuda en cuanto a la disminucién de emision
de gases, aumentara construcciones verdes importante en esta época para reducir
la contaminacion ambiental. En la actualidad y en un contexto en el cual la
pandemia del SARS-COVID 19 golpeo duramente la economia y el avance en
infraestructura de paises similares al nuestro, se tiene entonces que tomar en
cuenta las distintas investigaciones acerca de la nanotecnologia de materiales
con el propdsito de incorporarlas a las edificaciones, como sensores, materiales
decorativos, y acero y concreto que se le viene incorporando agentes
nanomeétricos que mejoran sus propiedades. Actualmente se vienen realizando
muchos estudios con respecto al sector de la construccion donde la prioridad es
buscar mejorar las capacidades de concretos, modificando su estructura
molecular, creando mejores interfaces en el material cementante, esto con el fin
de modificar su reaccion ante diferentes estimulos. Estos avances se los debemos
a muchos profesionales que vienen dando a conocer los resultados de sus
investigaciones y retan a mejorar procedimientos y utilizacién de las nuevas
nanotecnologias. Hacer modificaciones a nivel nanométrico es posible en el
concreto incorporando nanomateriales para poder controlar su comportamiento

y asi mejorar sus propiedades o agregar propiedades nuevas. La incorporacion
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de la nanotecnologia al cemento, agregados o0 agua de mezcla,
independientemente, nos puede otorgar concretos de alta resistencia, baja
resistividad eléctrica, concretos con capacidad de autolimpieza, capacidad hasta
incluso de poder generar auto reparaciones de micro fisuras (mediante bacterias),
estas y muchas méas propiedades que pueden mejorarse 0 incorporarse y que
lograrian que el disefio sea mucho mas eficiente (Navarro y Forero, 2017).

2.2.14. Adicion de grafeno en el Concreto

El grafeno al ser estructuras como grandes ldminas, y la materia prima de
diferentes al6tropos del carbono, al ser mezclados en el concreto son capaces de
aumentar sus propiedades mecanicas. El grafeno genera mayor resistencia y
durabilidad y también nos permiten generar un material de mejores
caracteristicas. Agregando pequefias cantidades de grafeno, equivalentes del
0.10% a 1.50% del peso del cemento, las propiedades mecéanicas de ese material
se incrementan de 5% a 15% (Nanographene, 2019), generando mayor
resistencia a la traccién y compresion, y produciendo una construccién autégena
la cual es capaz de disminuir fisuras notablemente que normalmente se generan
por los poros que se producen en el concreto, ya que genera capas de
impermeabilizacion porque el enlace atdbmico del grafeno es primordial para
poder sellar los espacios vacios que se generan en el concreto y asi luchar contra
las micro fisuras en su interior. En la elaboracién del concreto con grafeno se
presentan inconvenientes, tales como que difieren su tamafio, su dispersion en la
mezcla con los demas materiales que componen el concreto, y lograr una
homogenizaciéon del grafeno en la mezcla. El resultado con los materiales
compuestos de carbono es de esperarse que al usar grafeno se produzca un mejor
desempefio del concreto, por lo cual se vuelve muy importante el conocimiento
de la estructura interna y funcionamiento mecanico del concreto (Navarro y
Forero, 2017).
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2.2.14.1. Implementacion del grafeno como aditivo en el concreto

La implementacion del grafeno como aditivo en el
concreto, se basa en probar que mejora el disefio del concreto,
especificamente sus capacidades a flexion y compresion, al estar
trabajando a escalas nanomeétricas estamos incursionando en lo mas
profundo de la mezcla de concreto con lo cual se pretende lograr mejorar
cada una de las particulas de concreto funcionando monoliticamente, el
grafeno por sus caracteristicas de alta resistencia, su mddulo de
elasticidad mayor que el del acero, y su capacidad de soportar su propio
peso cientos de veces, generando asi una mayor resistencia y una posible
ocupacion de espacios vacios en el concreto durante su elaboracion y
procesos de fraguado, debido a que el grafeno es mucho mas delgado que
la fibra de carbono y mucho mas resistente a diferentes cargas mecanicas
(Dimov et al, 2018).

2.2.15. Reduccion de muestras obtenidas de campo a tamafio de ensayo

Se necesitan para reducir las muestras que son obtenidas en el campo a
muestras mas pequefias que se necesitaran en los ensayos, esto con la finalidad
de describir el material y medir la calidad de este (ASTM C 702). Las muestras
grandes tienden a ser mas representativas de la muestra total, por eso cuando se
reduce las muestras a mas pequefias se hace con el proposito de que no dejen de
ser representativas como la muestra grande y por ende de la muestra total
suministrada. Se debe tener un seguimiento cuidadoso, de no hacerlo se
obtendrdn muestras no representativas para su USO en ensayos posteriores
(Abanto, 2017).

Segln norma encontramos tres métodos para la reduccion de muestras de
agregado al tamafio apropiado a ser empleado en las pruebas, utilizando técnicas
que estdn encaminadas a minimizar las variaciones en caracteristicas entre

muestras seleccionadas para ensayo Yy la muestra total (Abanto, 2017).
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2.2.16. Granulometria

2.2.16.1. Granulometria del Agregado Grueso

Los requisitos de granulometria (gradacion) del agregado
grueso de las normas ASTM C 33 (AASHTO M 80) y NTP 400.037 nos
permiten limites amplios en la granulometria y una gran variedad de
tamanos granulométricos. La granulometria del agregado grueso con un
determinado tamafio maximo puede variar moderadamente dentro de un
rango, sin que se afecte considerablemente las cantidades de cemento y
agua en la mezcla, si las proporciones del agregado fino, con relacion a
la cantidad total de agregados, producen un concreto con buena
trabajabilidad. Las proporciones de la mezcla se deben cambiar para
producir mejor trabajabilidad en el concreto si ocurrieran grandes
variaciones en la granulometria del agregado grueso. Como estas
variaciones son dificiles de predecir, frecuentemente es mas econémico
mantener la uniformidad de la produccién y el manejo del agregado
grueso, para que se reduzcan las variaciones de la granulometria. El
tamafio maximo del agregado grueso influye en la economia del
concreto. Entonces se deduce que se requiere mas agua y cemento en
concretos con agregados gruesos de tamafio maximo menor en
comparacion con agregados de tamafio maximo mayor, todo esto gracias

al aumento del area superficial total del agregado (Surahyo, 2019)

2.2.16.2. Granulometria del Agregado Fino

Los requisitos de las normas ASTM C 33 (AASHTO M6/M80)
0 NTP 400.037 permiten un rango relativamente amplio en la
granulometria del agregado fino, pero las especificaciones de otras
organizaciones, a veces, son mas restrictivas. La granulometria para el
agregado fino depende del tipo de obra, si la mezcla es rica y del tamafio
méaximo del agregado grueso (Harmsen, 2019). En mezclas mas pobres,
0 cuando se usan agregados gruesos de pequefias dimensiones, es

conveniente, para que se logre una buena trabajabilidad, que la
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granulometria se aproxime al porcentaje maximo recomendado que pasa
por cada tamiz. En general, si se mantiene constante la relacion agua-
cemento y se elige correctamente la relacion agregado fino-agregado
grueso, se puede usar un amplio rango de granulometrias, sin efectos
considerables sobre la resistencia. Sin embargo, algunas veces, se lograra
la mayor economia con el ajuste de la mezcla de concreto para que se

adapte a la granulometria de los agregados locales (Surahyo, 2019)

2.2.16.3. Analisis Granulométrico de los Agregados

El andlisis granulométrico de los agregados es un método
utilizado para determinar la composicion o distribucién por los tamafios
de las particulas de agregado fino y grueso mediante el uso de tamices
(tamizado). Este analisis por tamices para la determinacion de la
granulometria de los agregados fino y grueso, se realiz6 de acuerdo a la
norma ASTM C 136 6 NTP 400.011, 400.012 (Abanto, 2017).

Tamafio Maximo y Tamafio Maximo Nominal

El tamafio méaximo del agregado grueso se determina a partir de un

andlisis por tamices y generalmente, se acepta que es el que corresponde al tamiz

inmediatamente superior a aquel en el cual queda 15% o mas del agregado

grueso tamizado de acuerdo a la NTP 400.37.

De acuerdo a la Norma NTP 400.037 el tamafio maximo nominal es el

que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer
retenido (Abanto, 2017).

2.2.18.

Modulo de fineza

El modulo de fineza o finura, también llamado modulo granulomeétrico,

no es un indice de granulometria, ya que un namero infinito de tamizados da el

mismo valor para el modulo de finuras, ademas se puede definir como el
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indicador del grosor que predomina en el conjunto de particulas de un agregado.
También puede considerarse como un tamafio promedio ponderado, pero que no
representa la distribucién de las particulas, sin embargo, da una idea del grosor
o finura del agregado, por este motivo se prefiere manejar el termino de Médulo
de Fineza. Cambios significativos en la granulometria tienen una repercusion
importante en la demanda de agua y, en consecuencia, en la trabajabilidad del
concreto, por lo que si hubiese una variacion significativa en la granulometria
deben hacerse ajustes en el contenido de cemento y agua para conservar la
resistencia del concreto, en otras palabras, mientras mayor sea el médulo de

fineza la demanda de agua por &rea superficial serd menor (Abanto, 2017)

El modulo de fineza usualmente se determina para el agregado fino, pero
el conocimiento del modulo de fineza del agregado grueso puede ser necesario
para la aplicacion de algunos métodos de proporcionamiento de mezclas. El
modulo de fineza es un indice del mayor o menor grosor del conjunto de
particulas de un agregado. Se define como la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en las mallas de 37; 1 1/2”; 3/4; 3/8”; N° 4; N° 8; N° 16;
N° 30; N° 50; y N° 100, divididas entre 100. (Abanto, 2017)

Segun la norma ASTM C 33 para el agregado fino, que el agregado no
tenga mas del 45% retenido en dos mallas consecutivas, que el modulo de fineza
no debe ser menor que 2.3 ni mayor que 3.1, ni varie en mas de 0.2 del valor
tipico de la fuente de abastecimiento del agregado. Los valores de mddulo de
finura entre 2.3 y 2.8 son para concretos de buena trabajabilidad y reducida
segregacion, y los valores entre 2.8 y 3.1 son ideales para obtener concretos de

alta resistencia (Surahyo, 2019).

2.2.19. Peso Especifico y Absorcion

e Peso Especifico

El peso especifico es la relacién entre el peso y el volumen del
material s6lido, o como la relacion entre la masa de un volumen unitario

del material y la masa de igual volumen de agua destilada, libre de gas, a
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una temperatura especificada. El término correcto es Densidad (NTP
400.021 — Agregado Grueso; 400.022 — Agregado Fino). El peso
especifico de los agregados es un indicador de calidad, en cuanto que los
valores elevados corresponden a materiales de buen comportamiento,
mientras que para bajos valores generalmente corresponde a agregados
absorbentes y débiles. (Abanto, 2017)

e Peso Especifico Aparente

Es la relacién de la masa en el aire de un volumen unitario del
material, de manera impermeable, a la masa de aire (de igual densidad)
de un volumen igual de agua destilada libre de gas, a una temperatura

especificada (Surahyo, 2019).

Para el agregado fino tenemos:

Wo
[Pea = (V—Va)—(soo—wo)]“' (8)

Donde:
W, : Peso en el aire de la muestra seca en la mufla, en gramos.

Va : Peso en gramos o volumen en centimetros cubicos del agua

afiadida al frasco.

V : Volumen del frasco en centimetros cubicos.

Para el agregado grueso tenemos:

Donde:
A : Peso en el aire de la muestra seca en el horno.

C : Peso en el agua de la muestra saturada.
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e Peso Especifico de Masa

Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen unitario del
material permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables
naturales del material) a la masa en el aire (de igual densidad) de un
volumen igual de agua destilada, libre de gas y a una temperatura

especificada (Surahyo, 2019).

Para el agregado fino tenemos:

Wo

Pe = Tl

.. (10)

Donde:
W, : Peso en el aire de la muestra seca en la mufla, en gramos

Va : Peso en gramos o volumen en centimetros cubicos del agua

afadida al frasco.

V : Volumen del frasco en centimetros cubicos.

Para el agregado grueso tenemos:

A
Pe = B_—C(ll)

Donde:
A : Peso en el aire de la muestra seca en el horno
B : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca

C : Peso en el agua de la muestra saturada

e Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca

Tiene la misma definicion que el Peso Especifico de Masa, pero en

este caso la masa incluye el agua en los poros permeables.
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El peso especifico que mas se utiliza, por su utiliza, por su facil
determinacion para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad
necesaria de agregado para un volumen dado de concreto; es aquel que
esta referido a la condicion de saturado con superficie seca del agregado
(Surahyo, 2019).

Para el agregado fino tenemos:

500
v-vl

Pesss =

.. (12)

Donde:
W, : Peso en el aire de la muestra seca en la mufla, en gramos

Va : Peso en gramos o volumen en centimetros cubicos del agua

afadida al frasco.

V : Volumen del frasco en centimetros cubicos.

Para el agregado grueso tenemos:

[Pesss = BB%C]... (13)

Donde:
B : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca

C : Peso en el agua de la muestra saturada

e Absorcion

Capacidad que tienen los agregados para llenar de agua los vacios
permeables de su estructura interna, al ser sumergidos por 24 horas en
agua. La relacion del incremento en peso al peso de la muestra seca,
expresada en porcentaje, se denomina Porcentaje de Absorcién (Abanto,
2017).
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La absorcién influye en otras propiedades del agregado, como la
adherencia con el cemento, la estabilidad quimica, la resistencia a la
abrasion y la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo
(Abanto, 2019)

El porcentaje de absorcion en el agregado fino es:

[Ab = 2oy 100]... (14)

o

Donde:

W, : Peso en el aire de la muestra seca en la mufla, en gramos

El porcentaje de absorcion en el agregado grueso es:
A
h (1 5)

A : Peso en el aire de la muestra seca en el horno

Donde:

B : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca

2.2.20. Contenido de Humedad

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento
determinado. Cuando dicha cantidad se expresa como porcentaje de la muestra
seca (en estufa) se le denomina Porcentaje de Humedad, pudiendo ser mayor o
menor que el porcentaje de absorcion. Los agregados generalmente se los
encuentra himedos, y varia esta condicion con el tiempo y el ambiente, por lo
cual se debe determinar constantemente el contenido de humedad, para poder
corregir luego en el disefio las proporciones de mezcla. También se define el
contenido de humedad, como el exceso de agua en un estado saturado y con una

superficie seca, expresado en porcentaje (Abanto, 2017).

Adicionalmente se pueden presentar cuatro casos los cuales son:
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e Seco: No existe humedad en el agregado. Se consigue esto mediante
un secado prolongado en una estufa a una temperatura de 105 + 5
°C.

e Seco al aire: Cuando existe algo de humedad en el interior del arido.
Es caracteristica en los agregados secados al medio ambiente, y
como en el estado anterior, el porcentaje de humedad es menor que

el porcentaje de absorcion.

e Saturado Superficialmente Seco: Es el estado en el cual, todos los
poros del agregado se encuentran llenos de agua. Esta condicion es

ideal, ya que el agregado no absorbe ni da mas agua.

e Humedo: En este estado existe una lamina de agua que rodea el
agregado, la cual se denomina agua libre y viene a ser la cantidad de
agua en exceso, respecto al estado saturado superficialmente seco.

El porcentaje de humedad es mayor que el porcentaje de absorcion.

En la norma NTP 400.010 se establece el método de ensayo para
determinar el contenido de humedad del agregado fino y grueso. (Harmsen,
2019)

Se determina mediante la siguiente expresion:

[W% = () x 100]...(16)

Ps

Donde:
Ph : Peso himedo de la muestra

Ps : Peso seco de la muestra

2.2.21. Peso Unitario

Es el cociente de dividir el peso de las particulas secas del agregado entre
el volumen de las mismas, considerando los vacios entre particulas (Volumen
aparente), usualmente se expresa en kilogramos por metro cubico (Lezama,
2016)
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e Peso Unitario Compactado

La NTP 400.017 nos proporciona dos métodos para determinar el
peso unitario compactado: el método de apisonado y el método de

percusion. Se describira el primer método por ser el mas utilizado.

Segun la NTP 400.017, se llena el recipiente hasta la tercera parte y
se nivela la superficie con la mano, luego se apisona la muestra con la
barra compactadora con punta redondeada de 5/8”, mediante 25 golpes
distribuidos uniformemente sobre la superficie, para las siguientes capas
se repite el procedimiento, enrasando en la ultima capa el material que
sobre. Tener en cuenta que para la primera capa no se golpee el fondo
con fuerza, es decir solo se golpee hasta la segunda capa, y no la del
fondo. Luego de todo eso se determinara el peso neto del agregado
colocado en el recipiente (Wa) y por Gltimo se obtiene el peso unitario
compactado del agregado al multiplicar dicho peso por el factor “f”, este
factor es el cociente de 1000 entre el peso del agua del recipiente
(Lezama, 2016)

Entonces el factor “f” es:

1000

f= a k- (17)
Donde:

Wa : Peso del agua del recipiente.

Y el peso unitario compactado es:

[Puc =fx WC] (18)

Donde:
f : Factor de calibracion.

Wc : Peso del material compactado.
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e Peso Unitario Suelto

Para este caso el procedimiento descrito en la NTP 400.017 indica
que se debe llenar el recipiente con una pala hasta rebosar, dejando caer
el agregado desde una altura no mayor a 5 cm por encima del borde
superior del recipiente. Se debe tomar las precauciones necesarias para
impedir en lo posible la segregacion de las particulas. Luego se elimina
lo que sobra con una reglilla, se determina el peso neto del agregado en
el recipiente (Ws),y por ultimo se obtiene el peso unitario suelto del

agregado multiplicando por el factor “f” (Lezama, 2016).

Entonces el factor “f” es:

Donde:
Wa : Peso del agua del recipiente

Y el peso unitario compactado es:

[Puc =fx WS] (19)

Donde:
f : Factor de calibracion.

Ws : Peso del material suelto.

2.2.22. Ensayo normalizado para determinar materiales mas finos que

pasan el tamiz N° 200 por lavado en agregados

La NTP 400.018 nos proporciona el procedimiento para determinar por
via humeda el contenido de polvo o material que pasa el tamiz N°200 en el
agregado que se empleard en la elaboracidn de concretos y morteros, ya que estas
particulas pueden ser perjudiciales para para la elaboracién de ambos. En el

procedimiento las particulas finas o materiales solubles presentes en el agregado,
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serén dispersadas por el agua, y seran removidos en el ensayo. La norma incluye
dos procedimientos, uno utilizando solo agua para el lavado, y el otro un agente
dispersante que facilite el desprendimiento de las particulas mas finas que pasan
el tamiz N° 200 (Abanto, 2017)

Para calcular el porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 se tiene:

A= 222 x100]...(20)

2

Donde:

A : Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz N° 200 por

via humeda.
P1 : Peso seco de la muestra original en gramos.

P2 : Peso seco de la muestra ensayada en gramos.

2.2.23. Resistencia a la Abrasion o Desgaste

La resistencia al desgaste es la oposicidén que presentan los agregados
sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste por abrasion y frotamiento, ya sea
de caracter mecénico o hidraulico. Se mide en funcidn inversa al incremento de
material fino; y cuando la pérdida de peso se expresa en porcentaje de la muestra
original se le denomina porcentaje de desgaste. Esta propiedad en los agregados
gruesos es muy importante porque con ella podemos observar cual es la
durabilidad y la resistencia que tendra el concreto para la fabricacion de losas,
estructuras simples o estructuras que requieran que la resistencia del concreto
sea Optima. La norma NTP 400.019 establece un método de ensayo para
determinar en agregados gruesos de tamafios menores de 38,1 mm. (1 %2”) su
resistencia al desgaste usando la maquina de ensayo de los Angeles, ya que por

esta prueba se puede aplicar cualquier tipo de agregado. (Lezama, 2016).

La siguiente expresion es usada para calcular el porcentaje de desgaste
‘(.De,’:
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De = “="Lx100}.. 21)

Donde:
Wo : Peso original de la muestra en gramos.
WT : Peso final de la muestra en gramos.

De : Porcentaje de desgaste o abrasion.

2.2.24. Procedimiento de disefio de mezclas

2.2.24.1. Requerimientos del concreto considerados para el disefio de

mezclas

Para la elaboracidn del disefio de mezclas para los especimenes
cilindricos de concreto se considero tener los siguientes requerimientos
(Abanto, 2017):

e Latrabajabilidad requerida.
e Laconsistencia requerida.

e Laresistencia requerida.

2.2.24.2. Procedimiento realizado para la seleccion de las
proporciones del concreto por el método del Mddulo de

Finura de la Combinacion de Agregados.

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de
disefio de mezclas bastante simple el cual, basandose en tablas que se
presentaran en los siguientes pasos de este método, permiten obtener
valores de los diferentes materiales que integran la unidad cubica de
concreto, sin embargo este método determina que sea la resistencia que

se desee, mientras se mantenga constante el tamafio maximo nominal del
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agregado grueso y el madulo de finura del agregado fino, el contenido
total de agregado grueso en la mezcla sera el mismo, es decir que no
depende del contenido de la pasta. Es por esta razon que muchos
investigadores cuestionan el Método de Disefio del ACl, y por ello Staton
Walker y un grupo de Investigadores de Concreto de la Universidad de
Maryland formularon un procedimiento de seleccion de proporciones de
la mezcla en el cual los porcentajes de agregado fino y grueso se ven
afectados por su modulo de finura, dependiendo de las especificaciones
de obra (Lezama, 2016).

En las investigaciones realizadas se pudo establecer una
ecuacion que relaciona el mddulo de finuras de los agregados, y el
porcentaje de incidencia con respecto al volumen absoluto total de

agregado de la mezcla, dicha ecuacién es:

[m =rfxmf+rgx mg]... (22)

Donde:

m: Modulo de finura de la combinacién de agregados.
mf: Mddulo de finura del agregado fino.

mg: Méddulo de finura del agregado grueso.

rf: Porcentaje de agregado fino en relacién al volumen

absoluto total del agregado.

rg: Porcentaje de agregado grueso en relacion al volumen

absoluto total de agregado.

Siguiendo la secuencia que se indica a continuacion:
(Harmsen, 2019)

Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia a

compresion especificada.
Seleccidén del tamafio méximo nominal del agregado.

Seleccion del asentamiento.
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v, Seleccién de volumen unitario del agua de disefio.

V. Seleccion del contenido de aire.

Vi. Seleccion de la relacion agua/cemento.
Vii. Determinacion del Factor cemento.
viii. Determinacion del volumen absoluto de la pasta de cemento.

iX. Determinacion del volumen absoluto de los agregados.

X. Determinacién del moddulo de finura de la combinacién de

agregados.
Xi. Determinacion del porcentaje de agregados que intervienen en la
mezcla.
Xii. Determinacion de la cantidad de agregado fino y grueso.
xiii. ~ Correccidn de los valores de disefio por humedad del agregado.

2.2.25. Aditivo de Grafeno

Consiste en una solucion acuosa con base de grafeno IG (Grafeno
Industrial — Alta pureza), la cual otorga los beneficios del grafeno a la mezcla de
concreto. Se ha observado que da buenos resultados, pero si bien se experimenta
en laboratorios con condiciones muy controladas para prefabricados y concreto
industrial, aln existen preguntas acerca de su aplicacion en otras obras como en

pavimentos.

Existen diversos méetodos para obtener grafeno y hacerlo aditivo, pero sin
duda la mejor manera de reconocer la pureza del grafeno (y la calidad del aditivo
preparado con este) en el color que este presenta, ya que la concentracion es
mayor cuando es mas oscura (Nanographene, 2019).
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2.3. Definicion de Términos Bésicos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

Concreto

Es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente
denota una estructura plastica y moldeable, que posteriormente adquiere
una consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo

hace un material ideal para la construccion. (Surahyo, 2019).

Flexion

Deformacion que presenta un elemento alargado cuando se le aplica una
fuerza en una direccion perpendicular a su eje longitudinal (podria ser su
peso propio), la cual dobla el elemento, curvandola en la direccion de

aplicacion de la fuerza. (Harmsen, 2019).

Grafeno

Denominado material del futuro, es una sustancia compuesta por carbono
puro en un patron hexagonal (muy similar al grafito), cuyas
caracteristicas y propiedades lo hacen un material muy versatil utilizado
en la medicina, electrénica y construccion (Graphenano Smart Materials,
2018).

Nanoaditivo

Adicion que no es cemento, agregados y/o agua, compuesta por
particulas nanométricas que incluida en la mezcla de concreto modifica
a nivel molecular la union entre componentes del mismo (Graphenano
Smart Materials, 2018)

Nanoaditivo de grafeno

Adicion compuesta por grafeno, el cual estd compuesto por carbono en

un patron hexagonal, agua industrial y una cantidad minima de etil
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aldehido, para que pueda trabajar de la misma manera en las zonas ya
probadas, al nivel del mar, asi como en zonas altas (3400 m.s.n.m)
(Nanographene, 2019)

Resistencia mecanica

La resistencia mecéanica de un elemento es la capacidad que tiene este de
reaccionar frente a diferentes acciones externas como pueden ser la

tension, la compresién y el corte. (Surahyo, 2019)

Resistencia a la compresion

Capacidad maxima de carga que soporta un material antes de llegar a su
limite de ruptura, se expresa en MPa o kg-f/cm?. (Abanto, 2017).

Resistencia a la flexion

Los elementos sometidos a flexion tienen una zona sometida a
compresion y otra regién en que predominan los esfuerzos de traccion.
Este factor es importante en estructuras de concreto simple, como las

losas de pavimentos (Abanto, 2017).

Optimizacion del disefio de concreto

Incremento o mejora de las propiedades en estado fresco y endurecido
del concreto hidraulico, como son la resistencia a compresion, flexion,
traccion del disefio de un concreto, en relacion a su estado inicial o sin
modificaciones utilizando tecnologia que permita alcanzar un mejor
desempefio, en resumen, aumentar su resistencia con los mismos

materiales (Mufioz & Pacheco, 2017).
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CAPITULO I11

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis

La utilizacién de aditivo de grafeno optimiza el disefio de concreto para

pavimentos rigidos en un 10%, al incrementar en ese porcentaje su resistencia

mecanica.

3.2.

3.3.

Variables

Resistencia mecanica del concreto

Porcentaje de aditivo de grafeno

: Dependiente.

. Independiente.

Operacionalizacién/Categorizacion de los componentes de las hipotesis

Tabla 1: Operacionalizacion/Categorizacion de los componentes

Titulo: “Optimizacién del disefio de concreto empl,

do para pavimentos rigidos utilizando aditivo de grafeno”

Definicion Operacional de Variables

Hipotesis Definicion conceptual de variables Fuente o
Variables Dimensiones Indicadores Instrumento de
Recoleccion de Datos
Capacidad que poseen los cuerpos a Resistencia a la Mpa (Kg-fler) Ensayo de resistencia
| - pa (Kg-t/’cm -
La utilizacion de oponerse a las fuerzas que actian Resistencia compresion a la compresion
o sobre ellos, ya sea en su eje mecéanica del
aditivo de grafeno lonaitudinal o ¢ |
ongitudinal o transversal, y que . .
optimiza el disefio 9 o dof I ya concreto Resistencia a la Ensayo de resistencia
ueden deformarlos - .
de concreto para P . ., Mpa (Kg-f/cmz) a la flexion (MOdUIO
) o momentaneamente o definitivamente, (v.D) flexion
pavimentos rigidos ) de rotura)
e incluso romperlos.
en un 10%, al
incrementar en ese Nanoaditivo (adicién que contiene )
porcentaje su particulas nanométricas, adicion Porcentaje de Ce;n.tl'daddde
i i . aditivo de aditivo de ml .
resistencia diferente de agua, agregados y/o . Volumen de aditivo en
ani rafeno grareno con .
mecanica. cemento) compuesto de grafeno 9 ol vaso de precipitado
] respecto al peso
(Carbonos en patron hexagonal,
(V.0 del cemento

presentes como una gran lamina)
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geografica
4.1.1. Laboratorio

La ubicacién geografica del laboratorio donde se llevd a cabo la
investigacion es:  Universidad Nacional de Cajamarca con direccion Av.
Atahualpa N°1050, Facultad de Ingenieria, en el laboratorio de Ensayo de
Materiales “Carlos Esparza Diaz” (Edificio 1C), ubicada la ciudad de

Cajamarca, Provincia y Departamento de Cajamarca (Per0).

Tabla 2: Coordenadas UTM — Universidad Nacional de Cajamarca.
Coordenadas UTM - UNC

Norte 9207008.75
Este 776623.79
Zona 17M

Datum WGS 84

SramborapatPueblo iz

Figura 4: Ciudad de Cajamarca.

Fuente: Google Earth, 2019.
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Figura 5: Universidad Nacional de Cajamarca (UNC).

Fuente: Google Earth, 2019.

4.1.2. Cantera

Los agregados de estudio se obtuvieron de la cantera “La Victoria” que
se ubica en el valle de Cajamarca, a orillas de rio Cajamarquino, especificamente
dentro del Fundo La Victoria, ubicado en el distrito de Llacanora, provincia y
departamento de Cajamarca, en un area de 2.6 ha. La cantera se ubica a 2635

msnm.

El area limita por el norte con la propiedad de los hermanos Pajares, por
el sur con la carretera al Caserio la Victoria y otros propietarios, por el este con
el rio Cajamarquino y por el oeste con la propiedad de los hermanos Pajares.

Tabla 3: Coordenadas UTM — Cantera La Victoria

Coordenadas UTM - Cantera

Norte 9204859.95
Este 781312.68
Zona 17M

Datum WGS 84
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Figura 6: Ubicacion Cantera La Victoria.

Fuente: Google Earth, 2019.

4.2. Disefio de la Investigacion

El disefio es experimental ya que se manipuld la variable independiente
(porcentaje de aditivo de grafeno), para controlar las diferencias del comportamiento
de la variable dependiente (resistencia mecéanica del concreto) y su efecto en las
conductas observadas. Dicho de otra forma, el experimento consiste en hacer un
cambio en el valor de la variable independiente, en este caso el porcentaje de aditivo
de grafeno y observar su efecto en la variable dependiente, resistencia mecanica del
concreto. Esto se lleva a cabo en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de
describir de qué modo o por qué causa se produce la situacion evaluada. También
contiene un enfoque cuantitativo, ya que se tomaron datos que permiten probar nuestra
hipotesis en base a una medicion numérica para los diferentes disefios de concreto con
aditivo de grafeno con el fin de obtener la influencia de su utilizacién y la optimizacion
del disefio, es decir verificar que porcentaje es el que mejora sus propiedades de disefio.

i.  Obtencion de las propiedades generales de los materiales con los que se
realizaran las probetas tanto cilindricas como prismaticas; dichos ensayos
seran: Analisis granulométrico de los agregados, modulo de fineza, peso
especifico y absorcion, contenido de humedad, peso unitario suelto y
compactado, cantidad de material que pasa la malla N° 200 y abrasion.
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Realizacion del disefio de mezclas con el método mddulo de finura de la
combinacién de agregados y datos obtenidos de las hojas técnicas en el caso

del cemento y el aditivo de grafeno.

Elaboracion de probetas cilindricas para el ensayo de resistencia a la

compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias.

Elaboracion de probetas prismaticas rectangulares para el ensayo de flexion
alaedad de 7, 14 y 28 dias.

Elaboracion del analisis estadistico mediante los cuadros y tablas tanto para

el ensayo de resistencia a la compresion y flexion.

Comparacion y analisis de la resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion (Mddulo de Rotura — Mr).

Para lograr el objetivo principal de la investigacion, que es el de optimizar el

disefio de concreto utilizando aditivo de grafeno, lo cual significa que se busca

maximizar su beneficio, lograr aumentar su resistencia mecanica con los mismos

materiales, por ello es necesario el analisis de las resistencias a compresion y flexién
alos 7,14y 28 dias.

4.3. Método y tipo de investigacion

El método de la investigacion es hipotético deductivo, observando la realidad

problematica dada, formulando la hip6tesis a corroborar, deduccion de proposiciones,

y verificacién de la hipétesis formulada.

Tabla 4: Criterio y tipo de investigacion.

CRITERIO TIPO DE INVESTIGACION
Finalidad Aplicada
Objetivos Descriptiva

Fuente Primaria
Disefio Experimental

Contexto Laboratorio, campo
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Poblacién definida por las probetas de concreto f'¢c=350 kg-f/cm? con y

sin adicidn de aditivo de grafeno, elaboradas con los agregados de la cantera “La

Victoria”

4.4.2. Muestra

La muestra esta definida por los 144 especimenes cilindricos estandar de

6” x 12”7y 144 prisméticas de 6” x 6” x 12” de concreto con un f’c= 350 kg-

flcm?. (120 especimenes cilindricos y 120 prismaticos con aditivo de grafeno;

24 especimenes cilindricos y 24 prismaticos sin adicion de aditivo de grafeno).

Dependiendo del porcentaje de adicion del aditivo de grafeno a ensayar.

Tabla 5: Nimero de especimenes de disefio.

FACTORES DE ANALISIS

Concreto
RESULTADOS patron
Concreto °¢=350 kg-f/cm2 con aditivo de grafeno
7¢=350
kg-flcm2 TOTAL
Sin 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70%
e aditivo  del peso del peso del peso del peso del peso
Dosificacion de del del del del del
grafeno cemento cemento cemento cemento cemento
Resistencia 7 dias 8 8 8 8 8 8 48 »
ala L 14 dias 8 8 8 8 8 8 48  especimenes
compresion e
KQ-f/ cilindricos
(kg-flem2) 28 dias 8 8 8 8 8 8 48
7 dias 8 8 8 8 8 8 48
Resistencia 144
alaflexion 14 dias 8 8 8 8 8 8 48  especimenes
(kg-flcm2) prisméaticos
28 dias 8 8 8 8 8 8 48
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Se demuestra mediante disefios factoriales:

Tabla 6: Tamafio de la muestra mediante disefios factoriales.

Magnitud
Tamafio de la ) Pequeiia Moderada Grande
bla Potencia
L 2= 0.01 ©?=0.06 2= 014
f=0.10 f=0.25 f=0.40
0.70 152 25 11
2X2
0.80 193 32 13
0.70 127 21 9
2X3
0.80 158 26 11
0.70 109 18 8
2x4
0.80 134 22 9
0.70 85 14 6
3x3
0.80 106 18 7
0.70 73 12 5
3x4
0.80 90 15 6
0.70 55 9 4
4x4
0.80 67 12 5

Fuente: Morales (2012).

Entonces para nuestra tabla se tiene que i = 2 (Resistencia mecanica a la
compresion y flexion) y j = 4 (+) (Porcentaje de aditivo de grafeno) y una
potencia del 80% y magnitud f = 0.40 para una vinculacion grande corresponde

09 unidades experimentales.

También se demuestra mediante lo dicho por Martinez (2012), en funcion

del error maximo e y el numero de probetas y la siguiente figura (ASTM C823).
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Numero de probetas testigo en funcién del error maximo e, (ASTM C 823)

0 5 10 15 20 25

Numero de especimenes recomendados

V=20% V=13% V=7%

Figura 7: Numero de probetas en funcion del error maximo e ASTM C 823.

Segln la norma ASTM C823 recomienda que al menos debe haber 5
especimenes recomendados para cada prueba; y tomando en cuenta el grafico se
tiene que con un error maximo de 5% y un coeficiente de variacion V = 7% que
segun Martinez se aceptan en el control de calidad del concreto el nimero de
especimenes a considerar son 7.59 aproximadamente, entonces promediando las
cantidades obtenidas, se tiene que la cantidad de especimenes a considerar seria
de 7.1967, redondeando al inmediato superior se consideran 8 especimenes

finales.

4.4.3. Unidad de Analisis y Observacién

La unidad de analisis es el disefio de concreto con aditivo de grafeno, y
la unidad de observacion, los especimenes cilindricos estandar (6” x 12”) para
ensayos a la compresion y los especimenes prismaticos rectangulares (6” x 6” x
20”) para ensayos a la flexion, ambos tipos de especimenes hechos de concreto

con la mezcla patrén y con los porcentajes de aditivo de grafeno considerados
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para la presente investigacion (0.30%, 0.40%, 0.50%, 0.60% y 0.70% en peso

de cemento).

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Para las técnicas, en primer lugar, se utilizo la revision bibliografica en donde
las investigaciones a nivel nacional e internacional, articulos cientificos, normas,
reglamentos actualizados y paginas web oficiales a la fecha, son fuentes de
informacion original; en segundo lugar, tenemos a la experimentacion, realizando los
ensayos de laboratorio, no solo se obtiene la resistencia mecéanica de los especimenes
cilindricos y prismaticos, sino las caracteristicas de los agregados utilizados en estos;
y finalmente la observacion, para poder obtener las muestras y el comportamiento de

cada espécimen (tanto en estado fresco como endurecido).

Los instrumentos a utilizar en las técnicas antes mencionadas fueron:
e Formatos de laboratorio.
e Guias de observacion.
e Equipos de medicion

e Andlisis documental.

4.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion

El procesamiento de datos se realiz6 mediante los cuadros de doble entrada,
gréaficos formatos de ensayos de laboratorio. La informacion cuantitativa fue procesada
mediante métodos estadisticos apropiados para cada caso, como la determinacion de
promedios, desviacion estandar, coeficientes de varianza, varianza y agrupacion de los
tratamientos usando la prueba de rango multiple de Tukey y mediante el uso de
programas como el Microsoft Excel 2016 y el Minitab 18. (Disefio completamente al
azar). Para el andlisis de la informacion, toda la data recopilada se resumio mediante
gréficos de lineas y barras, ya que los resultados obtenidos tienen variaciones, que
evidencian el cuidado que se tuvo en realizacién de los ensayos y su uniformidad, para
ello como se menciond se realizaron los respectivos analisis estadisticos de: 1)
resistencia mecanica a la compresion de especimenes cilindricos de concreto sin y con
aditivo de grafeno a los 7, 14 y 28 dias, y 2) resistencia mecanica a la flexion de

especimenes prismaticos de concreto sin y con aditivo de grafeno a los 7, 14 y 28 dias.
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4.7. Equipos y materiales.

4.7.1. Equipos

4.7.2.

Balanza electronica 30 kg de capacidad y precision 10 g.

Estufa con control de temperatura.

Prensa 0 maquina universal.

Maquina de ensayo a flexion (Mr).

Mezcladora de concreto de capacidad 6 pies®.

Barra compactadora de acero, circular, recta, de 5/8" de didmetro y 80
cm de largo, con un extremo redondeado.

Recipiente cilindrico y de metal, suficientemente rigido para no sufrir
deformaciones (6 de diametro x 12 de altura).

Recipiente prismatico rectangular de metal, suficientemente rigido
para no sufrir deformaciones (6” de altura x 6” de ancho x 20” de
largo)

Picndémetro de 500 ml.

Juego de Tamices conformados por N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50,
N°100, N°200 para agregado fino.

Juego de Tamices conformados por 37, 1 %7, %, 3/8”, N°4, para
agregado grueso.

Cono de Abrams.

Materiales

Agregados de la cantera La Victoria.
Aditivo de grafeno (NanoGraphene)
Agua.

Cemento Portland Tipo |.
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4.8. Matriz de consistencia metodoldgica
Tabla 7: Matriz de consistencia metodoldgica.
Titulo: “Optimizacién del diseiio de concreto empleado para pavimentos rigidos utilizando aditivo de grafeno ”
i . Fuentes o
Formulacion o . . . . Unidad de . ) y
Objetivo Hipdtesis Variables Dimensiones L instrumentos de Metodologia Poblacién y muestra
del problema medicion »
recoleccion de datos
Resistencia a la Ensayo de resistenciaa e  Tipo de e Poblacion
L Mpa (Kg-f/cm?) iy
. . compresion la compresion Investigacion
Resistencia ., . , .
La nica del Poblacién definida por las probetas de concreto f'c=350 kg-f/cm2 con y sin
mecénica de . . I
tilizacion i i Ensayo de resistencia a Cuantitativa adicion de aditivo de grafeno, elaboradas con los agregados de la cantera “La
utilizacio concreto (V.D.)  Resistenciaa la B o
de aditivo de » Mpa (Kg-flcm?) la flexion - cuatro Victoria”
flexion .
) puntos e Nivel de
(En qué grafeno L
i timiza el Investigacion e  Muestra
p0|ice-n aje Optimizar el op. imizae
optimiza el disefio de disefio de Aplicativa La muestra esta definida por los 144 especimenes cilindricos y 144 prismaticas
disefio de concreto concreto de concreto fc= 350 kg-f/cm2. (120 especimenes cilindricos y 120 prismaticos
concreto empleado para para e Método de con aditivo de grafeno; 24 especimenes cilindricos y 24 prismaticos sin adicion
empleado para pavimentos pavimentos Investigacion de aditivo de grafeno). Dependiendo del porcentaje de adicion del aditivo de
pavimentos rigidos rigidos en Cantidad de grafeno a ensayar.
igi 9 . Deductivo
-fl.gld(?S 5 utilizando .un 0% Porcentaje de aditivo de Volumen de aditivo de
utilizacion de aditivo de incrementar grafeno con e Unidad de andlisis y observacion
ditivo d n aditivo de ml. grafeno en vaso de e Fuente
aditivo de grafen. en ese respecto al o
grafeno? porcentaje grafeno (V.1.) peso de precipitado Launidad de andlisis es el disefio de concreto con aditivo de grafeno, y la unidad
Primaria. . ; P . 55 »
su cemento de observacion, los especimenes cilindricos estandar (6” x 12”) para ensayos a
resistencia la compresion y los especimenes prismaticos rectangulares (6” x 6” x 20”) para
mecanica. ensayos a la flexién, ambos tipos de especimenes hechos de concreto con la

mezcla patrén y con los porcentajes de aditivo de grafeno considerados para la
presente investigacion (0.30%, 0.40%, 0.50%, 0.60% y 0.70% en peso de
cemento).

Fuente: Elaboracidon Propia
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Presentacion de Resultados
5.1.1. Resultados de las propiedades fisicas de los agregados

A continuacion, se presentan el resumen de las propiedades fisicas del

agregado fino y grueso de la cantera “La Victoria”.

Tabla 8: Propiedades fisicas del agregado fino — Cantera “La Victoria”

Propiedades fisicas agregado fino Cantidad Unidad
Peso Especifico de Masa 2.612 gr/cm3
Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco 2.654 gr/cm3
Peso Especifico Aparente 2.727 gr/cm3
Peso Unitario Seco Suelto 1703.447 Kg/cm3
Peso Unitario Seco Compactado 1844.545 Kg/cm3
Contenido de Humedad 2.899 %
Absorcion 1.612 %
Maodulo de Finura 3.078

Porcentaje que pasa la Malla N°200 3.000 %
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Tabla 9: Propiedades fisicas del agregado grueso — Cantera “La Victoria”

Propiedades fisicas agregado grueso Cantidad Unidad
Perfil del Agregado Angular
Tamafio Maximo Nominal 3/4"

Peso Especifico de Masa 2.636 grlcm3
Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco 2.659 gr/lcm3
Peso Especifico Aparente 2.697 gr/cm3
Peso Unitario Seco Suelto 1438.968 Kg/cm3
Peso Unitario Seco Compactado 1527.882 Kg/cm3
Contenido de Humedad 1.203 %
Absorcion 0.863 %
Maodulo de Finura 6.824

Abrasion 28.900 %

Porcentaje que pasa la Malla N°200 0.400 %
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Tabla 10: Cantidades de materiales por metro cubico para mezcla de prueba

Materiales de Disefio

Materiales de Disefio Corregidos por Humedad

Cemento = 500.000 kg

Agua de Mezcla = 205.000 It

Agregado Fino Seco = 665.867 kg

Agregado Grueso Seco = 948.462 kg
Aire = 2.00%

Cemento = 500.000 kg

Agua Efectiva = 193.207 It

Agregado Fino Himedo = 685.174 kg

Agregado Grueso Humedo = 959.869 kg
Aire = 2.00%

Tabla 11: Cantidades de materiales por metro cubico para mezcla patrén (corregida)

Materiales de Disefio

Materiales de Disefio Corregidos por Humedad

Cemento = 425.013 kg Cemento = 425.013 kg
Agua de Mezcla = 208.934 It Agua Efectiva = 195.736 It
Agregado Fino Seco = 795.519 kg Agregado Fino Himedo = 818.854 kg
Agregado Grueso Seco = 870.593 kg Agregado Grueso Himedo = 881.063 kg

Aire = 2.00% Aire = 2.00%

Tabla 12: Cantidades de materiales por metro cubico para mezcla con 0.30% de aditivo de
grafeno
Materiales de Disefio Materiales de Disefio Corregidos por Humedad

Cemento = 425.013 kg Cemento = 425.013 kg
Agua de Mezcla = 207.659 It Agua Efectiva = 194.461 It
Agregado Fino Seco = 795.519 kg Agregado Fino Himedo = 818.854 kg
Agregado Grueso Seco = 870.593 kg Agregado Grueso Himedo = 881.063 kg

Aire = 2.00% Aire = 2.00%

Aditivo = 1.2751t Aditivo = 12751t

Tabla 13: Cantidades de materiales por metro cubico para mezcla con 0.40% de aditivo de

grafeno
Materiales de Disefio Materiales de Disefio Corregidos por Humedad

Cemento = 425.013 kg Cemento = 425.013 kg
Agua de Mezcla = 207.234 It Agua Efectiva = 194.036 It
Agregado Fino Seco = 795.519 kg Agregado Fino Himedo = 818.854 kg
Agregado Grueso Seco = 870.593 kg Agregado Grueso Humedo = 881.063 kg

Aire = 2.00% Aire = 2.00%

Aditivo = 1.700 It Aditivo = 1.700 It

Tabla 14: Cantidades de materiales por metro cibico para mezcla con 0.50% de aditivo de

grafeno
Materiales de Disefio Materiales de Disefio Corregidos por Humedad

Cemento = 425.013 kg Cemento = 425.013 kg
Agua de Mezcla = 206.809 It Agua Efectiva = 193.611 It
Agregado Fino Seco = 795.519 kg Agregado Fino Himedo = 818.854 kg
Agregado Grueso Seco = 870.593 kg Agregado Grueso Humedo = 881.063 kg

Aire = 2.00% Aire = 2.00%

Aditivo = 21251t Aditivo = 21251t
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Tabla 15: Cantidades de materiales por metro cubico para mezcla con 0.60% de aditivo de

grafeno
Materiales de Disefio Materiales de Disefio Corregidos por Humedad

Cemento = 425.013 kg Cemento = 425.013 kg
Agua de Mezcla = 206.384 It Agua Efectiva = 193.186 It
Agregado Fino Seco = 795.519 kg Agregado Fino Himedo = 818.854 kg
Agregado Grueso Seco = 870.593 kg Agregado Grueso Himedo = 881.063 kg

Aire = 2.00% Aire = 2.00%

Aditivo = 2.550 It Aditivo = 2.550 It

Tabla 16: Cantidades de materiales por metro cubico para mezcla con 0.70% de aditivo de

grafeno
Materiales de Disefio Materiales de Disefio Corregidos por Humedad

Cemento = 425.013 kg Cemento = 425.013 kg
Agua de Mezcla = 205.959 It Agua Efectiva = 192.761 It
Agregado Fino Seco = 795.519 kg Agregado Fino Himedo = 818.854 kg
Agregado Grueso Seco = 870.593 kg Agregado Grueso Himedo = 881.063 kg

Aire = 2.00% Aire = 2.00%

Aditivo = 29751t Aditivo = 29751t

5.1.3. Asentamiento de las mezclas de concreto

Tabla 17: Asentamiento en milimetros de las mezclas de concreto con aditivo y sin aditivo de

grafeno
Ndmero de Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al
Espécimen 0.00% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70%

Asentamiento  76.40 mm 77.50 mm 78.10 mm 77.90 mm 76.90 mm 77.70 mm




60

130
€ 120 MEZCLA FLUIDA
S
— 110
o
2
2 100
o
(8]
S 90
% 20 76.40 mm 77.50 mm 78.10 mm 77.90 mm 76.90 mm 77.70 mm
© ‘oooooooo.oooo‘-oo.o.o-oo.oa’oo-.-oooo-:-o‘ooooooooo.o.o‘o.-o.-o.oo-o-‘
] 70 MEZCLA PLASTICA
0]
=
© 60
3 50
S
c 40
Q@
SEY MEZCLA SECA
[
g 20
<
10
0
Mezclaal 0%  Mezclaal 0.3% Mezclaal 0.4% Mezclaal 0.5% Mezclaal 0.6% Mezclaal 0.7%
Tipo de Mezcla
e s «®ee Asentamiento Mezcla e | {mite Sup. Mezcla Seca e | imite Inf. Mezcla Fluida

Figura 8: Tipo de asentamiento de las mezclas de concreto sin aditivo y con aditivo de grafeno
en milimetros

5.1.4. Peso Unitario del Concreto Fresco

Tabla 18: Peso unitario del concreto fresco sin aditivo y con aditivo de grafeno

NlUmero de Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al
Espécimen 0.00% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70%

Promedio  2322.65 kg/m3 2322.38 kg/m3  2322.83kg/m3 2323.19 kg/m3  2322.98 kg/m3  2323.12 kg/m3
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CONCRETO PESADO

2322.65kg/m3  2322.38kg/m3  2322.83kg/m3  2323.19kg/m3  2322.98 kg/m3
e cose@piisccshocccccfpecccccscs cos@iiccccece coccfpecccccscs Y S

2323.12 kg/m3
CONCRETO NORMAL

CONCRETO LIVIANO

Mezcla al 0% Mezclaal 0.3% Mezclaal 0.4% Mezclaal 0.5% Mezclaal 0.6% Mezcla al 0.7%

Tipo de Mezcla

oo« Concreto Normal

Concreto Pesado e Concreto Liviano

Figura 9: Peso unitario del concreto fresco para las mezclas sin aditivo y con aditivo de

grafeno

5.1.5. Peso Unitario del Concreto Endurecido

Tabla 19: Peso unitario del concreto endurecido sin aditivo y con aditivo de grafeno

Edad de
Especimenes

Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al Mezcla al
0.00% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70%

7 dias
14 dias
28 dias

2332.640 2330.636 2328.750 2327.241 2326.321 2326.109
2338.605 2336.601 2334.715 2333.206 2332.286 2332.051
2341.883 2339.879 2337.945 2336.436 2335.517 2335.304
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CONCRETO NORMAL

2341.883

2339.879

2338.605 2337.945
2336.601 2336.436

2335.517 2335.304
2334.715
2333.206

2332.640

2332286 2332.051
2330.636 * —e

2328.750

2327.241 sa36.3p1 2326109
——— —

Mezclaal 0% Mezclaal 0.3% Mezclaal 0.4% Mezclaal 0.5% Mezclaal 0.6% Mezclaal 0.7%

Tipo de Mezcla

==@==Concreto a los 7 dias ==@==Concreto a los 14 dias Concreto a los 28 dias

Peso unitario del concreto endurecido para las mezclas sin aditivo y con aditivo de
grafeno

5.1.6. Resistencia a Compresion Promedio

Tabla 20: Promedio de ensayos a compresion a 7, 14 y 28 dias de las mezclas sin aditivo y con

aditivo de grafeno

Variacion Variacién Variacién Variacién Variacién Variacién
Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de
Edad de Probetas 0.00% disefio 0.30% disefio 0.40%  disefio 0.50% disefio 0.60%  disefio 0.70%  disefo
(Mpa) (34.32 (Mpa) (34.32 (Mpa) (34.32 (Mpa) (34.32 (Mpa) (34.32 (Mpa) (34.32
Mpa) Mpa) Mpa) Mpa) Mpa) Mpa)
7 dias  28.10 81.87% 30.76 89.63% 33.76 98.36% 35.98 104.83% 37.65 109.68% 38.92 113.40%
Cc?ri?rscaté%n 14 dias 31.91 92.97% 35.24 102.67% 38.01 110.75% 39.96 116.41% 41.29 120.29% 42.18 122.88%
28 dias 34.68 101.05% 37.46 109.13% 40.23 117.22% 42.18 122.88% 43.56 126.92% 44.67 130.15%
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Figura 14: Resistencia a compresién del concreto a los 7, 14 y 28 dias Vs. porcentaje de

aditivo de grafeno en la mezcla
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Tabla 21: Promedio de ensayos a flexion (Mddulo de rotura) a 7, 14 y 28 dias de las mezclas

sin aditivo y con aditivo de

grafeno

Variacién Variacién Variacion Variacion Variacion Variacién
Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de Resist. f'c de
Edad de Probetas 0.00% disefio 0.30%  disefio 0.40%  disefio 0.50% disefio 0.60% disefo 0.70%  disefio
(Mpa) (3.48 (Mpa) (3.48 (Mpa) (3.48 (Mpa) (3.48 (Mpa) (3.48 (Mpa) (3.48
Mpa) Mpa) Mpa) Mpa) Mpa) Mpa)
7 dias 2.82 81.18% 3.25 93.34% 3.66 105.22% 3.98 114.29% 4.20 120.89% 4.37 125.54%
'T:‘T:figna l4dias 320  92.00%  3.72 106.87% 4.11 118.06% 4.38 126.04% 457 131.46% 4.70  134.98%
28 dias 3.48 100.00% 3.95 113.46% 4.32 124.21% 4.59 131.89% 4.77 137.24% 491 141.12%
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Figura 15: Resistencia a flexion del concreto a los 7 dias Vs. porcentaje de aditivo de grafeno en la

mezcla
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Figura 16: Resistencia a flexion del concreto a los 14 dias Vs. porcentaje de aditivo de grafeno
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en la mezcla
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Figura 18: Resistencia a flexién del concreto a los 7, 14 y 28 dias Vs. porcentaje de aditivo de
grafeno en la mezcla

5.2. Andlisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

5.2.1. Andlisis, interpretacion y discusion de la consistencia de la mezcla

En la Tabla 17 y la Figura 8, las mezclas elaboradas en laboratorio
presentan los siguientes asentamientos: para la mezcla sin aditivo de grafeno
(0.00%) un asentamiento de 76.4 mm, para la mezcla con aditivo de grafeno al
0.30% un asentamiento de 77.50 mm, para la mezcla con 0.40% un asentamiento
de 78.10 mm, para la mezcla de 0.50% un asentamiento de 77.90 mm, para la
mezcla de 0.60% un asentamiento de 76.90 mm y por Gltimo para la mezcla de
0.70% un asentamiento de 77.70 mm, por lo cual se puede mencionar que la
utilizacion de aditivo de grafeno en la mezcla y en el rango de esos porcentajes
no afecta a la consistencia de la mezcla, debido a que es una mezcla plastica y
en pavimentos el asentamiento (Slump) debe ser aproximadamente 37
(76.20mm), siendo la mayor diferencia con el porcentaje de 0.50% de aditivo de

grafeno, la cual es 1.5 mm y corresponde aproximadamente a un 1.96% de
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variacion con respecto al asentamiento de la mezcla sin aditivo de grafeno
(0.00%)

5.2.2. Analisis, interpretacion y discusion del peso unitario del concreto

fresco

Segun la Tabla 18 y la Figura 9, los promedios correspondientes a los
pesos unitarios del concreto en estado fresco, el peso de la mezcla sin aditivo de
grafeno (0.00%) es 2322.65 kg/m?®, para la mezcla con aditivo de grafeno al
0.30% es 2322.38 kg/m?3, para la mezcla de 0.40% es 2322.83 kg/m?, para la
mezcla de 0.50% es 2323.19 kg/m?, para la mezcla de 0.60% es 2322.98 kg/m®
y por ultimo para la mezcla de 0.70% es 2323.12 kg/m?, estos valores no difieren
demasiado entre si, tomando como referencia la mezcla sin aditivo y el mayor
valor correspondiente a la mezcla con aditivo al 0.50%, la diferencia es de un
0.54 kg/m® que es aproximadamente un 0.02% de variacion; ademas las
diferentes mezclas se encuentran dentro de los limites inferior (concreto liviano)
y superior (concreto pesado), en una parte media, con lo cual se dice que el

concreto elaborado es un concreto normal.

5.2.3. Andlisis, interpretacion y discusion del peso unitario del concreto

endurecido

Seguln la Tabla 19 y la Figura 10, los promedios correspondientes a los
pesos unitarios del concreto en estado endurecido para cada tipo de mezcla
elaborada, sin aditivo de grafeno y al 0.30%, 0.40%, 0.50%, 0.60% y 0.70%, a
las edades de 7, 14 y 28 dias, se puede observar un descenso en el valor del peso,
es asi que, la diferencia entre el valor minimo de peso de concreto endurecido a
los 7 dias de edad que corresponde al concreto sin adicion de aditivo de grafeno
y el valor maximo de peso de concreto endurecido a los 7 dias de edad que
corresponde al concreto con adicion de aditivo de grafeno al 0.70%, tiene un
valor de 6.579 kg/m?.

En los especimenes de concreto de 14 dias y 28 dias de edad, los valores
maximos y minimos de peso de concreto endurecido corresponden al concreto
sin adicion de aditivo de grafeno y al concreto con adicion de aditivo de grafeno
al 0.70% respectivamente, siendo estas diferencias 6.554 kg/m? para los 14 dias
y 6.531 kg/m?3, observandose que para cada tratamiento en promedio el peso

disminuye aproximadamente en 6.55 kg/m?®.
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Un punto importante a resaltar es que el peso del concreto en estado
endurecido paralos 7, 14 y 28 dias y en especifico para los tratamientos al 0.60%
y 0.70% de aditivo de grafeno la disminucion del peso es casi nula, por lo cual
se puede decir que el dptimo porcentaje para la disminucion del peso

corresponde al tratamiento con 0.70%.

5.2.4. Analisis, interpretacion y discusion de la resistencia a compresion

promedio de los especimenes cilindricos

Se evaluaron las dos dimensiones que son resistencia mecéanica a la
compresion y flexion, en los anteriores items recurrimos al uso de las Tablas y
Figuras respectivas, para poder analizar e interpretar los resultados obtenidos
para las caracteristicas como el asentamiento y los pesos en estados fresco y
endurecido del concreto, ahora se analiza e interpreta los resultados obtenidos
de la resistencia a compresion luego de ensayados los especimenes cilindricos
elaborados en laboratorio, para ello en esta parte se recurrio al uso de las Tabla
20 y Figuras 11, 12, 13 y 14, que corresponden al item de los resultados a
compresion (ademas de los datos presentes en el Apéndice 4, Tablas 77 a 94),
para luego realizar el analisis estadistico con el programa Minitab 18, haciendo
uso de un disefio completamente al azar (DCA), entonces para esto: 1) Se
verifica que: haya Normalidad en los errores y Homogeneidad de Varianzas 2)
Se analiza las varianzas y 3) Se realiza comparaciones multiples (Prueba de
Tukey).

COMPRESION A LOS 7 DIAS

1° Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipdtesis:
Ho: Los residuos se distribuyen normalmente.

H1: Los residuos no se distribuyen normalmente.
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Tabla 22: Normalidad de los errores — resistencia a la compresién a los 7 dias.

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
AD (Estadistico de Prueba) 0.180
Valor P 0.911
0.911 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de normalidad

b. Homogeneidad de varianzas

Hipotesis:

2=

Ho: 612 = 62°~ 05° = 64° = 65° = 5§’

H1: Al menos una varianza es diferente.

Tabla 23: Homogeneidad de varianzas — resistencia a la compresion a los 7 dias

Resumen
a (Nivel de Significacidn) 0.05
Barlett (Estadistico de Prueba) 7.28
Valor P 0.201
0.201 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de HDV

2° Andlisis de varianzas

¢Al menos uno de los porcentajes de aditivo de grafeno aumenta la

resistencia a compresion del disefio de concreto que los otros cinco?

Hipdtesis:

Ho: ul = u2 = u3 = u4 = u5 = u6 (no hay diferencias significativas de
los seis porcentajes de aditivo de grafeno en el incremento de la resistencia
a compresion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos)

H1: Al menos una w; es diferente a los demas (un porcentaje de aditivo de
grafeno incrementa diferentemente la resistencia a compresion del disefio

de concreto utilizado en pavimentos rigidos, que los otros porcentajes).
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Tabla 24: Analisis de varianzas — resistencia a la compresion a los 7 dias

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
F (Estadistico de Prueba) 426.53
Valor P 0.0000
0.0000 < 0.050 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H;

3° Comparaciones multiples (Prueba de Tukey)
¢Qué porcentaje de aditivo de grafeno incrementa mas la resistencia a

compresion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos?

Prueba de Tukey

Hipdtesis:

Ho : Uo.00% = Uo30% Hi © Uo.00% 7 Uos0%
Ho : Uo.00% = Uosom Hi © Uo.o00v% 7 Uo.s0%
Ho : Uoo00% = Uosos Hi : Uooo% # Uosow
Ho @ Uo.00% = Uo.so% H; : uo.oo%¢u0.6o%
Ho @ Uo.00% = Uo70% H: : uo.oo%¢u0.7o%
Ho @ Uos0% = Uoso0% H: : uo.3o%¢uo.4o%
Ho @ Uos0% = Uoson H: : uo.3o%¢uo.50%
Ho @ Uos0% = Uoso% H: : uo.3o%¢uo.6o%
Ho @ Uos0% = Uo70% H: : uo.3o%¢uo.7o%
Ho @ Uo40% = Uoson H: : uo.4o%¢uo.50%
Ho : Uo40% = Uoson H; : UO.40%75UO.60%
Ho : Uos0% = Uo70% H; : UO.40%75UO.70%
Ho : Uosow = Uoson Hi : Uosow 7 Uoeov
Ho : Uosow = Uo70% Hi : Uosow 7 Uo7o%

Ho : Uo.c0% = Uoz0% H; : UO.GO%SﬁUOJo%
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Tabla 25: Prueba de Tukey — resistencia a la compresién a los 7 dias

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
Todas las uo # u1 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

COMPRESION A LOS 14 DIAS

Verificamos:
1° Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipétesis:
Ho: Los residuos se distribuyen normalmente.

H1: Los residuos no se distribuyen normalmente.

Tabla 26: Normalidad de los errores — resistencia a la compresién a los 14 dias

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
AD (Estadistico de Prueba) 0.485
Valor P 0.217
0.485 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de normalidad

b. Homogeneidad de varianzas

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto solo para datos
normales.

Por lo tanto
Hipotesis:

2=

Ho: 612 = 02°~ 03° = 64° = 65° = 5§’

Hi: Al menos una varianza es diferente.
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Tabla 27: Homogeneidad de varianzas — resistencia a la compresion a los 14 dias

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
Barlett (Estadistico de Prueba) 1.95
Valor P 0.857
0.857 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de HDV

2° Anélisis de varianzas

¢Al menos uno de los porcentajes de aditivo de grafeno incrementa la
resistencia a compresion del disefio de concreto que los otros cinco?
Hipdtesis:

Ho: u1 = u2 = u3 = u4 = us = ue (no hay diferencias significativas de los
seis porcentajes de aditivo de grafeno en el incremento de la resistencia a
compresion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos)

H.: Al menos una ui es diferente a los demés (un porcentaje de aditivo de
grafeno incrementa diferentemente la resistencia a compresion del disefio

de concreto utilizado en pavimentos rigidos, que los otros porcentajes)

Tabla 28: Andlisis de varianzas — resistencia a la compresion a los 14 dias

Resumen
a (Nivel de Significacidn) 0.05
F (Estadistico de Prueba) 318.94
Valor P 0.0000
0.0000 < 0.050 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

3° Comparaciones multiples (Prueba de Tukey)
¢Qué porcentaje de aditivo de grafeno incrementa mas la resistencia a

compresion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos?



Prueba de Tukey

Hipdtesis:

Ho : Uo.00% = Uo3z0% Hi: : uo.oo%¢u0.3o%
Ho : Uoo0% = Uoao% Hi © Uooow% # Uoao%
Ho : Uoo0% = Uosow Hi : Uooo% # Uosow
Ho : Uo.00% = Uosow Hi : Uooow 7 Uosow
Ho : Uooo% = Uoso% Hi © Uooo% # Uo70%
Ho : Uo30% = Uoao% Hi © Uos0% 7 Uoaov
Ho : Uo30% = Uoson Hi :© Uo30% 7 Uosow
Ho © Uo30% = Uoso% Hi :© Uos0% 7 Uosov
Ho @ Uos0% = Uo70% H: : u0.30%¢UO.70%
Ho : Uo40% = Uoson H: : uo.4o%¢UO.50%
Ho : Uo40% = Uoson H: : u0.40%7£u0.60%
Ho : Uos0% = Uo70% H: : uo.4o%¢UO.7o%
Ho : Uoso% = Uoson H: : u0.50%¢UO.60%
Ho : Uoso% = Uoz0% H: : u0.50%¢UO.70%
Ho @ Uos0% = Uoz0% H: : uo.60%¢u0.70%

Tabla 29: Prueba de Tukey — resistencia a la compresién a los 14 dias

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
Todas las uo # u1 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

COMPRESION A LOS 28 DIAS

Verificamos:
1° Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipotesis:
Ho: Los residuos se distribuyen normalmente.

H1: Los residuos no se distribuyen normalmente.
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Tabla 30: Normalidad de los errores — resistencia a la compresién a los 28 dias

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
AD (Estadistico de Prueba) 0.749
Valor P 0.048
0.048 > 0.005 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de normalidad

b. Homogeneidad de varianzas
Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto solo para datos
normales, se comprobd efectivamente que los datos anteriores son
normales tenemos:
Hipotesis:

2= 2

Ho: 612= 6227 632 = 642 = 652 = 0%

H1: Al menos una varianza es diferente.

Tabla 31: Homogeneidad de varianzas — resistencia a la compresion a los 28 dias

Homogeneidad de Varianzas

a (Nivel de Significacién) 0.05
Barlett (Estadistico de Prueba) 4.16
Valor P 0.527

0.527 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de HDV

2° Andlisis de varianzas

¢Al menos uno de los porcentajes de aditivo de grafeno incrementa la

resistencia a compresion del disefio de concreto que los otros cinco?

Hipdtesis:

HO: ul = u2 = u3 = u4 = u5 = u6b (no hay diferencias significativas de
los seis porcentajes de aditivo de grafeno en el incremento de la resistencia
a compresion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos)

H1: Al menos una u; es diferente a los demés (un porcentaje de aditivo de
grafeno incrementa diferentemente la resistencia a compresion del disefio

de concreto utilizado en pavimentos rigidos, que los otros porcentajes)
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Tabla 32: Andlisis de varianzas — resistencia a la compresion a los 28 dias

Resumen

a (Nivel de Significacion)
F (Estadistico de Prueba)
Valor P
0.0000 < 0.050

Con una significancia del 5% (0.050)

0.05
348.40
0.0000

Se rechaza la Ho

Se acepta la H;

3° Comparaciones multiples

¢Qué porcentaje de aditivo de grafeno incrementa mas la resistencia a

compresion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos?

Prueba de Tukey
Hipotesis:

Ho : Uo.00% = Uo30%
Ho : Uo.00% = Uosox
Ho : Uoo00% = Uoson
Ho @ Uo.00% = Uo.so%
Ho @ Uo.00% = Uo70%
Ho : Uos0% = Uoso%
Ho @ Uos0% = Uoson
Ho @ Uos0% = Uoso%
Ho : Uo30% = Uoz0%
Ho : Uos0% = Uosos
Ho : Uo40% = Uoson
Ho : Uoso% = Uo.70%
Ho : Uosow = Uoson
Ho : Uoso% = Uoz0%
Ho : Uo.c0% = Uoz0%

Hi :
Hi :

Hi :

Hi :
Hi :

. uo.oo%i’lloso%
Hl .
Hi :

Uo.00% 75 Uo.40%

Uo0.00% 7 Uo50%

. Uo.00% Sﬁ Uo.60%

Uo.00% 7 Uo70%

Uo30% 7 Uo.40%

© Uoso% 7 Uoso%
Hi :
Hi :

Uo30% 7 Uo.60%
Uo30% ?5 Uo.70%

Uo.40% ?5 Uo.50%

. Uo.40% ;é Uo.60%

Uo.40% ;é Uo.70%

Uo50% 75 Uo.60%

© Uos0% 75 Uo.70%

Hi :

Uo.60% ;é Uo.70%
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Tabla 33: Prueba de Tukey — resistencia a la compresién a los 28 dias

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
Todas las uo # u1 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

Como parte fundamental la interpretacion que proporcionod estos
resultados es que si bien la resistencia a compresion del concreto aumenta
de manera constante cuando se incrementa la cantidad de aditivo de
grafeno presente en el concreto, incluido con el pasar de los dias, este
incremento comienza a ser menor entre los 0.50% y los 0.70% de aditivo
de grafeno por peso del cemento, lo que indica que la transicién a 0.80%
ya no es tan relevante, ya que se utilizaria més aditivo para obtener los
mismos resultados que a los 0.70%, lo que se explica se puede ver reflejado
en las Figuras 11 a la 14 y la Tabla 20, asi como en los resultados
estadisticos que se muestran en el presente acapite.

Se puede observar el importante incremento porcentual en cuanto a la
resistencia a compresion a los 7 dias, dando un valor cercano a los 34.32
Mpa (350 kg-f/cm?2) el disefio de concreto con aditivo de grafeno al 0.40%
en peso de cemento, lo que indica el alto grado de resistencia inicial
alcanzada, ya que comparando el mismo valor (34.32 Mpa — 350 kg-f/cm2)
con aditivo de grafeno al 0.70% el aumento porcentual llega a un 13.40%.
Con la mezcla a los 14 dias también se observa un aumento considerable
tan solo con el disefio de concreto con aditivo de grafeno al 0.30% en peso
del cemento, a los 14 dias, se puede llegar e incluso aumentar en un 2.67%
al valor de referencia (34.32 Mpa — 350 kg-f/cm2), y comparando el mismo
valor con el disefio de mezcla con 0.70% de aditivo de grafeno en peso del
cemento el aumento es mucho maés considerable que a los 7 dias con la
misma cantidad de grafeno en un 22.88%.

Por altimo, con la mezcla a los 28 dias, se observa el maximo porcentaje
de aumento con respecto al f’c de disefio (34.32 Mpa — 350 kg-f/cm2) con
un 30.15%, el cual también corresponde al disefio de concreto con aditivo
de grafeno al 0.70% en peso de cemento.

Observando los resultados estadisticos con la prueba de Tukey, que para

las diferentes edades del concreto con y sin aditivo de grafeno, el
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porcentaje que incrementa la resistencia a compresion del disefio de

concreto es al 0.70% de aditivo de grafeno en peso del cemento.

5.2.5. Andlisis, interpretacion y discusion de la resistencia a flexion
promedio (M6dulo de Rotura) de los especimenes prisméticos

En los anteriores items se recurre al uso de las Tablas y Figuras
respectivas para poder analizar e interpretar los resultados obtenidos para las
caracteristicas como el asentamiento y los pesos en estados fresco y endurecido
del concreto, ahora se analiza e interpreta los resultados obtenidos de la
resistencia a flexion (modulo de rotura) luego de ensayados los especimenes
prismaticos elaborados en laboratorio, para ello en esta parte se recurre al uso de
la Tabla 21y Figuras 15, 16, 17 y 18, que corresponden al item de los resultados
a flexion (ademas de los datos presentes en el Apéndice 4, Tablas 95 a 112), para
luego realizar el analisis estadistico con el programa Minitab 18, haciendo uso
de un disefio completamente al azar (DCA), entonces para esto: 1) Se verifica
que: Haya normalidad en los errores y Homogeneidad de Varianzas 2) Se analiza

las varianzas y 3) Se realiza comparaciones multiples (Prueba de Tukey)

FLEXION A LOS 7 DIAS

Verificamos:
1° Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipotesis:
Ho: Los residuos se distribuyen normalmente.

H1: Los residuos no se distribuyen normalmente.



Tabla 34: Normalidad de los errores — resistencia a la flexion a los 7 dias.

Resumen
a (Nivel de Significacion) 0.05
AD (Estadistico de Prueba) 0.381
Valor P 0.389
0.389 > 0.005 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de normalidad

b. Homogeneidad de varianzas

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto solo para datos

normales, se comprobd efectivamente que los datos anteriores son

normales y tenemos:
Hipotesis:

2= 2

Ho: 612= 6227 632 = 642 = 652 = 0%

H1: Al menos una varianza es diferente.

Tabla 35: Homogeneidad de varianzas — resistencia a la flexion a los 7 dias

Homogeneidad de Varianzas

a (Nivel de Significacién) 0.05
Barlett (Estadistico de Prueba) 4.72
Valor P 0.451

0.451 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de HDV

2° Andlisis de varianzas

¢Al menos uno de los porcentajes de aditivo de grafeno incrementa la

resistencia a flexion del disefio de concreto que los otros cinco?

Hipdtesis:

Ho: ul = u2 =u3 = ud = u5 = ub (no hay diferencias significativas de los

seis porcentajes de aditivo de grafeno en el incremento de la resistencia a

la flexion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos)

Hi: Al menos una w: es diferente a los demas (un porcentaje de aditivo de

grafeno incrementa diferentemente la resistencia a la flexion del disefio de

concreto utilizado en pavimentos rigidos, que los otros porcentajes)
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Tabla 36: Analisis de varianzas — resistencia a la flexion a los 7 dias

80

Analisis de Varianzas

a (Nivel de Significacion)
F (Estadistico de Prueba)

Valor P
0.0000 < 0.050
Con una significancia del 5% (0.050)

0.05
383.79
0.0000

Se rechaza la Ho

Se acepta la H;

Comparaciones multiples (Prueba de Tukey)

¢Qué porcentaje de aditivo de grafeno incrementa mas la resistencia a

flexion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos?

Prueba de Tukey
Hipdtesis:

Ho @ Uo.00% = Uosz0%
Ho : Uo.00% = Uoso%
Ho : Uo.00% = Uoson
Ho @ Uo.00% = Uo.so%
Ho : Uooo% = Uo70%
Ho : Uo30% = Uoso%
Ho @ Uo30% = Uoso%
Ho @ Uo30% = Uoso%
Ho : Uo30% = Uoz0%
Ho © Uoa0% = Uoso%
Ho : Uo40% = Uoson
Ho : Uos0% = Uo.70%
Ho @ Uosow = Uoson
Ho : Uosow = Uozo%
Ho @ Uos0% = Uoz0%

Hi :
Hi :

Hi :

Hi :

Uo0.00% 7 Uo30%

Uo0.00% 7 Uo.40%

T Uo.oo% 7 Uoso%
Hp :
Hi :

U0.00% 7 Uo.60%
Uo.00% ?5 Uo.70%

Uo30% ?5 Uo.40%

© Uo30% ?5 Uo.50%

Hi :

Uo30% ?5 Uo.60%

Uo30% ?5 Uo.70%

. UO.40%75UO.50%
Hi :
Hl .

Uo.40% ;é Uo.60%

Uo.40% ?ﬁ Uo.70%

. uo.so%;ﬁlLo.éo%
Hl .
Hl .

Uos0% ?ﬁ Uo.70%

Uo.60% ?ﬁ Uo.70%
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Tabla 37: Prueba de Tukey — resistencia a la flexion a los 7 dias

Prueba de Tukey
a (Nivel de Significacion) 0.05
Todas las uo # u1 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

FLEXION A LOS 14 DIAS

Verificamos:

1° Verificar los supuestos:

a.

Normalidad de los errores

Hipétesis:

Ho: Los residuos se distribuyen normalmente.
H1: Los residuos no se distribuyen normalmente.

Tabla 38: Normalidad de los errores — resistencia a la flexion a los 14 dias.

Normalidad de los errores

a (Nivel de Significacion) 0.05
AD (Estadistico de Prueba) 0.220
Valor P 0.825

0.825 > 0.005 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de normalidad

Homogeneidad de varianzas
Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto solo para datos
normales, se comprobd efectivamente que los datos anteriores son

normales y tenemos:

Hipdtesis:
Ho: 612 = 62°~ 63° = 642 = 65% = 56’

H1: Al menos una varianza es diferente.
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Tabla 39: Homogeneidad de varianzas — resistencia a la flexion a los 14 dias

Homogeneidad de Varianzas

a (Nivel de Significacion) 0.05
Barlett (Estadistico de Prueba) 3.31
Valor P 0.652

0.652 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de HDV

2° Analisis de varianzas

¢Al menos uno de los porcentajes de aditivo de grafeno incrementa la
resistencia a flexion del disefio de concreto que los otros cinco?
Hipotesis:

Ho: ul =u2 = u3 = u4 = u5 = ub (no hay diferencias significativas de los
seis porcentajes de aditivo de grafeno en el incremento de la resistencia a
flexion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos)

H1: Al menos una ui es diferente a los demas (un porcentaje de aditivo de
grafeno incrementa diferentemente la resistencia a flexion del disefio de

concreto utilizado en pavimentos rigidos, que los otros porcentajes).

Tabla 40: Analisis de varianzas — resistencia a la flexion a los 14 dias

Analisis de Varianzas

a (Nivel de Significacidn) 0.05
F (Estadistico de Prueba) 480.07
Valor P 0.0000
0.0000 < 0.050 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

3° Comparaciones multiples
¢Qué porcentaje de aditivo de grafeno incrementa mas la resistencia a

flexion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos?



Prueba de Tukey

Hipdtesis:

Ho : Uo.00% = Uo3z0% Hi: : uo.oo%¢u0.3o%
Ho : Uoo0% = Uoao% Hi © Uooow% # Uoao%
Ho : Uoo0% = Uosow Hi : Uooo% # Uosow
Ho : Uo.00% = Uosow Hi : Uooow 7 Uosow
Ho : Uooo% = Uoso% Hi © Uooo% # Uo70%
Ho : Uo30% = Uoao% Hi © Uos0% 7 Uoaov
Ho : Uo30% = Uoson Hi :© Uo30% 7 Uosow
Ho © Uo30% = Uoso% Hi :© Uos0% 7 Uosov
Ho @ Uos0% = Uo70% H: : u0.30%¢UO.70%
Ho : Uo40% = Uoson H: : uo.4o%¢UO.50%
Ho : Uo40% = Uoson H: : u0.40%7£u0.60%
Ho : Uos0% = Uo70% H: : uo.4o%¢UO.7o%
Ho : Uoso% = Uoson H: : u0.50%¢UO.60%
Ho : Uoso% = Uoz0% H: : u0.50%¢UO.70%
Ho @ Uos0% = Uoz0% H: : uo.60%¢u0.70%

Tabla 41: Prueba de Tukey — resistencia a la flexion a los 14 dias

Prueba de Tukey
a (Nivel de Significacion) 0.05
Todas las uo # u1 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

FLEXION A LOS 28 DIAS

Verificamos:
1° Verificar los supuestos:
a. Normalidad de los errores
Hipotesis:
Ho: Los residuos se distribuyen normalmente.

H1: Los residuos no se distribuyen normalmente.
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Tabla 42: Normalidad de los errores — resistencia a la flexion a los 28 dias.

Normalidad de los errores

a (Nivel de Significacion) 0.05
AD (Estadistico de Prueba) 0.596
Valor P 0.116

0.116 > 0.005 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de normalidad

b. Homogeneidad de varianzas
Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto solo para datos
normales, se comprobd efectivamente que los datos anteriores son

normales y tenemos:

Hipotesis:

2=

Ho: 61°= 62°~ 63° = 064> = 05° = G6”

H1: Al menos una varianza es diferente.

Tabla 43: Homogeneidad de varianzas — resistencia a la flexion a los 28 dias

Homogeneidad de Varianzas

a (Nivel de Significacion) 0.05
Barlett (Estadistico de Prueba) 7.07
Valor P 0.215

0.215 > 0.050 No se rechaza la Ho

Con una significancia del 5% (0.050) Se cumple el supuesto de HDV

2° Anélisis de varianzas
¢Al menos uno de los porcentajes de aditivo de grafeno incrementa la
resistencia a flexion del disefio del concreto que los otros cinco?
Hipotesis:
Ho: ul = u2 = u3 = u4 = u5 = u6 (no hay diferencias significativas de
los seis porcentajes de aditivo de grafeno en el incremento de la resistencia

a flexion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos)
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H1: Al menos una ui es diferente a los demas (un porcentaje de aditivo de

grafeno incrementa diferentemente la resistencia a flexion del disefio de

concreto utilizado en pavimentos rigidos, que los otros porcentajes)

Tabla 44: Analisis de varianzas — resistencia a la flexion a los 28 dias

Analisis de Varianzas

a (Nivel de Significacién)
F (Estadistico de Prueba)

0.05
514.28

Valor P
0.0000 < 0.050

0.0000

Se rechaza la Hg

Con una significancia del 5% (0.050)

Se acepta la H;

3° Comparaciones multiples

¢Qué porcentaje de aditivo de grafeno incrementa mas la resistencia a

flexion del disefio de concreto utilizado en pavimentos rigidos?

Prueba de Tukey
Hipdtesis:

Ho @ Uo00% = Uoz0%
Ho © Uooo% = Uoaos
Ho @ Uo00% = Uoso%
Ho © Uo.00% = Uoso%
Ho @ Uo.00% = Uo70%
Ho @ Uos0% = Uoso%
Ho @ Uos0% = Uoson
Ho : Uos0% = Uoso%
Ho @ Uos0% = Uo70%
Ho : Uos0% = Uoson
Ho : Uos0% = Uoson
Ho : Uoso% = Uo70%
Ho : Uoso% = Uoson
Ho : Uoso% = Uoz0%
Ho @ Uo.c0% = Uo70%

Hi © Uo.oow # Uoson
Hi © Uo.oow # Uoson
Hi © Uo.oow # Uosow
Hi © Uoo0% 7 Uoson
Hi : uo.oo%¢u0.7o%
Hi : uo.30%¢u0.40%
Hi : u0.30%75UO.50%
Hi : u0.30%75UO.60%
Hi : u0.30%75UO.70%
Hi : u0.40%75UO.50%
Hi : u0.40%75UO.60%
Hi : UO.40%75UO.70%
Hi : UO.SO%SﬁUO.ﬁo%
Hi : u0.50%7£UO.70%
Hi : uo.eo%StUOJo%
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Tabla 45: Prueba de Tukey — resistencia a la flexion a los 28 dias

Prueba de Tukey
a (Nivel de Significacion) 0.05
Todas las uo # u1 Se rechaza la Ho
Con una significancia del 5% (0.050) Se acepta la H:

La interpretacion que proporciona estos resultados es parecido a lo que se
tiene en el apartado correspondiente a la resistencia a compresion, si bien
la resistencia a flexion del concreto se incrementa de manera constante
cuando se incrementa la cantidad de aditivo de grafeno presente en el
concreto, sobre todo cuando el concreto es de mayor edad, este incremento
al igual que en la resistencia a compresion, comienza a ser menor entre los
0.50% vy los 0.70% de aditivo de grafeno por peso del cemento, lo que
también indica que la transicion a 0.80% ya no es tan relevante, ya que se
utilizaria mas aditivo para obtener los mismos resultados que a los 0.70%,
lo que se explica se puede ver reflejado en las Figuras 15 ala 18 y la Tabla
21, asi como en los resultados estadisticos que se muestran en el presente
acapite.

Se puede observar el importante incremento porcentual en cuanto a la
resistencia a flexion a los 7 dias, dando un valor de 10.66% con respecto
al valor de f’c de disefio de 34.32 Mpa (350 kg-f/cm2), el disefio de
concreto con aditivo de grafeno al 0.50% en peso de cemento, lo que indica
el alto grado de resistencia a flexion inicial alcanzada con este porcentaje
de aditivo; a su vez comparando el mismo valor (34.32 Mpa — 350 kg-
f/lcm2) con la mezcla con aditivo de grafeno al 0.70% en peso del cemento,
significa un 12.72%, ahora bien la diferencia entre la resistencia a flexion
sin la utilizacion de aditivo de grafeno que corresponde a un valor de 2.82
Mpa y con la mezcla que alcanza el mayor valor (0.70% de aditivo de
grafeno en peso del cemento) que tiene un valor de 4.37 Mpa, es un 1.55
Mpa.

A los 14 dias la mayor resistencia a flexion alcanzada es de 4.70 Mpa, que
corresponde a un 13.38% del valor de 34.32 (350 kg-f/cm2), que es del
disefio de concreto con aditivo de grafeno al 0.70% en peso del cemento,

que, ahora comparado con la mezcla sin aditivo de grafeno que tiene un
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valor de 3.20 Mpa (9.32% con respecto a los 34.32 Mpa del f’c de disefo)
la diferencia es de un 1.50 Mpa.

A los 28 dias la mayor resistencia a flexion alcanzada es de 4.91 Mpa,
correspondiente a un 14.30% del valor 34.32 (350 kg-f/cm2), que también
como en los anteriores casos es del disefio de concreto con aditivo de
grafeno al 0.70% en peso del cemento, y comparandolo con la mezcla sin
aditivo de grafeno con valor de 3.48 Mpa (10.13% con respecto a los 34.32
Mpa del f’c de disefio) la diferencia es de 1.43 Mpa.

Ahora bien, se puede ver la disminucion de la diferencia de 1.55 Mpa (7
dias), 1.50 Mpa (14 dias) y 1.43 Mpa (28 dias), lo cual evidencia que el
tope correspondiente en cuanto al aditivo se mantiene con el disefio de
concreto de 0.70% de aditivo de grafeno en peso del cemento, incluso
observando los resultados estadisticos con la prueba de Tukey, que para
las diferentes edades del concreto con y sin aditivo de grafeno, el
porcentaje que incrementa la resistencia a flexion del disefio de concreto

es al 0.70% de aditivo de grafeno en peso del cemento.

5.3. Contrastacion de la hipotesis

La hipétesis que se planted es la siguiente: La utilizacion de aditivo de grafeno

optimiza el disefio de concreto para pavimentos rigidos en un 10%, al incrementar en

ese porcentaje su resistencia mecanica. Entonces para poder contrastar la hipotesis se

recurrié a la evaluacion del disefio de concreto, con dos dimensiones analizadas como

son la resistencia a compresion y flexion del concreto elaborado en laboratorio sin y

con aditivo de grafeno.

La resistencia a compresion del disefio de concreto con aditivo de grafeno al
0.70% en peso del cemento a los 7 dias, es de 38.92 Mpa (396.90 kg-f/cm2),
supera a los demas porcentajes de aditivo de grafeno a la misma edad, y es
13.40% superior; a los 14 dias es de 42.18 Mpa (430.07 kg-f/cm2), y es 22.88%
superior; por Gltimo a los 28 dias es de 44.67 Mpa (455.54 kg-f/cm2), y es
30.15% superior, en los tres casos se tiene como base la resistencia de disefio
(Pc de disefio) a los 28 dias de 34.32 Mpa (350 kg-f/cm2).

La resistencia a flexion del disefio de concreto con aditivo de grafeno al 0.70%
en peso del cemento a los 7 dias, es de 4.37 Mpa (44.53 kg-f/cm2), supera a los

demas porcentajes de aditivo de grafeno a la misma edad, y es 12.72% superior;
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a los 14 dias es de 4.70 Mpa (47.88 kg-f/cm2), y es un 13.68% superior; por
ualtimo a los 28 dias es de 4.91 Mpa (50.05 kg-f/cm2), y es un 14.30% superior,
en los tres casos se tiene como base la resistencia de disefio (f’c de disefo) a los
28 dias de 34.32 Mpa (350 kg-f/cm2).

Se recurre a comparar con la resistencia los 0.70%, porque de acuerdo a las
Figuras 11 a la 18 y Tablas 20 y 21, y los resultados de las pruebas estadisticas, es el
porcentaje que aumenta la resistencia mecanica (compresion y flexion), refiriéndonos
al enunciado de la hipdtesis, la resistencia mecénica del disefio de concreto empleado
en pavimentos rigidos supera el 10%, por lo tanto, se cumple la hipotesis de

investigacion.



89

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

. Utilizando el aditivo de grafeno se optimizo el disefio del concreto empleado en
pavimentos rigidos, teniendo en cuenta que para la presente investigacion el
optimizar implica maximizar su beneficio, en este caso con los mismos
materiales incrementar su resistencia mecanica, la cual superé el 10% de

incremento en su resistencia mecanica planteada en la hipotesis de investigacion.

. El incremento de la resistencia mecanica a compresion es progresivo conforme
se incrementa el porcentaje de aditivo en la mezcla, el méximo valor para la
presente investigacion ocurre con el porcentaje de 0.70% a los 28 dias que en
comparacion con el concreto patron ¢ = 34.32 Mpa (350 kg-f/cm?) alcanza un
30.15% maés de resistencia a compresion, sobrepasando el 10% previsto para esta
resistencia. Debido a que se lleg6 a investigar hasta el porcentaje de 0.70% en
peso de cemento de aditivo de grafeno, se consider6 para la presente
investigacidn que este porcentaje es el que mejor optimiza el disefio de concreto
empleado en pavimentos rigidos, logrando una mayor resistencia mecanica a
compresion, sin embargo, de ampliarse los porcentajes podria incrementarse esta
resistencia. Observando la tabla resumen N° 46, se tiene que el coeficiente de
correlacion es muy cercano a 1, teniendo una correlacion positiva, aumentando
la cantidad de grafeno en el disefio de concreto su resistencia mecanica a la
compresion aumenta, para esta investigacion se indica que se optimiza, ya que
con la misma cantidad de materiales aumenta la resistencia mecénica a la
compresion, con el maximo porcentaje evaluado, en este caso 0.70% en peso de

cemento.
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Tabla 46: Ecuacion y coeficiente de correlacion entre el porcentaje de aditivo de
grafeno en el disefio de concreto y su resistencia mecénica a compresion

Coeficiente de

Dias Cantidades (%) Compresion (Mpa) Compresion correlacion Ecuacion de co.r’relauon
(kg-f/cm2) . (Compresion)
(Compresion)
0.00 28.10 286.55
0.30 30.76 313.71
0.40 33.76 344.27
7d R2 =0.9987 y=-0.219x2+3.7322x+24.455
0.50 35.98 366.9
0.60 37.65 383.88
0.70 38.92 396.9
0.00 31.91 325.38
0.30 35.24 359.34
0.40 38.01 387.63
14d R2 =0.9998 y=-0.3211x%+4.2881x+27.958
0.50 39.96 407.44
0.60 41.29 421.02
0.70 42.18 430.07
0.00 34.68 353.68
0.30 37.46 381.97
0.40 40.23 410.27
28d R2 =0.9993 y=-0.2477x%+3.7399x+31.132
0.50 42.18 430.07
0.60 43.56 444.22
0.70 44.67 455.54

El incremento de la resistencia mecanica a flexion también es progresivo
conforme se incrementa el porcentaje de aditivo en la mezcla, el maximo valor
para la presente investigacidn ocurre de igual manera con el porcentaje de 0.70%
a los 28 dias que en comparacion con el concreto patron ¢ = 34.32 Mpa (350
kg-flcm?), y la resistencia para su Modulo de rotura = 3.43 Mpa (35 kg-filcm2,
siendo 10% del fc) alcanza un 41.12% mas de resistencia a flexion,
sobrepasando el 10% previsto para esta resistencia. Debido a que se llegé a
investigar hasta el porcentaje de 0.70% en peso de cemento de aditivo de
grafeno, se considerd para la presente investigacion que este porcentaje es el que
mejor optimiza el disefio de concreto empleado en pavimentos rigidos, logrando
una mayor resistencia mecanica a flexion, sin embargo, de ampliarse los
porcentajes podria incrementarse esta resistencia. Observando la tabla resumen
N° 47, se tiene que el coeficiente de correlacion es muy cercano a 1, teniendo
una correlacion positiva, aumentando la cantidad de grafeno en el disefio de
concreto su resistencia mecanica a la flexion aumenta, para esta investigacion se

indica que se optimiza, ya que con la misma cantidad de materiales aumenta la
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resistencia mecénica a la flexién, con el méximo porcentaje evaluado, en este

caso 0.70% en peso de cemento.

Tabla 47: Ecuacion y coeficiente de correlacién entre el porcentaje de aditivo de
grafeno en el disefio de concreto y su resistencia mecanica a flexion.

Coeficiente de

Dias Cantidades (%) Flexién (Mpa) Flexién correlacién Ecuacion de.clorrelacmn
(kg-f/cm2) > (Flexion)
(Flexién)
0.00 2.82 28.79
0.30 3.25 33.11
0.40 3.66 37.32
7d R2 =0.9995 y=-0.0364x2+0.5667x+2.2823
0.50 3.98 40.54
0.60 4.20 42.88
0.70 4.37 44.53
0.00 3.20 32.63
0.30 3.72 37.91
0.40 4.11 41.88
14d R2 =0.9995 y=-0.0496x>+0.6421x+2.6177
0.50 4.38 4471
0.60 4.57 46.63
0.70 4.70 47.88
0.00 3.48 35.47
0.30 3.95 40.24
0.40 4.32 44.06
28d R2 =0.9996 y=-0.0432x%+0.5851x+2.9429
0.50 4.59 46.78
0.60 4.77 48.68
0.70 491 50.05

6.2. Recomendaciones

o R