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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como problema general, ¢De qué manera influye el
uso de Nanotubos de Carbono para ciclos de congelamiento y deshielo en la resistencia del
concreto f°¢c=280kg/cm2 en la Region Junin en el afio 2022?, tuvo como objetivo general
“Evaluar de queé manera influye el uso de Nanotubos de Carbono para ciclos de
congelamiento y deshielo en la resistencia del concreto £ c=280kg/cm?2 en la Region Junin”,
como hipotesis general “El uso de Nanotubos de Carbono influye directamente para ciclos
de congelamiento y deshielo en la resistencia del concreto fc=280kg/cm2 en la Region
Junin”. El método el cual se ha realizado la investigacion es el método cientifico, de tipo
aplicada, de nivel descriptivo-Explicativo, con un disefio pre experimental, y la muestra fue
realizada con especimenes de concreto convencional y concreto modificado, siendo un total
de 63 probetas. En base a los resultados obtenidos del concreto patrén, y adicion de NTC en
0.5% y 1.2%, se obtuvo como conclusién, que las propiedades del concreto con 0.5% de
NTC siendo este el porcentaje 6ptimo en la mezcla.

Palabras claves: Nanotubos de Carbono, trabajabilidad, contenido de aire, resistencia

a la compresion, ciclos de congelamiento-deshielo.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem, how does the use of Carbon
Nanotubes for freezing and thawing cycles influence the resistance of concrete
f'c=280kg/cm2 in the Junin Region in the year 20227 general objective "Evaluate how the
use of Carbon Nanotubes for freezing and thawing cycles influences the resistance of
concrete f'c=280kg/cm2 in the Junin Region”, as a general hypothesis "The use of Carbon
Nanotubes directly influences for freezing and thawing cycles in the concrete resistance
f'c=280kg/cm?2 in the Junin Region”. The method by which the research has been carried out
is the scientific method, of an applied type, of a descriptive-explanatory level, with a pre-
experimental design, and the sample was made with specimens of conventional concrete and
modified concrete, with a total of 63 test tubes Based on the results obtained from the
standard concrete, and the addition of NTC at 0.5% and 1.2%, it was concluded that the
properties of the concrete with 0.5% of NTC, this being the most optimal percentage in the
mixture.

Keywords: Carbon nanotubes, workability, air content, compressive strength, freeze-

thaw cycles.
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INTRODUCCION

Actualmente, no se tiene alguna investigacién con materiales que se pueda innovar
en la industria de la construccion, como por ejemplo la Nanotecnologia, que cambia de forma
significativa en todos los campos provechosos para la persona como para la sociedad, pero
si se le da el uso correcto, para solucionar la situacion que se presenta.

La Nanotecnologia a abarcado, siendo uno de los elementos el Nanotubo de Carbono
siendo un material de propiedades considerablemente positivo, lo que debemos tener en
cuenta es que el uso de materiales se rige a ciertas propiedades, en la cual se tiene que
manipular considerando las propiedades de la situacion.

Tuvo como objetivo general “Evaluar de qué manera influye el uso de Nanotubos de
Carbono para ciclos de congelamiento y deshielo en la resistencia del concreto
f'c=280kg/cm2 en la Region Junin”, se planteo estudiar el NTC, pero a condiciones de climas
frios, la cual por ser uno de los factores que afecta a la zona del centro del pais, en el estado
fresco analizando la trabajabilidad, contenido de aire, y las diversas propiedades, y en estado
endurecido realizando los ensayos como la resistencia por Compresion traccion y demas.

Se obtuvo el NTC de 95 grados de pureza, este material se obtuvo de Henan-China,
siendo este material mas fino y de dimension nano, se consider6 la manipulacion del
material, en la cual se tomé en cuenta el porcentaje en base al cemento siendo este de 0.5%
y 1.2% de NTC, para poder conocer la repercusion de este en la resistencia del concreto
realizado con el agregado grueso reciclado. Para ello se realizd la presente investigacion que
se divide en 6 capitulos descritos en los siguientes parrafos:

En el capitulo I del Planteamiento del Problema, se mencion6 de la problematica en
cierta zona, delimitamos nuestra variable, y los problemas que se presentan, que beneficio

se presenta en toda indole.
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En el capitulo Il en Marco Tedrico, se hizo mencién los antecedentes nacionales,
antecedentes internacionales en la cual se tiene poca informacion en el Perd, ya que es un
tema de investigacion poco financiado, definimos las bases tedricas o cientificas y marco
conceptual de las variables.

En el capitulo Il Hipdtesis, se describié la Hipotesis general y las Hipdtesis
especificas, definimos las variables independiente y dependiente.

En el capitulo IV en Metodologia, el método usado fue cientifico, de tipo aplicada,
nivel descriptivo-Explicativo y disefio pre experimental, poblacion, muestra, de acuerdo a
los ensayos que se ha realizado, técnicas e instrumentos, recoleccion de datos hasta las
técnicas de procesamiento y analisis de datos.

En el capitulo V en Resultados, se describe el disefio tecnoldgico, se menciona los
diversos ensayos en estado fresco y estado endurecido con los resultados obtenidos del
laboratorio, se realizo el andlisis de Varianza mediante ANOVA y TUKEY, para realizar el
contraste de Hipotesis.

En el capitulo VI en Andlisis y Discusion de Resultados, se realiza la comparacion
de esta investigacion y los antecedentes mencionados en el marco teorico.

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones de este presente

proyecto.

Matos Ambrosio, Rocio Olga
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CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Hoy en dia, el material de construccion méas empleado en Latinoaméricay en
el mundo es el concreto (APAZA, y otros, 2018). Llevandose a cabo investigaciones
por distintas universidades, institutos y empresas de concreto, a favor de modificar o
mejorar las propiedades del material en estudio.

El concreto tiene una notoriedad, siendo este un material de construccion,
debido a sus ventajas multiples: disponibilidad mundial de materias primas; precio
bajo; facilidad de manejo; fundicion durante la construccion; gran potencial cuando
se toma como base de disefio; flexibilidad en el sitio y alto rendimiento; y también
siendo valiosa en sus propiedades como material estructural en edificios y obras
publicas de todo tipo.

El concreto es resistente cuando se trabaja, a condiciones Optimas y
favorables, pero cuando se trata de trabajarlo en zonas de extremo friaje, ya no solo
depende del disefio de mezcla, sino también en funcion del medio y de las
condiciones de trabajo que es sometido, en este sentido no existe un disefio de
concreto durable por si mismo, ya que sera sometido a condiciones de climas de baja
temperatura, y no seria resistente.

El Perl se ubica en el Cinturon de Fuego del Pacifico, siendo esta una zona
de actividad sismica continua. (PULGAR VIDAL, 1940) nos afirma que el Peru tiene
ocho regiones, destacamos: Puna ( 4000 - 4800); Sumi (3500 - 4000 msnm); Quechua
(2300 - 3500 msnm); Yunga (500 - 2300); Costa Chala(0 - 500 msnm) y Janca

Cordillera(4800 - 6768 msnm) siendo esta la altura del nevado Huascaran, ademas
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de los climas de la regidn selva que son: Omagua ( 80 — 400 msnm) y Rupa Rupa
(400 - 1000 msnm), la diferencia de altitud implica que la temperatura cambia, dando
lugar a gradientes térmicos, que se interpretan como gradientes térmicos por la
variacion entre la temperatura mas baja y alta registrada, la cual puede variar en la

estacion que nos encontremos. La Figura 1 muestra las regiones naturales del Perd.

Regién Janca
4800 - 6768 msnm

Regién Puna A
4000 - 4800 msnm 1\

Regién Suni A
3500 - 4000 msnm / \

N Regién Selva Alta
Regién Quechua /.r\ A 400 - 1000 msnm
2300 - 3500 msnm

Regién Yunga X
€00 22300 Ha: £ Regién Selva Baja

83 - 400 msnm

Regién Chala
0 - 500 msnm

-~ Regién Andina

Figura 1.1 Las 8 regiones del Peru

En la region quechua, se presenta el problema mas severo, durante las
temporadas en invierno (agosto, julio, junio, y mayo), y precisamente por el bajo
indice de hidratacion y tiempo de fraguado prolongados o incluso detenidos, el
concreto no desarrolla resistencia., la baja temperatura varia de -8 C a 20 °C durante
un periodo de 24 horas, y en la ingenieria civil utilizada, conduce a la contraccion y
expansion, generando que el concreto se genere grietas (DAMIANI, 2011).

Es necesario comprender una variedad de factores que influyen en las
propiedades del concreto para un vertido exitoso en climas frios. Si la temperatura
cae por debajo de 25 °F (-4 °C), el concreto se congelara en su estado plastico. El
concreto en estado mencionado sufrird si se congela porque esto reducird su
resistencia en mas del 50% y acortara su durabilidad. Cuando el concreto alcanza una
resistencia a la compresion minima de 500 libras por pulgada cuadrada (3,05 MPa),
lo que generalmente requiere al menos dos dias después de verterlo a 50 grados
Fahrenheit (10 grados Celsius), estara protegido contra la congelacion. (DAMIANI,
2011)

Una reaccion quimica llamada hidratacion del cemento produce calor. El
concreto recién colocado necesita estar suficientemente aislado para conservar su

calor y, por tanto, mantener una temperatura ideal de curado. Dado que el
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agrietamiento puede ocurrir cuando la diferencia de temperatura entre la superficie
del concreto y su masa interior excede los 35 °F (20 °C), se deben evitar grandes
diferencias de temperatura. Para evitar choques térmicos, el aislamiento u otras

protecciones deben retirarse gradualmente.

Tisirigsn S Iragiaas et

Rdislenid b SOmintdin, '°'1-IIJE & ding TIF

Figura 1.2 Temperatura sobre el tiempo de fraguado (1a) y la resistencia (1b).

Segun (La Republica, 2018), en el sur de Per( ha pasado de calor a frio ya
que ha habido granizo, nevadas y fuertes lluvias desde principios de afio. Por lo tanto,
ya se han registrado deslizamientos de tierra y lodo en Apurimac, Huancavelica,
Cusco, Ayacucho y Puno. Las zonas mas afectadas por este clima frio se encontraban
por encima de los 3000 m.s.n.m. Esto demuestra que, debido al nuevo periodo de
heladas, estamos entre los paises mas afectados por el cambio climatico en el mundo.

(PASQUEL, 1998) en el libro “Topicos de Tecnologia del Concreto”, del
concreto menciona los factores que afectan la durabilidad y bajo los cuales se divide
en cinco grupos: V) Reaccion quimica de los agregados; 1V) Corrosion de metales
en el concreto; IllI) Abrasién; 1) Ambiente Quimicamente agresivo y |)
Congelamiento y descongelamiento. Ademas, nos da una explicacion del fenémeno

que provoca la exposicion a bajas temperaturas (Congelamiento vy
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descongelamiento), Del concreto como cemento se refiere a los componentes,
agregado y agua e indica lo siguiente.

Primera Teoria "Presion Hidraulica" segun (POWERS, 1965) el cual tiene
en cuenta que depende de los poros capilares en su nivel nivel de saturacion y de los
poros de gel, la velocidad descongelacion de la pasta y su permeabilidad, cuando se
congela el agua en los poros, se expande en volumen y aplica presién al agua aun
estando aln es liquido, provocando en la estructura resistente las tensiones que
superan los esfuerzos maximos de la pasta, dando lugar al agrietamiento, y
posteriormente con presencia de humedad se produciria un agrietamiento constante.

Segunda Teoria " Presion Osmoética" (HELMUTH, 1962) nos menciona que
es similar a la hidréaulica, pero supone que cuando el agua se congela en los poros, su
alcalinidad cambia incluso cuando todavia esta liquida. En consecuencia, tiende a
trasladarse a areas heladas de menor alcalinidad para comenzar en disolucion, lo que
crea una presion osmatica de agua liquida sobre agua sélida que provoca presiones
internas en la estructura estable de la pasta con efectos similares a la primera teoria.

Dependera de la resistencia del concreto en gran medida del cuidado que
tenga durante la fase de curado, ademas de esta solucion pensamos en utilizar aditivos
absorbentes de aire, en ser asi evitaremos que el concreto se vea sometido a la accion
hidraulica, evitando que el concreto sufra en sus primeras etapas de vida y arrastre
en base a la introduccion de una estructura adicional de vacios inconexos en la
mezcla, esto permitird que los desplazamientos sean absorbidos por congelamiento,
eliminando los esfuerzos. Este fendmeno ocurre no solo en el hormigén recién
vertido, sino también en productos que estan expuestos a una humedad constante
durante toda su vida util, y la fatiga que se produce con el tiempo también dafia los
productos.

Durante la época fria, del concreto al momento del vaciado su temperatura no
debe ser inferior a los valores indicados en la tabla 1, ademas, se deben evitar las
temperaturas extremas a la edad temprana del concreto, la temperatura se mantendra
cercana a la temperatura recomendada para la instalacion durante el periodo de
proteccion indicado en la tabla, la finalidad es que esté suficientemente protegido de
las heladas hasta que alcance una resistencia a la compresion de al menos 35 kg/cm2
y, en su caso, no se vea afectado por los ciclos de heladas, cuando se requiere
resistencia del concreta corto plazo, se requiere proteccion a temperaturas superiores
a 10°C.
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Tabla 1.1 Tabla de Temperatura del Concreto.

Dimensiones de la seccion, dimension minima (mm.)

Linea Temperatura del Aire
300 | 300-900 | 900-1800 1800
Temperatura minima del concreto colocado y para mantenimiento
1 - 13°C | 10°C | 7°C | 5°C
Temperatura minima del concreto para la mezcla de acuerdo a la temperatura del aire
2 -1°C 16°C 13°C 10°C 7°C
3 -18°Ca-1°C 18°C 16°C 13°C 10°C
4 -18°C 21°C 18°C 16°C 13°C
Maéxima temperatura permitida en las primeras 24 hrs. al final del periodo de proteccion
5 - | 28°C | 22°C | 17°C | 11

Es asi como, la tecnologia en el mundo mejora al paso de los afios, los
diversos laboratorios, han realizado mejoras desde aditivos quimicos hasta productos
organicos como, la cascarilla de arroz, plastificantes diversos, todo ello con el
objetivo de mejorar significativamente las propiedades, en esta oportunidad se
realizara adicionando Nanotubos de Carbono, para realizar el estudio, los debidos
ensayos, con respecto al congelamiento y deshielo.

Asi se propone hacer uso de un aditivo como el Nanotubo de carbono, el cual
se realizara estudios, nos permitira también a que grado de disefio de concreto con
respecto a las cantidades, y por supuesto ver resultados 0ptimos y que provea con
nuestro objetivo de tener una alta resistencia del concreto en época de frio, durante
el vaciado, curado y como estructura.

Bajo este contexto geografico existe la necesidad de disefiar infraestructuras
con diferentes consideraciones de disefio, sin formula para resolver problemas y
necesidades en la construccion, es decir, depende de la ubicacion de cada proyecto,
habrd que analizar su ubicacion, independientemente del disefio y céalculos
estructurales, para la correcta construccion.

Es asi que, actualmente no se han realizado investigaciones en el Peru acerca
de la influencia de los NTC en la mezcla de concreto para ciclos de congelamiento y

deshielo, y se pretende conocer el aditivo en sus diversas situaciones.

1.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Delimitacion Espacial
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Los ensayos con respecto a esta investigacion se efectuaron en el Laboratorio
de ensayos de materiales MASTERLEM S.A.C., ubicado en el distrito de Huachipa,
donde se analiz6 y comparo los resultados obtenidos en cada prueba.

1.2.2 Delimitacion Temporal

El tiempo que se a requerido, para realizar las diversas pruebas en esta
investigacion, se llevo a cabo desde el 10 de septiembre al 25 de diciembre del afio
2022.

1.2.3 Delimitacion Conceptual o Tematica
El presente estudio pretende conseguir resistencias equivalentes del concreto

0 mayor al del convencional (280 kg/cm2), de acuerdo con las variables.

Tabla 1.2 Delimitacion Conceptual o Tematica.

INDEPENDIENTE DEPENDIENTE

Nanotubos de Carbono Ciclos de Congelamiento y Deshielo.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 Problema general

¢De qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono para ciclos de

congelamiento y deshielo en la resistencia del concreto f°¢c=280 kg/cm? en la

Region Junin en el afio 20227
1.3.2 Problemas especificos
1. ¢De qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono en la trabajabilidad
en la resistencia del concreto f’c=280 kg/cm?en la Region Junin?
2. ¢De qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono en el contenido de
aire en la resistencia del concreto f°c=280 kg/cm?en la Region Junin?
3. ¢De qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono en la resistencia a

la compresion del concreto f’c=280 kg/cm?en la Region Junin?

1.4 JUSTIFICACION
1.4.1 Teorica
La justificacién tedrica se relaciond con el interés del investigador en
profundizar el enfoque tedrico para abordar el problema a explicar con el fin de
avanzar en la adquisicion de conocimiento en una linea de investigacion. (BAENA,
2017)
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Esta investigacion se centra en un tema no abordado a detalle en los estudios
realizados hasta ahora, que es determinar la influencia del Nanotubo de Carbono en
el comportamiento del concreto en estado fresco como también en endurecido,
sometido a ciclos de congelamiento y deshielo, el cual se desarroll6 a través de
ensayos en el laboratorio donde se desprendid un analisis fisico.

Esta investigacion aporta conocimientos valiosos para futuras investigaciones
en donde se requiera implementar nuevas formas de mejorar la resistencia del
concreto y adicionando en porcentaje el Nanotubos de Carbono en relacion con el
cemento, hasta llegar a la resistencia y ser mayor f°¢c=280 kg/cm2, en la cual, en
condiciones de climas de temperaturas bajas, se tendria que usar aditivos.
Metodologica

Una investigacion se justifica metodoldgica en caso se proponga o desarrolla
un nuevo método o estrategia con el fin de obtener evidencia valida o confiable.
(BERNAL, 2010)

En este estudio se aplico el método cientifico aplicada, nivel descriptivo
correlacional y disefio pre-experimental, es claro que la aplicacion en base de
procedimientos normados, y la aplicacion en los instrumentos, materiales de
investigacion que ayudd en la presente investigacion, para el disefio del concreto
patréon y el concreto adicionando el NTC al 0.5% y 1.2%. El desarrollo de esta
investigacion obtuve resultados en escala cuantitativa, en cada uno de los ensayos,
para finalmente tomar en discusion los resultados de cémo influye el NTC en el
concreto patron. El proceso de esta investigacion se realizd en el laboratorio de
ensayos de materiales MASTERLEM S.A.C.

Practica

(BERNAL, 2010), mencionan Sus estudios tienen justificacidn practica si su
desarrollo contribuye a la solucion de un problema., 0 al menos sugiere una estrategia
gue realmente ayuda a resolver un problema.

La importancia de esta investigacion es la optimizacion de la adicion del NTC
en el concreto, se averigud qué porcentaje es 6ptimo en su estado fresco y endurecido
en la produccién de concreto en ciclos de congelamiento y deshielo.

Social

(SALINAS MERUANE, y otros, 2009) considera que toda investigacion

debe tener alguna relevancia social, lograr trascender en la sociedad e implicar

alcance o proyeccion social.
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La investigacion se justifico, con la adicion del NTC, mejorando las
propiedades fisica y mecanicas del concreto patron, abarcando en condiciones de

climas variados, haciendo que su uso sea masivo, ser aplicado en futuros estudios.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general
Evaluar de qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono para ciclos
de congelamiento y deshielo en la resistencia del concreto f°c=280 kg/cm? en la
Regidn Junin.
1.5.2 Objetivo especifico
1. Estimar de qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono en la
trabajabilidad en la resistencia del concreto f°c=280 kg/cm? en la Region
Junin.
2. Estimar de qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono en el
contenido de aire en la resistencia del concreto f’c=280 kg/cm? en la Regidn
Junin.
3. Estimar de qué manera influye el uso de Nanotubos de Carbono en la
resistencia a la compresion del concreto f°c=280 kg/cm? sometido a ciclos

de congelamiento y deshielo
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

2.1.1. Nacionales

(GALAN, y otros, 2021), desarrollaron la investigacion de “Propuesta de
mejora de la permeabilidad del concreto expuesto a sulfatos mediante el uso de los
nanotubos de carbono para obras portuarias, en la provincia constitucional del
Callao, Peru”. Mediante el examen de varias propiedades fisicas y mecanicas, asi
como la viabilidad comercial del concreto con CNT, el trabajo mencionado tiene
como objetivo reducir en el hormigon la permeabilidad en las estructuras portuarias
situadas en areas de marea y salpicadura. La investigacion es aplicada porque
pretende abordar el tema de la permeabilidad del hormigon expuesto a sulfatos. De
método deductivo porque se observo en numerosas investigaciones que la adicion de
nanotubos al hormigdn mejora su comportamiento mecanico en comparacion con el
hormigon convencional. Siendo tipo de investigacion cuantitativo porque las
variables son cuantificables, mostrando el analisis y el resultado en porcentaje. Entre
las principales conclusiones: La adicion de NTC usados en esta investigacion es de
0.05%, 0.1% y 0.15% de NTC. En esta inscripcién pudo analizar, que cuanto mayor
es el porcentaje de NTC, el Slump disminuye notablemente, en caso de la
Resistencia, en estos porcentajes propuestos hay un aumento de la resistencia a los
28 dias, de f’c=410 kg/cm2 a 463 kg/cm?2, siendo favorable.

(CABANILLAS GUILLEN, 2020) desarrolld la investigacion “Concreto de
alta resistencia, utilizando nanosilice y superplastificante ”. Determinar en cuanto
varia la resistencia de un concreto disefiado con f’c = 500 K g/cm? utilizando adicion

de nanosilice y aditivo superplastificante reductor de agua. El método que usaron fue
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cientifico, fue una investigacion tipo aplicada, siendo descriptivo — explicativo y de
un disefio experimental. Usaron la dosificacion del nanosilice y superplastificante
por separado en porcentajes de 1.0 y 1.5% de NTC. Entre las principales
conclusiones: En el ensayo de SLUMP, los resultados se fueron reduciendo, haciendo
ver que los superplastificantes no perjudica la trabajabilidad. Que, la resistencia
aumenta con el superplastificante, llegando a mayor resistencia a edades tempranas
en 7 dias, con el uso de Plastificantes, existe una pequefia variacién para la
trabajabilidad, y supera la resistencia promedio.

(VALERIO, 2019), desarrollo la investigacion “Preparacion de Probetas de
Concreto con Nanotubos de Carbono para el Mejoramiento de sus Propiedades”.
Este estudio examina la Carbonizacién, propiedades mecéanicas, morfologicas,
estructurales y eléctricas del concreto dopado con nanotubos de carbono, para evaluar
sus beneficios para los proximos proyectos de construccion. Para seguir
desarrollando esta investigacion se cred una camara de carbonatacion y probetas
cilindricas y cubicas. Ademas, es importante la investigacion de los CNT (Nanotubos
de Carbono). Una de las conclusiones menciona expresa que los poros son en gran
medida responsables de la permeabilidad del CO2 tanto en pastas de cemento como
en morteros, porque cuando disminuyen aumenta la impermeabilidad, y cuando
aumenta la porosidad ocurre lo contrario. En esta investigacion usaron 0.05, 0.10 y
0.15% de NTC, la cual obtuvieron en el ensayo de Slump que va reduciendo.

(APAZA, vy otros, 2018) desarrollaron la investigacion “Mejoramiento de
propiedades mecanicas del concreto con adicion de nanotubos de carbono”. Este
estudio demuestra el progreso que puede generar la adicion de nanotubos de carbono
a las mezclas de concreto hechas con dos tipos diferentes de cemento: cemento Yura
tipo IP y cemento Wari tipo I, respectivamente. EI método utilizado para determinar
el progreso que puede aportar la adicion de nanotubos de carbono a mezclas de
concreto siendo elaboradas con dos tipos diferentes de cemento, concretamente
mezclas elaboradas con cemento tipo Yura IP y cemento Wari tipo I. Una de las
conclusiones nos comenta Debido a su gran area de superficie especifica que absorbe
facilmente el agua, los 0.05, 0.10 y 0.15% de NTC disminuyen la trabajabilidad del
concreto proporcionalmente a su adicion; sin embargo, este efecto se reduce
significativamente por el proceso de dispersion por sonorizaciéon y la ayuda de una
aminora plastificante superplastificante. En esta investigacion realiz6 ensayos con

respecto a dos tipos de cemento, en la cual, en los 2 casos, pero gracias al adicionar



2.1.2

28

el plastificante no es tan pronunciado la disminucion del Slump con el cual de los 2
tipos de cemento WARI TIPO I, con el que obtuvieron mayor Slump de 8.53, en el
caso de la resistencia a la compresion, El porcentaje quien alcanza la resistencia a los
28 dias, en caso con el cemento Tipo IP-YURA, adicionando el 0.10% NTC llegé a
una f’c=447.21 kg/cm2; en caso con el cemento Tipo I-WARI, adicionando el 0.05%
NTC, llega a una £°¢=770.14 kg/cm?

(AMPUERQO, vy otros, 2017), desarrollaron la investigacion “Influencia del
nanosilice y superplastificante en la Durabilidad del Concreto sometidos a ciclos de
congelamiento y deshielo de la Ciudad de Puno”. El objetivo de este trabajo fue:
mejorar su comportamiento mecanico - fisico; y economizar su costo de fabricacion.
El trabajo uso el siguiente esquema metodoldgico: En este caso, se utilizd un disefio
experimental porque es fundamental que se deben recopilar datos bibliograficos para
respaldar los diversos aspectos de la investigacion. Estos datos permitiran desarrollar
diversas actividades, siendo las cantidades de cada material necesarias para producir
hormigon, que, tras una serie de experimentos, nos permitiran calcular la resistencia.
Entre las principales conclusiones: ha demostrado que agregar mas nanosilice al
concreto lo mejora su durabilidad cuando se expone a ciclos de congelacion y
descongelacion al aumentar la resistencia a la compresion del concreto y reducir su
porosidad. Por lo que se puede rescatar de esta investigacion, dieron uso de 0.5, 1.0
y 1.5% de Nanosilice y el superplastificante, llega a ser optimo en el estado fresco
del concreto estando en el intervalo de 6-7 pulgadas; con respecto a la resistencia a
la compresion, existe una variacion poco significativa, la cual va en aumento en los
dias de curado, pero en ciclos de congelamiento esta debajo de esta variacion.
Internacionales

(LLANOS, 2018), desarrollo la investigacion “Los nanotubos de carbono
como nueva alternativa de aplicacion para mejorar la resistencia a la fatiga o
reducir fisuramiento en disefio de pavimentos rigidos con concreto hidraulico”, Su
objetivo fue la de es la de disefiar una mezcla de concreto incorporando el NTC de
pared mdltiple, la cual analizaron los efectos en la resistencia a la traccion y de
mejorar la durabilidad al agrietamiento por fatiga. EI desarrollo experimental de la
presente investigacion se divide en tres etapas cuyos resultados corroboran la
hipétesis planteada en las propiedades de los elementos que componen, la segunda
la elaboracién de los especimenes y los equipos que usaron que estan debidamente

calibrados. Las propiedades mecanicas de los NTC cambiaron la estructura del
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hormigon convirtiendo en un material mas resistente-rigido a la flexion por traccion.
En esta investigacion vemos la mejora de la resistencia a la fatiga y reduce el
fisuramiento, demostrando que el disefio de mezcla adicionando el NTC, mejora sus
propiedades.

(ARAUJO, 2019), desarrollaron la investigacion “Desempenho de concretos
produzidos com nanotubos de carbono sintetizados diretamente sobre o clinquer”.
como principal objetivo, mejorar las propiedades del mortero adicionado con el NTC
sintetizado sobre el Clinker, la cual se quiere ver las pruebas de trabajabilidad,
resistencia a la compresion, traccion, compresion diamental, mddulo de elasticidad y
absorcién de agua. La metodologia utilizada en la fase experimental en la cual
realizaron muestras comparativas con el concreto patrony adicionando el 0.15% y
0.30% de NTC y concreto autocompactante, en relacion a la masa del cemento. Una
de las conclusiones nos menciona que afecto a la trabajabilidad, pero si redujo la
absorcion de agua por capilaridad y aumento la resistencia a la traccion, compresion
diametral y el mddulo de elasticidad. Al ser el NTC una dosificacion absorbente, se
necesita para la mezcla mas agua o un plastificante para que tenga la trabajabilidad
Optima.

(CARDONA VALDEZ, 2020) desarroll6 la investigacion “Evaluacion de la
resistencia mecanica de morteros de cemento tipo portland con diferentes dosis de
nanotubos de carbono de pared multiple oxidados (MWNCT'S OX) y analisis
comparativo con respecto a MWCNT pristinos”, Su objetivo fue evaluar su
resistencia mecanica del concreto con diferentes porcentajes de NTC de Pared
Mdltiple, mediante la metodologia tradicional es decir cientifica y comparar, en
porcentajes de 0.01, 0.03, y 0.05% de NTC en relacion al peso del Cemento siendo
esta de dispersion usando el equipo de ultrasonido, Se utilizaron cinco muestras
cUbicas para la evaluacion de la resistencia mecanica estandar ASTM de muestras de
cemento a los 3, 7y 28 dias. Luego evaluaron las propiedades de resistencia mecanica
y crearon un grafico de control usando la informacién para identificar la comparacion
de resistencia mecanica mas alta para cada mezcla. Concluyeron que presentaron una
mejor absorcion de agua y mayor resistencia, en ensayo universal de 3, 7 y 28
significativo con 0.01% de NTC, y con respecto MWNTC s-pristinos, muestra
menor resistencia, como podemos ver en esta investigacion ha sido favorable la

adicion de NTC al 0.01%, con el método de dispersidn Sénica.
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(FARIAS DE MEDEIROS, y otros, 2021) desarrollaron la investigacion:
“Compositos de cimento Portland com adi¢do de nanotubos de carbono (NTC):
Propriedades no estado fresco e resisténcia a compressdo”, Sus objetivos fue
aumentar la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, el médulo eléstico,
y reduccion de la permeabilidad. La metodologia utilizada en la fase experimental.
Usaron 2 tipos de nanomateriales en la investigacion como nanotubos de carbono y
particulas de silicato de calcio hidratado, para probar la influencia que puede ocurrir
en la microestructura, concluyeron que el concreto con NTC representa del 0,1 al
0,5% con respecto a la masa total de cemento. En este estudio, encontramos que el
concreto texturizado con NTC es mas compacto y resistente a los aumentos de
concreto, lo cual es un tamafio de dato importante para este estudio., tomando en
cuenta que esta a condiciones de clima normal.

(DEL MORAL DELGADO, 2022), desarrollo la investigacion “Aplicacion
practica de un material cementicio conductor como sensor de deformaciones,
mediante la adicion hibrida de nanotubos de carbono y polvo de grafito, en
elementos a escala real”. Tuvo como objetivo, aplicar en un material cementicio un
sensor de deformaciones adicionando nanotubos y polvo de grafito. La Investigacion
es de metodologia experimental. Llegaron a la conclusion: Comprobaron la
viabilidad de utilizar pasta de cemento con un aditivo hibrido como sensor de
deformacion de nanotubos de carbono y del polvo de grafito, sometiendo a esfuerzos
de compresion o flexion incluso sometido también elementos estructurales reales.
Por lo expresado por el autor, se puede rescatar que el polvo de grafito y el NTC si
es viable para emplearse en el concreto estructural, por lo que realizaremos la

investigacion a condiciones de temperaturas bajas.

2.2 BASES TEORICAS O CIENTIFICAS
2.2.1. Nanotubos de Carbono
Los NTC son laminas de grafito (llamado grafeno) envueltas en si misma
formando un cilindro. (TARAZONA, y otros, 2012).
Segun (LIJIMIA, 1991) los nanotubos de carbono (del inglés Carbon
Nanotube o CNT) son al6tropos de un mismo elemento con nanoestructuras
cilindricas. Los alotropos son la capacidad de algunos elementos quimicos para
aparecer en diferentes formas quimicas. Tomando el carbono como ejemplo, sus

alétropos incluyen fullereno, grafeno, diamante y grafito.
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2.2.1.1.Estructuras de los Nanotubos de Carbono
Una lamina de grafeno se envuelve para formar un NTC de pared simple, y
varias laminas de grafeno se envuelve juntas para formar un NTC de pared maltiple.
Los NTC de pared mdaltiple consisten en una matriz de nanotubos de carbono
coaxiales. (TARAZONA, y otros, 2012)

— \ . connection points

/\\ of graphene sheet

after wrapping

Figura 2.1 llustracion de vectores de formacién de diversas formas de NTC.

2.2.1.2.Tipos de Nanotubos de Carbono
A. Nanotubos pared unica 0 SWCNT (del inglés single —walled nanotube)
Se describe que los NTC de pared simple (SWCNT) se forman enrollando
una pieza de grafito (Ilamada ldmina de grafeno) en un cilindro sin costura
(lamina de grafeno envuelta). (AQEL, y otros, 2010)
B. Nanotubos pared multiple o MWNT (del inglés multi-wallwd nanotube)
Los NTC de pared multiple (MWCNT), se forma enrollando diversas hojas

de grafito concéntrico con diametros diferentes. (AQEL, y otros, 2010)
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A
\ 4

2-25 nm

Figura 2.2 (a) Nanotubos de pared simple; (b) Nanotubos de Pared maltiple

2.2.1.3.Propiedades de Nanotubos de Carbono
A. Propiedades Mecénicas
Los nanotubos son las fibras mas fuertes jamas descubiertas, segun la
investigacion teorica y practica. También se ha observado que los nanotubos
pueden cambiar de forma para adaptarse a fuerzas externas que los deforman
sin sufrir cambios irreversibles. su composicion molecular. Los nanotubos se
han torcido, aplastado y aplanado en muchos experimentos, pero siempre han
vuelto a su forma original. (TARAZONA, y otros, 2012)
B. Propiedades Eléctricas
Esta es la propiedad que mas se ven afectada por la forma y estructura del
tubo, por lo que en la practica se puede decir que los nanotubos pueden ser
aislantes, semiconductores o metales, segun se desee. Se debe enfatizar la
altisima conductividad de hasta mil millones de amperios por centimetro
cuadrado, o 1000 veces mejor que el alambre de cobre. (E-
CONSTRUIR.com, 2021)

2.2.1.4.Método de proceso de elaboracion de NTC
1991, el Dr. Sumio Lijima Observd y caracterizd extrafias nanofibras
incrustadas en el hollin. Estas macromoléculas de carbono cilindricas
delgadas se llaman nanotubos. formado a altas temperaturas, (TERRONES,
2004)

A. Camara de descarga de arco eléctrico
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Consiste en dos electrodos de grafito conectados a una fuente de alimentacion
y separados por unos pocos milimetros. Cuando los electrodos se sumergen
en una atmosfera de helio 0 argdn a baja presion y se les aplica una corriente
de 100 amperios, saltan chispas y se genera plasma. El carbono del &nodo se
vaporiza en el plasma debido a la alta temperatura alcanzada, pero se deposita
de nuevo sobre el &nodo. El material depositado consiste en nanotubos y otras
nanoparticulas de carbono. EI NTC obtenido son de Pared Simple.
(CASTANOS, 2016)

Handle
Deposit

remover

Collecting
device

D.C. Power supply

Figura 2.3 Método de descarga de Arco eléctrico

B. Deposito Quimico Vapor (CDV)

Un sustrato calentado (aproximadamente 700 °C) con una capa de particulas
metélicas cataliticas (Fe, Co, Ni, etc.). Luego, la camara se llena con un gas
hidrocarburo como el metano. A medida que el gas se descompone, se libera
los atomos de carbono y se depositan en particulas de catalizador dentro del
sustrato formando nanotubos. El tamafio de particulas de metal afecta al
diametro de los NTC formados. Puede administrar este tamarfio aplicando un
patrén metalico (o mascara). (CASTANOS, 2016)
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)
Horno

Precursor liquido
del Catalizador

%

Método CVD
Figura 2.4 Método deposicion quimica.
Haciendo uso de este método industrial, es el método mas sencillo. Sin
embargo, los NTC producidos de esta manera suelen ser de paredes multiples
y cantidad de defectos.
2.2.2. Concreto
El concreto se fabrica a partir de una mezcla de cemento, agua, agregados y
aditivos opcionales e inicialmente tiene una estructura plastica, maleable, y luego
desarrolla una consistencia sélida con aislamiento y durabilidad. (RIVVA LOPEZ,
2000)
2.2.2.1.Tipos de concreto
A. Concreto Simple
Es una mezcla de agua, aridos finos y gruesos, cemento portland y agua. El
agregado fino tiene la funcién de llenar los vacios entre el agregado grueso,
que tiene la funcién de mezclarse con el cemento. (ABANTO, 1997 pag. 12)
B. Concreto armado
Es el concreto simple, pero con acero afiadido, ya que ambos materiales
trabajan juntos, por lo que se supone que el acero actia como refuerzo, dicho
refuerzo; esta puede ser la resistencia a la traccion, asi como la resistencia a
la compresion de vigas, columnas u otros elementos estructurales.
(ABANTO, 1997 pag. 13)
C. Concreto Estructural
En cuanto se transporta y coloca el concreto puro en la zona del componente
correspondiente, hablamos de hormigon estructural, que debe cumplir con la

resistencia especificada en el proyecto. Y en general, la estructura a base de
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este hormigon debe cumplir con la resistencia especificada por las normas.
(ABANTO, 1997 pag. 13)

D. Concreto Ciclopeo

Esto no es mas que agregar rocas de 10” al concreto simple, pero solo en un
volumen del 30%. Las piedras deben enjuagarse antes de mezclarlas.
(ABANTO, 1997 pag. 13).

2.2.2.2.Propiedades del Concreto de Concreto Fresco

A. Trabajabilidad

(ABANTO, 1997), manifiesta que es la facilidad con la que se puede mezclar,
colocar, compactar y acabar el concreto fresco sin segregacion ni fugas
durante estas operaciones.

La prueba de asentamiento o cono de Abrams se utiliza para medir la
trabajabilidad de las mezclas, siguiendo la normativa (ASTM C143/C143M)
y (NTP 339.035, 2022).

Tabla 2.1 Cuadro de Slump-Trabajabilidad.

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de Compactacion
Seca 0”a2” Poco trabajable Vibracién Normal
Plastica 37a4” Trabajable Vibracidn Ligera
Fluida Mayor s 5” Muy trabajable Chuseado

B. Segregacion

(ABANTO, 1997), esta es una propiedad del concreto fresco que implica que
se descomponga en sus componentes, lo que equivale a separar el agregado
grueso del mortero.

C. Exudacion

(ABANTO, 1997), Esto se define como el ascenso de parte del agua de la
mezcla a la superficie como resultado de la sedimentacion de solidos.

D. Contraccion

(PASQUEL, 1998), es la méas importante de las propiedades en funcion de los
problemas de la fisuracion. El cemento inevitablemente se encoge debido a la
disminucion del volumen inicial del agua causado por la unién quimica,
contraccion intrinseca, proceso la cual es irreversible.

Existe también la contraccidn inherente también con respecto al cemento,

también llamada contraccién por secado, que es responsable de la mayoria de
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los problemas de agrietamiento, ocurre tanto en el estado plastico como en el
endurecido.

2.2.2.3.Propiedades del Concreto de Concreto Endurecido
A. Elasticidad
(PASQUEL, 1998) nos menciona que es la capacidad del concreto en
deformarse bajo carga, sin deformacion permanente. El concreto no es un
material verdaderamente elastico, ya que no muestra un comportamiento
lineal en ninguna parte del diagrama de tension-compresion-deformacion del
concreto "Maodulo estético de elasticidad".
B. Resistencia
(PASQUEL, 1998), nos menciona que la resistencia se determina por la
capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo el mejor comportamiento a
compresion debido a las propiedades adhesivas de la pasta de cemento, en
relacion Agua/Cemento en peso.
C. Extensibilidad
(PASQUEL, 1998), nos dice que es la propiedad del concreto para deformarse
sin agrietarse. Se determina sobre la base de la maxima deformacion unitaria
que el concreto puede soportar sin fisurarse.

2.2.2.4.Materiales que componen el concreto
A. Cemento
“Es un aglomerante hidrofilo, resultante de la calcinacion de rocas calizas,
areniscas Yy arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino.” (PASQUEL,
1998).
Los principales componentes del cemento son cinco, y se presentan en la

siguiente:

Tabla 2.2 Componentes del Cemento Portland

Nombre del componente categoria contenido
Silicato tricélcico 3Ca0.Si02 45-60
Silicato Bicalcico 2Ca0.Si02 5-30
Aluminato Tricalcico 3Ca0.AlO3 6-25
Aluminoferrato 4Ca0.AlI203.Fe203 6-8
Yeso CaS04- 2H20 XX

Fuente: “topicos de tecnologia de concreto” (Pasquel, 1998)
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B. Agregado Fino

Se define, aquel que proviene de la desintegracion natural o artificial de las
rocas, que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en el tamiz N° 200.

El agregado estara dentro de los limites indicados en las Normas (NTP
400.037, 2021) o (ASTM C33/C33M-18).

Tabla 2.3 Limite granulométrico para el agregado fino.

Malla Porcentaje que pasa

3/8” 100

N° 4 95 - 100

N° 8 80 - 100

N° 16 50 - 85

N° 30 25 - 60

N° 50 10 - 30

N° 100 2-10

Fuente: Norma ASTM C 33.
C. Agregado Grueso
Se define como aquel que queda retenido en el tamiz N° 4 como resultado
de la descomposicion natural de las rocas o artificial de la roca (NTP
400.037, 2021). Los agregados se clasifican en términos generales en
gravay piedra triturada. La grava es un agregado grueso producido por la
descomposicion natural y la abrasion de la piedra. La piedra triturada y la
grava son aridos que se obtienen triturando rocas artificialmente.
D. Agua
Este elemento se utiliza para la preparacion y curado del concreto en la
cual debe cumplir con los requisitos de la Norma (NTP 339.088, 2021) y
de ser preferencia, potable.
Tabla 2.4 Requisitos para el agua de mezcla.

Sustancias disueltas Valor maximo admisible(ppp)

Cloruros 300

Sulfatos 300

Sales de Magnesio 150

Sales Solubles 150

PH Mayor a 7

Sélidos en suspensién 1500

Materia Orgéanica 10

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 339.088, 2021)
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2.2.2.5.Colocacion del Concreto en Climas frios
A. Mecanismo de Congelamiento y Deshielo
La principal hipétesis que explica los dafios al concreto causados por la
congelacién, se basa principalmente en que cuando se congela el agua,
aumenta en un 9% su volumen, y dado que no hay espacio libre para absorber
la expansidn, esta genera una tensione de traccion en las paredes de la red
capilar que pueden llegar a fisurar y romper el material. Por lo tanto, solo el
concreto con una saturacion superior al 91,7 % se verd afectado por las
heladas, y también el concreto con una saturacion superior al 80 % también
puede verse afectado. En tales casos, su funcionalidad también se ve
comprometida, lo que acelera el ritmo de deterioro por otras causas como el
desgaste y la erosion. (ALAEJOS, y otros, 2003)
B. Presion hidraulica
La presion ejercida sobre el agua dentro de los poros capilares del hormigon
aumenta a medida que disminuye su didmetro, lo que también reduce el punto
de congelacién del agua. Como resultado, el agua en los poros con didmetros
mas grandes se congela antes que los que tienen los méas pequefios, lo que
hace que los cristales de hielo que se han formado en los poros mas grandes
impidan que el agua se expanda al congelarse en los mas pequefios. Esto hace
que se acumule presion hidraulica en las paredes de los poros, lo que puede
causar que el concreto se agriete. (CANOVAS, 2007)
C. Presion osmotica
(LITVAN, y otros, 1976) nos propone y aclara la teoria de la presion osmética
como mecanismo de deterioro, como una forma de explicar por qué se forma
hielo a temperaturas constantes por debajo de 0°C. Esto se debe a que el agua
presente en los poros del hormigon se encuentra en forma de solucion
alcalina, con lo cual, hasta que no se alcanza el punto de congelacion, no se
produce la formacién de hielo. Esta presion es lo que fuerza a las moléculas
de agua desde los poros no helados hacia las cavidades heladas. La
concentracion de sales disueltas aumenta en la porcion del agua que no esta
congelada.

2.2.2.6.Factores que afectan la Resistencia del Concreto a los Ciclos de Congelamiento y

Deshielo
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Los factores principales que afectan al concreto por congelamiento y
deshielo.

A. Grado de saturacion del concreto

Esto ocurre en un nivel critico de saturacion, segun CEB 1996, a partir de un
umbral del 85% de humedad se produce un ataque de congelacion-
descongelacion, y la saturacién de los poros de mayor didmetro se incrementa
al aumentar los ciclos de congelacién. y descomprimir. (ALAEJOS, y otros,
2003) .

B. Relacion a/c curado

La relacion a/c incide a la porosidad de la pasta y por lo tanto a todas las
propiedades de durabilidad del concreto (PIGEON, y otros, 1995), conviene
que se emplee la relacion A/C minima posible. Cuanto mayor sea esta
relacién, mayor serd el volumen de poros en la pasta de cemento hidratada
donde hay agua, més facil sera de congelar y mayor sera la permeabilidad.
(NEVILLE, y otros, 1998)

C. Contenido de aire en el concreto

Contiene un cierto porcentaje de huecos creados por el aire atrapado en la
masa Yy la evaporacion del agua que se amasd. A las bajas temperaturas que
provocan el proceso de congelacion y descongelacion, las burbujas de aire en
la masa actuan como camaras de expansion que contrarrestan el aumento de
volumen a medida que el agua se convierte en hielo. Las burbujas de aire
pueden reducir la tensién interna provocada por la congelacion o prevenir el
deterioro progresivo. (ROMERO MENDOZA, 2011)

D. Influencia del agregado

Una busqueda en la literatura revela numerosos estudios que busca el efecto
de resistencia del agregado sobre el concreto durante los ciclos de hielo-
deshielo. Sin embargo, cuando se produjeron diferentes tipos de agregados,
sus propiedades no se detallaron completamente al comparar los resultados.
Sin embargo, los agregados que generalmente no son resistentes a las heladas
segun lo especificado en ACI 201 absorben agua y durante la congelacion se
expande, destruyendo la pasta de cemento.

E. Resistencia a la compresion del concreto

Aunque no es un factor critico, la resistencia del concreto en los ciclos de

congelamiento-deshielo depende en gran medida de la resistencia a la
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compresion y a la tracciéon del material en el momento del primer ciclo, es
deseable que el hormigdn tenga una resistencia a la compresion de al menos
7,5 MPa antes la primera congelacion prolongada con saturacion critica.
(NEVILLE, y otros, 1998)

2.2.2.7.Caracteristicas del ciclo de congelamiento y deshielo.
La resistencia al congelamiento-descongelamiento del concreto se ve
afectada por el tiempo del ciclo, las temperaturas extremadamente altas
alcanzadas durante el ciclo y la velocidad de enfriamiento.
En sus ensayos, Jacobsen (1997), encontraron que el agrietamiento interno
aumenta con el aumento de la tasa de congelacion y la formacion de
incrustaciones aumenta con la disminucién de la tasa de congelacion cuando
el hormigon se somete al mismo numero de ciclos de congelacion y
descongelacion. Ademas, a medida que empeoraba el agrietamiento interno,
empeoraba el desgaste. Asi que parece que la descalcificacion esta controlada
por un mecanismo que tarda en acumular una presion destructiva, y que un
cambio lento de temperatura actual amplifica este efecto dafiino. Por otro
lado, la presion provocada por la rapida congelacion del agua parece tener un
mayor impacto en el agrietamiento interno.

2.2.3. Disefio de Mezcla

2.2.3.1.M¢étodo ACI
El Comité ACI 211 ha creado un disefio de mezcla sencillo que, basado en
algunas tablas, permite obtener valores de diferentes materiales que integra

una unidad cubica de concreto.

2.3 MARCO CONCEPTUAL
A. Agua:

La funcidn de este componente en el enlace quimico depende del agua, ya
que ésta es necesaria para la hidratacion del cemento y su desarrollo de sus
propiedades. (NTP 339.088, 2021)

B. Agregados:

También conocidos como aridos, son materiales inertes que se combinan con
aglomerantes. El significado de radica en que son alrededor del % por volumen de la
mezcla tipica concreto. (ABANTO, 1997)

C. Asentamiento:
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Esta definido por el contenido de humedad de la mezcla y principalmente
depende de la cuantificacion de agua utilizada. Para ello, se realiza la prueba del
Slump y poder evaluar el comportamiento del concreto fresco. Este ensayo se realiza
mediante el denominado cono de Abrams. (ABANTO, 1997)

D. Cemento:

Es un aglomerante hidréfilo, resultante de la calcinacion de rocas calizas,

areniscas y arcillas. (PASQUEL, 1998)
E. Concreto:

Consiste en una mezcla de cemento, agua, aridos y aditivos en proporciones
especificas, que inicialmente tiene una estructura plastica y maleable para luego
adquirir una consistencia sélida. (PASQUEL, 1998)

F. Contenido de aire:

Se conoce como aire atrapado, la cual depende de la contribucion de
materiales, en condiciones de operacion, granulometria y tamafio maximo, en este
caso tiende a reducir la resistencia del concreto por incremento en la porosidad.
(RIVVA LOPEZ, 2019)

G. Curado:

El endurecimiento se puede definir tales como mantenimiento humedad y
temperatura apropiadas en concreto en etapa inicial. Este es el tiempo que la probeta
(hormigon) esta sumergida en el agua, determinando asi la resistencia del hormigon.
(RIVVA LOPEZ, 2000)

H. Granulometria:

Es la distribucion por tamafios de las particulas de arena. La distribucion del
tamafo de particulas se determina por separacion con una serie de mallas
normalizadas. (ABANTO, 1997)

I. Consistencia:

Esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende
principalmente de la cantidad de agua usada. (ABANTO, 1997)

Ensayo de consistencia del Concreto Llamado también de revenimiento o
“slump test”, es utilizado para caracterizar el comportamiento del concreto fresco.
(ABANTO, 1997)

J. Nanotubos de Carbono:

Consisten en capas de grafito apiladas una encima de otra para formar

cilindros con un diametro exterior de 0,4 a 5 nm. (NIKOLAEV, y otros, 1997)
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K. Resistencia:
Esla capacidad de fuerzay carga, que es mejor en compresion que en traccion,
debido a las propiedades adhesivas del mortero de cemento. (PASQUEL, 1998)
L. Trabajabilidad:
Muestra que el concreto recién mezclado es facil de mezclar, colocar, reforzar
y terminar con poca pérdida de homogeneidad. Las medidas se realizan mediante el
slump de asentamiento se toman en el Cono de Abrams (ASTM C143/C143M)
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CAPITULO III:

HIPOTESIS

3.1 HIPOTESIS GENERAL
El uso de Nanotubos de Carbono influye directamente para ciclos de
congelamiento y deshielo en la resistencia del concreto £¢c=280 kg/cm? en la Region

Junin

3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
1. El uso de Nanotubos de Carbono influye directamente en la trabajabilidad en la
resistencia del concreto f’c=280 kg/cm? en la Region Junin.
2. El uso de Nanotubos de Carbono influye directamente en el contenido de aire en la
resistencia del concreto c=280 kg/cm? en la Region Junin.
3. El uso de Nanotubos de Carbono influye directamente en la resistencia a la

compresion del concreto £°c=280 kg/cm? en la Region Junin.

3.3 VARIABLES

3.3.1 Nanotubos de Carbono
Definicion Conceptual: La estructura de CNT consiste en una hoja cilindrica
enrollada de grafito (llamado grafeno), enrollada en un cilindro sin costura
con un diametro del orden de un nanometro. EI CNT, como miembro
relativamente nuevo en los alétropos del carbono, se entiende como un
material entre los fullerenos y el grafito. (AQEL, y otros, 2012)
Definicion Operacional: Se operacionaliza mediante su dimensién que es el
porcentaje con relacién al peso del cemento.

3.3.2 Congelamiento y deshielo
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Definicion Conceptual: En el concreto, el agua contenida en los poros
capilares del concreto se congela como factor de deterioro que se produce en
climas frios. En general, este fendmeno se caracteriza por inducir tensiones
internas en el concreto, que pueden conducir a la fisuracion repetida y el
consiguiente colapso. (PASQUEL, 1998)

Definicion Operacional: Se operacionaliza mediante sus dimensiones de:

Trabajabilidad, el contenido de Aire y la Resistencia a la compresion.

3.3.3 Operacionalizacién de las variables

Tabla 3.1 Operacionalizacion de las Variables

WARIAELE DEFINICION gggg\xg:gm DIMENSIO INDICADOR INSTRUMEN ESCAL
S CONCEPTUAL AL N ES TO A
La estructura CNT consiste
en una ldmina cilindrica de Ficha
grafito  (llamada grafeno) o, 11: 0.5% recopilacion de
enrollada  formando  un operacionaliza Datos
cilindro sin costuras de mpdi nt
V.l.: aproximadamente 1 di?neﬁsign qzz D1: % de
Nanotubo de nandmetro de didmetro. El es el porcentaie Nanotubos Intervalo
Carbono CNT, como miembro con rSIacién Jal de Carbono
relativamente nuevo en los .
alotropos del carbono, se peso t del 190 F'C.ha -
entiende como un material €M 12:1.2% recopilacion de
entre los fullerenos y el Datos
grafito
. 11: .
En el concreto, el agua b1 Propiedad del Ficha
contenida en los  poros Se Trabajabilid concreto en recopilacion de
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CAPITULO1V:
METODOLOGIA

METODO DE INVESTIGACION: CIENTIFICO

Los meétodos de investigacion segun (BEHAR, 2008)“La palabra metodo,
proviene de las raices meth significa meta y, dos significa via; por tanto, el método
es una forma de conseguir un fin, el fin de toda ciencia es adquirir conocimientos, y
elegir un método adecuado que nos permita ver la realidad es fundamental.”.
Meétodo General

El método general se utilizo el método cientifico; (BONILLA, y otros, 2000),
el método cientifico se entiende como un conjunto de supuestos, reglas y normas para
estudiar y resolver problemas de investigacion, institucionalizados por la llamada
comunidad cientifica reconocida.

Metodo Especifico

Antes de describir los métodos utilizados en este estudio, aclaramos
previamente que el enfoque utilizado fue cuantitativo. Se utilizaron enfoque
cuantitativo, para los procedimientos de recopilacion y analisis de informacion.

Como método de investigacion se uso el método inductivo - deductivo
contribuyen a la resolucion de problemas porque pueden sugerir posibles soluciones
a los problemas planteados.

Segun (BERNAL, 2010), este método de razonamiento se basa en la l6gica y
el estudio de los hechos individuales, pero en un sentido es deductivo (de lo general
a lo particular) y en el sentido opuesto es inductivo (de lo particular a lo general).

(ALAN, y otros, 2017), sefiala que el método inductivo se basa en
razonamientos que parten de aspectos especificos y construyen juicios y argumentos

generales. Las teorias y leyes cientificas se formulan mediante este método. Los
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métodos inductivos crean, organizan y categorizan observaciones para sacar

conclusiones de escala universal a partir de la acumulacion de determinados datos.

Hechos

particulares

oarar
Clasificar

Figura 4.1 Método Inductivo.

Sefialan que el método deductivo se basa en razonamientos que nos permiten

formular juicios basados en argumentos generales con el fin de revelar, comprender

y explicar aspectos especificos de la realidad.

) Observacion
Leyes o

teorias ﬁ

Hipotesis

Razonamiento
deductivo

Figura 4.2 Método Deductivo.

Prediccidn
especifica
Explicaciones

Como pueden ver, tanto el método inductivo como el deductivo son técnicas

de razonamiento ldgico, la induccién utiliza premisas especificas para llegar a una

conclusion general y la deduccion utiliza principios generales para llegar a una

conclusion especifica. Estos se basan en los precedentes de estudios anteriores y, a

través de conclusiones ldgicas, pueden determinar las condiciones basicas que

determinan la falta de control de la investigacion. Como en el parrafo anterior,

podemos suponer que si “Un método no tiene como funcion bdsica garantizar la

verdad, sino ser utilizado de manera creativa y adaptada a cada situacion, por lo tanto,

existe una diversidad de técnicas y estrategias que utiliza.

4.2 TIPO DE INVESTIGACION: APLICADA
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El tipo de investigacion que se utilizd es la investigacion tecnoldgica y/o
aplicada. La investigacion tecnolégica en ingenieria exhibe una serie de
caracteristicas que los conectan naturalmente con la innovacion tecnoldgica. Sugiere
que el ejemplo de financiar proyectos de investigacion iniciales y evaluar la
investigacion tecnoldgica se pueda utilizar como herramienta para fomentar la
innovacion.

Como indica (Bello, 2015), al mencionar que “La investigacion técnica tiene
como objetivo resolver problemas y situaciones en las que el conocimiento cientifico
esta integrado por los requerimientos de la tecnologia. Por tanto, su prop6sito no es
descubrir nuevas leyes o coincidencias, sino reconstruir procesos a partir de
descubrimientos ya realizados”.

(BAENA, 2017) nos menciona que la investigacion aplicada es el estudio de
los problemas para poder actuar. La investigacion aplicada puede proporcionar
nuevos hechos. El nuevo conocimiento puede ser util y valioso para la teoria si la
investigacion aplicada se disefia lo suficiente como para confiar en los hechos

descubiertos.

4.3 NIVEL DE INVESTIGACION: DESCRIPTIVO CORRELACIONAL

Dependiendo de la complejidad de la investigacion que se esté realizando y
de los objetivos planificados, la investigacion tendrd un nivel de correlacion
descriptivo. nivel de descripcion. Se describe una situacion o evento (como es el
fendmeno en estudio, como se manifiesta) y se miden con precision diversos
aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno en estudio y se evaltan. En este
caso, al igual que ocurre con los sistemas de control interno, se puede determinar si
existen estandares de seguridad para la prevencién y el seguimiento.

Al respecto, los autores (Cortez & Iglesias, 2004) mencionan que EI proposito
de la investigacion descriptiva es identificar caracteristicas, caracteristicas y perfiles
importantes de individuos, grupos, poblaciones, comunidades u otros fenémenos que
sean objeto de analisis. El énfasis esta en describir situaciones, eventos y hechos y
recopilar datos sobre una variedad de temas y mediciones. Este tipo de investigacion
intenta describir e interpretar en profundidad lo que esta sucediendo en un momento
determinado.

En este nivel, se intenta dar al lector la sensacion de estar mirando una

fotografia de un objeto o fendmeno particular en la realidad, y se intenta caracterizar
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los rasgos importantes de cada fendmeno analizado. Nivel Correlacional, puesto que
(VERA, 2021) nos indica que en investigacion cientifica significa entender por qué
ocurre un fendbmeno, pero representa un resultado, mas no corresponde al punto de
partida de la investigacion correlacional, dicho punto de partida esta en la suma de
niveles, si es el caso, la investigacién debe primero reconocer el fenémeno, que en
este caso consta de dos variables, que comparamos méas adelante, luego pasar al paso
de descripcion de variable para obtener una perspectiva. consecuencias y acciones,
introduciendo aqui la parte clave de la correlacion, que estima el efecto que una
variable puede tener sobre otra.

4.4 DISENO DE INVESTIGACION: PRE EXPERIMENTAL

El disefio de investigacion se realiza previo al experimento de acuerdo con
sus objetivos, ya que el disefio preexperimental, posee un control minimo de
variables.

(VERA, 2021), nos menciona que el estudio la experimentacion no es total,
como indica su nombre es aproximada a la totalidad, posee caracteristicas esenciales
de la experimentacion cientifica, la cual no esta sujeta a todas, pero en concordancia
con ello se puede planear de diferentes formas.

Los grupos mencionados son: "Un grupo experimental que recibe un estimulo
o tratamiento. El grupo de control sirve s6lo como comparacion porque no recibe
ningun tratamiento” (ALAN, y otros, 2017).

Este estudio demuestra un disefio pre-experimental debido a que se ha
manipulado las variables en condiciones controladas para determinar el
comportamiento de la trabajabilidad, contenido de aire y la resistencia a la
compresion con la adicion de porcentaje de NTC.

Por lo que la férmula de disefio de la investigacion se representd de la

siguiente manera:
0, —(X1) -0,

0, - (X;)— 0,
Nomenclatura de la formula:
0,: Concreto patron ¢ = 280 kg/cm?

0,: concreto patrén con adicion de NTC.
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X;: Adicion del 0.5% de NTC.
X, Adicion del 1.2% de NTC.
4.5 POBLACION Y MUESTRA
2.2.1. Poblacion

(ALAN, y otros, 2017) Indica que la poblacion o universo incluye la totalidad
de sujetos u objetos que se estudian. La seleccion se basa en ciertas caracteristicas
que le ayudan a obtener informacion relevante para investigar el problema.

Nuestra poblacion estuvo conformada por los ensayos de trabajabilidad,
contenido de aire y resistencia a la compresion. La cantidad de muestras en
trabajabilidad fueron de 3 por dosificacion en su estado fresco, siendo 9 en total; en
contenido de aire fueron de 3 por dosificacién en su estado fresco, haciendo un total
de 9; y de compresion 5 probetas por cada edad de ensayo del concreto patron y sus
porcentajes de nanotubos de carbono adicionado, dando como resultado un total de
45 muestras.

Tabla 4.1 Medicion

Ensayo de trabajabilidad (Slump)

Concreto Patréon 3
NTC 0.5% 3
NTC 1.2% 3

CANTIDAD TOTAL 9

Tabla 4.2 Medicién

Ensayo de Contenido de Aire

Concreto Patréon 3
NTC 0.5% 3
NTC 1.2% 3

CANTIDAD TOTAL 9

Tabla 4.3 Muestra, para el desarrollo de la resistencia a la compresion

7 dias 14 dias 28 dias
TIPO DE MUESTRA N° DE PROBETAS
C.CA. C.CA. C.CA.
Concreto Patron 5 5 5 15
NTC 0.5% 5 5 5 15
NTC 1.2% 5 5 5 15
CANTIDAD TOTAL 45

2.2.2. Muestra
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(ALAN, y otros, 2017) Esto indica que es un subgrupo gue representa casos
o0 elementos de la poblacion. Basado en requisitos especificados (sobre la base de
estos argumentos), la seleccion se realiza de forma intencionada o en base a criterios
a criterio del investigador. Asi Cortés (2004) menciona que: “En el muestreo
intencional se selecciona un conjunto de criterios que se consideran necesarios 0 muy
adecuados para obtener las unidades de analisis que mayor beneficio tienen para los
objetivos que se persiguen en el estudio”.

En el presente trabajo de investigacion se tuvo 9 muestra se trabajabilidad; 9
muestras de contenido de aire y 45 muestras en compresion.

Tabla 4.4 Muestra

Ensayo de trabajabilidad (Slump)

Trabajabilidad 9
Contenido de Aire 9
Resistencia a la compresion 45
CANTIDAD TOTAL 63

4.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

2.2.3. Técnicas de Recoleccion de Datos
Observacion Directa:
Es uno de las técnicas primordiales, Con el fin de recopilar datos de los
laboratorios en el momento en que se realiz6 cada prueba.
Segin Vengaria, M. y Valdés la observacion es “El proceso de recopilacion
de informacion con fines de investigacion. El acto de mirar algo inalterado
con la intencion de interpretarlo y sacar conclusiones de ello.”.
Segun (ALAN, y otros, 2017) Se caracteriza por el contacto directo con el
objeto o fendmeno objeto de estudio por parte del investigador. EI observador
ve el comportamiento del fendmeno con sus propios 0jos sin necesidad de
que otros le informen sobre ello, por lo que el investigador orienta y orienta
el proceso de observacion.

2.2.4. Instrumentos de Recoleccion de Datos
Para la revision documental
Las hojas de revision de documentos fueron utilizadas y validadas por
expertos analiticos y de disefio en esta investigacion da uso de la ASTM.

Para la Observacion
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Se uso0 las Fichas Técnicas de observacion el cual fue validado por expertos
en el analisis y disefio de mezcla, se adjunta en esta presente investigacion.
Confiabilidad del Instrumento

Nos menciona (HERNANDEZ, y otros, 1996) que la confiabilidad del
instrumento se refiere a la medida en que la aplicacion repetida al mismo
objeto o sujetos produce los mismos resultados

Para determinar la confiabilidad del instrumento en la hipotesis anélisis de la
Varianza (ANOVA), siglas para andlisis de Variacion (ANalysis Of
VAriance), ANOVA es una técnica estadistica de contraste de hipoétesis, que
sirve para decidir/determinar si las diferencias que existen entre las medias de
tres 0 mas grupos (niveles de clasificacion) son estadisticamente
significativas, Con estas técnicas se manejan simultaneamente mas de dos
variables, y la dificultad del aparato matematico se incrementa
proporcionalmente con el nimero de variables involucrados.

La prueba de Tukey, que lleva el nombre de Jhon W. Tukey, es una prueba
estadistica de uso comun y, en combinacion con ANOVA, la prueba de Tukey
se usa en experimentos que involucran una gran cantidad de comparaciones.
En esta prueba se determina la diferencia entre las medias muestrales y se
compara con la denominada " Diferencia honestamente significativa”.
Validez de los Instrumentos

La eficacia del dispositivo se realizo a juicio de expertos, y tanto las pruebas
piloto como las finales se realizaron de forma independiente. Ellos tienen la
autoridad cientifica para decidir si el contenido del medio es completo o, por
el contrario, si se necesita profundizar, identificar o profundizar en un tema

en particular.

4.7 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
El analisis se define como el proceso de pensamiento de examinar algo de
manera sistematica y metddica para determinar sus partes, las relaciones entre las
partes y su relacion con el todo. Por lo tanto, en este estudio, comenzamos con los
patrones en los datos, tal como menciona (NINO ROJAS, 2011) el analisis y
recopilacion de datos “Comprender y desarrollar conceptos basados en patrones de

datos, no recopilar datos para evaluar hipotesis o teorias preconcebidas.”
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Asimismo, (NINO ROJAS, 2011) Sefiala tres aspectos que deben
considerarse al desarrollar una investigacion cualitativa (recopilacion y andlisis de
informacion):

1) Identificar estructuras de significado y perspectivas.

2) Prestar atencion a los eventos que ocurren en diferentes niveles para
identificar posibles relaciones de impacto.

3) Reunir redundancias para poder determinar personalidades tipicas o
atipicas con relacion al contexto.

El anélisis de datos utiliz6 modelos graficos y numéricos para estadisticas
descriptivas y modelos de regresion para estadisticas inferenciales para obtener los
resultados del uso de NTC en las propiedades del concreto.

2.2.5. Técnicas de Procesamiento:

Para obtener la informacidn de esta investigacion se recurrié a las siguientes
normativas del ASTM.

A. Normativas para Ensayos de las Propiedades Fisicas de los

agregados:

ASTM C136/C136M-19: Analisis granulométrico de los agregados.

ASTM C29/ C29-17%: Peso unitario suelto y varillado del agregado.

ASTM C 566-19: Contenido de humedad.

ASTM C127-15: Informe gravedad especifica del agregado grueso.

ASTM C128-15: Informe gravedad especifica del agregado fino.

B. Normativas para Ensayos del Concreto Fresco:

ASTM C143/C143M-15% Ensayo de asentamiento de concreto.

ASTM C1064/C1064M-17: Ensayo de temperatura mezcla fresca de

concreto.

ASTM C138/C138M-172: Ensayo de peso unitario del concreto fresco.

ASTM C231/C231M-172%: Ensayo de contenido de aire concreto fresco.

C. Normativas para Ensayos del Concreto Endurecido:

ASTM C39/C39M-21: Informe resistencia a la compresién de especimenes

cilindricos de concreto

2.2.6. Analisis de Datos:
Para realizar el analisis con los datos recolectados se aplicé y utilizo lo

siguiente:
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Microsoft Excel: Se exporta una tabla de pruebas realizadas en el laboratorio,
se obtiene las estadisticas de resultados y datos; y se aplicé la estadistica de ANOVA
y TUKEY, para varios tipos de muestras.

Microsoft Word: Redaccion de la informacion detallada del procedimiento,
recopilacién de informacion de articulos, descripcion prueba de los ensayos,
plasmamos la obtencion de datos y resultados de laboratorio, e interpretamos los
resultados.

4.8 ASPECTOS ETICOS DE LA INVESTIGACION

Paralarealizacion de esta investigacion seha considerado el debido proceso
conforme a los principioséticos y lainiciacion yterminacion del procedimiento de
acuerdo con el Reglamentode Investigacionde la Universidad Peruana de Los Andes.
En el art. 38 indican que, si en laelaboracion detesis se incurre enplagio u otro hecho
de gravedadse someteraal interesadoa procesos administrativos, (UNIVERSIDAD
PERUANA LOS ANDES, 2019)

Los registros, informacion y datos utilizados en el trabajo de investigacion
seran confiables. Considerando que, para evitar cometer delitos éticos como plagio,
falsificacion de datos, no citar fuentes bibliograficas, etc. desde la Presentacion del
Proyecto al Apoyo a la Investigacion, se esta teniendo en cuenta fundamentalmente.
Someto el contenido del proyecto a las pruebas de validacion correspondientes. Se
tendra cuidado para garantizar que cada participante haya dado su consentimiento
informado antes de realizar cualquier investigacion para tener en cuenta las
consideraciones éticas. Del mismo modo, se velara por que las pruebas realizadas
permanezcan en el anonimato y se destruyan una vez finalizado el tratamiento de los

datos.
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CAPITULOYV:

RESULTADOS
5.1 DESCRIPCION DEL DISENO TECNOLOGICO
5.1.1. Adquisicion del Nanotubo de Carbono
Este Material Nanotecnolégico Nanotubos de Carbono, fue empleado en la

presente investigacion, es un producto importado de la Ciudad de Henan-China.
s _— , ,

Figura 5.2 Nanotubos de Carbono de grado de pureza de 95
Tabla 5.1 Propiedades del NTC.
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Propiedades NTC
Diametro 0,4-5nm
Densidad 1.33-1.40g-cm®
Fuerza de tension 45-10% Pa

Pueden ser doblados en angulos
Resistencia grandes y volver a su estado

normal sin sufrir dafio

Transmision de calor CaS04- 2H20
Estabilidad a la Estable a >2800°C en vacio y a
temperatura. >750°C en aire.

5.1.2. Propiedades del Cemento
Para la mezcla de concreto del estudio se utilizé cemento Sol Tipo | porque
siempre se usa en la construccion en esta regién y cumple con las normas.

Tabla 5.2 Propiedades del cemento.

Requisitos NTP-

Parametro Unidad Cemento Sol tipo | 334.009/ASTM C-150
Contenido de Aire % 6.62 Maximo 12
Densidad g/ml 3.12 No especifica

Resistencia a la Compresion

Resistencia a la Compresién a los 3 dias  kg/cm? 310 Minimo 122
Resistencia a la Compresién a los 7 dias  kg/cm? 377 Minimo 194
Resistencia a la Compresion a los 28 dias  kg/cm? 438 Minimo 285

5.1.3. Agregados Pétreos

Para los estudios realizados se utilizaron agregados de la cantera de la ciudad
de Lima, por ser factible en mi situacion.
5.1.3.1.Agregado fino
El agregado fino utilizado en la investigacion se obtuvo de la Cantera San
Pedrito se realizaron caracterizaciones fisico-mecanicas del agregado
evaluada y utilizada en la investigacion segun la Normativa. (ASTM
C33/C33M-18)
A. Granulometria
Se realizo el ensayo bajo la norma (ASTM C136/C136M-19). Para ello, se
clasifica por granulometria del agregado fino se utilizo los tamices calibrados
Este ensayo realizado tiene como finalidad determinar el tamafio de las
particulas de agregado fino para una muestra de peso conocido, ademas de
que para que el agregado cumpla con el modulo de finura debe haber sido
mayor a 2.3.

Procedimiento:
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1. Se tomo de la muestra una cierta cantidad, para realizar los ensayos del
agregado fino, teniendo una muestra separada, se realiza a extender, y

luego se empieza a cuartear (dividirlo en con una barra en forma de cruz).

Figura 5.3 Cuarteo del agregado fino.

2. Ordena los tamices de mayor abertura de la malla a menor segin sus
dimensiones de apertura con la ayuda de un pincel. N°4, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100.

3. Vaciar la muestra de agregado fino sobre los tamices, el agregado procede

a pasar por cada una de las mallas, y fue colocado en la tamizadora
industrial.

Figura 5.4 Vaciando el agregado a los tamices.

4. Se espera que zarandee por un tiempo de 1 minuto, la cual realiza el pase

por las aberturas de la malla, siendo retenido o pasa la malla.
5. Luego se procede a pesar el contenido de agregado en cada uno de los

tamices zarandeado, la cual se registra los datos de esta prueba.
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Figura 5.5 Pesando el agregado fino en cada malla.

Con base a la granulometria, se obtuvieron los siguientes resultados del
analisis de agregados finos, los cuales deben estar de acuerdo con ASTM
(ASTM C33/C33M-18), la cual podemos ver los resultados del andlisis de
agregado fino en la siguiente tabla y figura.

Tabla 5.3 Resultado granulométrico del Agregado Fino.

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ASTM C 33/C33M-18

Peso
Abertura Pesg Pesg Retenido % Pasa ASTM "Lim ASTM
il (mm) ezl Ref,emdo Acumulado Acumulado Sup" "Lim Inf"
(gr) (%}) %)

4" 101.60 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
312" 88.90 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

2" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
212" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
112" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
172" 12.70 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.53 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100

#4 4.75 34.1 34 34 96.6 95 100

#8 2.36 107.0 10.6 14.0 86.0 80 100
#16 1.18 199.7 19.8 33.9 66.1 50 85
#30 0.59 233.0 23.1 57.0 43.0 25 60
#50 0.30 287.5 28.6 85.6 14.4 5 30
#100 0.15 102.9 10.2 95.8 4.2 0 10

Fondo 42.40 4.2 100.0 0.00 0 0

1006.6
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Figura 5.6 Curva granulométrica Agregado fino.

Interpretacion: de la figura 5.6, muestra que la curva cumple con la
normativa (ASTM C136/C136M-19), y se encuentra dentro de los limites
superior e inferior.

B. Modulo de fineza (ASTM C33/C33M-18) (NTP 400.011)

Sume el porcentaje retenido en los tamices 3/8”, N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y

divida entre 100.

Y. Peso Retenido Acum(3/8”,N24,8,16,30,50,100)
100
Mod.de fineza = 2.90

De igual forma, la norma (ASTM C33/C33M-18) indican que el factor de

finura del agregado fino debe cumplir con las especificaciones 2.30 y 3.10,

siendo mayores cantidades aumentan la gradacion.
En conclusion, las arenas en el rango 2.2 y 2.8 producen concreto con buena
trabajabilidad y baja segregacién. Los valores entre 2,8 y 3,1 son los mejores
para hormigon de alta resistencia (Abanto, 1994).

2.3 < Modulo de fineza < 3.1

2.3<2.9<3.1

C. Contenido de humedad (ASTM C566-19)
La proporcién de agua contenida en un elemento en su estado natural esta
determinada por el peso (porcentaje) de la muestra seca. Esta es una

propiedad importante porque cambia la relacién agua-cemento en el disefio
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de la mezcla y puede contribuir a la resistencia y otras propiedades del

concreto.

. (Peso Himedo — Peso Seco)
Contenido de humedad = x100
Peso Seco

Procedimiento:

1. Tomamos una porcién de agregado fino natural, la cual lo pesamos, y esta
es nuestro dato de Peso Humedo.

2. Lavar el agregado fino con malla #200, se pueden utilizar recipientes
adicionales para determinar la cantidad de arena fina, para no perder el
material para el ensayo correspondiente, se realiza el lavado reiterada
veces, hasta que el agua quede aproximadamente cristalina, teniendo
cuidado en la pérdida del material mediante el proceso.

3. Colocamos la muestra en una bandeja y se lleva al horno para que proceda
a secarse la muestra utilizada por un tiempo de 24 horas.

4. Se retirala muestra secada en el horno y tomamos la informaciéon del peso
del material secado en horno.

5. Sustituya los datos en la expresion anterior para obtener el resultado.

(Peso Himedo — Peso Seco)

Contenido de humedad = x100
Peso Seco
Contenido de h d d_(1925.2—1886.0) 100 = 2.1
ontenido de humedad = 1886.0 X = 2.

D. Peso Especifico y Absorcion (ASTM C128-15)
Determina el método de ensayo para hallar, la muestra de particulas debe
remojarse en agua durante 24 horas.

e Peso especifico(densidad): La gravedad especifica los valores
agregados proporcionan informacion sobre la calidad del material.
Esto es para ilustrar que los valores mas altos son el factor 6ptimo que
los valores més bajos, que a menudo son agregados mas absorbentes
y débiles.

e Peso especifico de la masa seca: Una relacién masa-temperatura
constante de aire por unidad de volumen de material incluye las
cavidades absorbentes y permeables que tiene el material para una
masa de aire de la misma densidad que el agua desgasificada

purificada.
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Wo
Peso especifico de la masa = —(V V)
Donde:
W,: Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g).
V: Volumen del frasco (cm3).
V,: Peso de agua afiadida en el picnémetro (g).

e Peso especifico de la masa saturado superficialmente seco: Se da
como la relacion de la masa en el aire a una temperatura constante
volumen unitario de material permeable (incluidos los huecos de H20
completamente absorbidos o los poros permeables que contienen el
elemento), Basado en la masa en el aire de igual densidad de un

volumen igual de agua purificada sin gas.
Peso especifico de la masa SSS = i
(V—=Vy)
Donde:
V: Volumen del frasco(cm3).
I7,: Peso de agua afadida en el picnometro (g).
e Peso especifico aparente: Se define como la relacion masa de aire de
una unidad de volumen de una sustancia a temperatura constante Una
masa de aire con la misma densidad que el volumen de agua

purificada, si la sustancia es sélida, su volumen no absorbe agua.
Wo
(V-V,) — (500 —W,)

Peso especifico aparente =

Donde:
W, : Peso de la muestra secada en el horno(g).
V- Volumen del frasco (cm3).
I7,: Peso de agua afadida en el picnometro (g).
e Absorcion: La absorcion es la proporcion de agua que un material
agregado varian desde secos hasta superficialmente saturados con
respecto a la materia seca y se expresan como porcentaje.

(500 — W,)
% x1
Wo

%Absorcion = 00

Donde:

W, Peso de la muestra secada en el horno(g).
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Preparacion de la muestra:

1. Colocar la muestra (aproximadamente 500g) en la balanza.

2. Lamuestra se secaa 110°C £ 5°C durante 24 horas, y el peso del material
se mide dos veces consecutivas durante 1 hora, y la variacion de los
resultados no deben variar a mas de 0.1

3. EIl material se coloca en un recipiente hondo, inmediatamente se agrega
agua a toda la muestra sobrepasando y luego se deja durante 24 horas a
reposar.

4. Se cambio a una bandeja la muestra y se extiende, Calentar hasta que los

aridos finos ya no se peguen entre si.

PR

Figura 5.7 Material llevado al horno por 24 horas.

El agregado fino se vierte suelto en un molde conico, compactarlo golpeando

la parte superior 25 veces con un pison y luego se retira el molde

verticalmente. Debido a que el material ain esta humedo, el cono de agregado
fino conserva su forma. Cuando retiramos el cono vemos que el arido fino ha
llegado a un estado de saturacion seco, y se comprueba que es libre de agua.

Procedimiento:

1. Se colocé 85.5 g de la muestra preparada (WSSS) en el del picnémetro,
luego se adiciond el agua hasta alcanzar la linea de 500 cm3 vy la
temperatura fue de 23 °C £ 2 °C.

2. A continuacion, agite ligeramente el frasco de vidrio por un lapso de 15 a
20 minutos, para retirar los globos de aire, luego colocé posteriormente

en un bafio a una temperatura estable de 23°C+ 2°C.
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Figura 5.8 Agitamos el picnometro.

3. Después de aprox. 60 segundos, se agregd agua hasta 500 cm3 y se
verifico el peso total de agua colocada en el matraz con una precision de
0,1g.

4. EIl agregado fino se retird del matraz a una temperatura constante de
100°C a 110°C, se dejo enfriar a una temperatura normal y se procedio a
secar por 1 hora y finalmente se pesé el material seco.

Tabla 5.4 Resultado del Peso Especifico y Absorcion.

N° Reporte Unidades
1 Peso especifico de la masa g/ce 2.622
2 Peso especifico saturado superficie seca S.S.S.  g/cc 2.670
3 Peso especifico aparente g/ce 2.752
4 Porcentaje de absorcion % 1.8

E. Peso Unitario (ASTM C29/ C29-17a)
El peso unitario es el producto del peso del material seco por el inverso del
volumen del contenedor, expresado en kg/md.
Existen 2 tipos de pesos unitarios:
e Peso Unitario Suelto (P.U.S.): El peso del material es por unidad de
volumen. Puedes cambiar el tamafio de peso a volumen usando pesas.

Peso del material suelto (Kg)
P.U.S..=

Volumen del recipiente(m3)
Preparacién de la muestra y procedimiento:
1. Se coloco en un molde metélico.
2. Para el peso unitario suelto, el molde se llen6 de agregado con la ayuda

de una cuchara de acero de forma de caida libre sin que choque con el
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molde permitiendo que el arido fino se asiente hasta rebosar, el exceso de
material se enrazo6 con la ayuda de una varilla.

Se tiene la siguiente informacién:

Volumen del molde - A.F.: 0.00283 m®

Peso del molde - A.F.: 1.64 kg

Peso especifico seco A.F.: 2621 Kg/cm?®

_ Peso del material suelto (Kg)

P.U.S..=
Volumen del recipiente(m3)
4.47 Kg Kg
PUS=———"-=1580 —
v.s 0.00283 m?3 >80 m3

Tabla 5.5 Resultado del Peso Unitario Suelto.

CONDICION SUELTA

Peso muestra + molde (kg) Peso de la muestra(kg) Peso Unitario (kg/cm3)
1 6.11 4.47 1580
2 6.11 4.47 1578
Promedio 1579
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1579
VACIOS % 39.6

e Peso Unitario Compactado: (P.U.C.): Se conoce el peso del
material por unidad de volumen. Cuando los elementos estan en su
estado natural, este experimento puede dar una buena idea del grado

de apisonamiento que tienen.

Peso del material compactado (K
P.U.C..= d (Kg)

Volumen del recipiente(m3)

El peso unitario cambia segun el tamafio y la apariencia del agregado, la
relacién entre el tamafio consolidado y la ubicacion del contenedor. Coloqué
la muestra a un tercio del interior del molde, luego corté la masa con un palo
de 5/8 de pulgada y golpeé la superficie uniformemente 25 veces.

Al llenar dos tercios del area, sigue el mismo procedimiento y compacta
golpeandola 25 veces con una varilla, luego coloca la parte restante hasta que
rebose, golpéala 25 veces para compactarla y utiliza la varilla para quitar el
exceso. material, se arranca y luego se mide el peso neto del arido en el

contenedor



64

Figura 5.9 Pesamos el material mas el molde.

Se tiene la siguiente informacion:
Volumen del molde — A.: 0.00283 m®
Peso del molde - A.F.: 1.64 kg

Peso especifico seco A.F.: 2621 Kg/cm?®

_ Peso del material compactado (Kg)

P.U.C
Volumen del recipiente(m3)
4.88Kg Kg
P-UC=5 00283 m7 = V7% 3

Tabla 5.6 Resultado del Peso Unitario Compactado.

CONDICION COMPACTADA
N° o
Peso muestra + molde (kg) Peso de la muestra (kg) Peso Unitario(kg/cm3)
1 6.52 4.88 1725
2 6.55 491 1733
Promedio 1729
PESO UNITARIO COMPAC kg/m3 1729
VACIOS% 33.8
5.1.3.2.Agregado Grueso

Se extrajo el agregado de la cantera La Gloria.
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Granulometria (ASTM C136/C136M-19)

granulacién de agregados es importante en la trabajabilidad durante la

colocacion y acabado del concreto, ya que afecta la cantidad y segregacion de

agua y cemento. Estos componentes determinan las propiedades del concreto

cuando esta fresco, pero también afectan la resistencia y la durabilidad.

Procedimiento:

1.
2.

Se tomd una muestra por cuarteo.

Las mallas deben limpiarse con un cepillo, y luego colocarlos en orden
desde el tamafio de malla mas grande hasta el tamafio de malla mas
pequefio.

Se finalizo el procedimiento de zarandeo, en el tiempo de 1 minuto.
Luego se realizé a pesar el material retenido en cada una de las mallas.
Podemaos ver los resultados en la siguiente tabla para un mayor analisis y
verificacion de la toma de datos después de usar la formula y obtener los
resultados.

En base en las mediciones del tamafio de particulas, se obtuvieron
resultados del andlisis de agregado grueso que deben cumplir con (ASTM

C136/C136M-19), lo cual podemos observar en la siguiente tabla y figura.

Tabla 5.7 Resultado granulométrico del Agregado Grueso.

AGREGADO GRUESO HUSO # 56 ASTM C 33/C33M-18

Peso
Abertura Pesg Pesg Retenido % Pasa ASTM "Lim ASTM
Al (mm) ettty Reﬁemd" Acumulado Acumulado Sup" "Lim Inf"
(gr) (%}) %)
4" 101.60 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
312" 88.90 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
2" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
212" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
112" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25.40 354.1 3.2 32 96.8 90 100
3/4" 19.05 3048.6 27.6 30.8 69.2 40 85
172" 12.70 3936.2 35.7 66.5 33.5 10 40
3/8" 9.53 2292.2 20.8 87.3 12.7 0 15
#4 4.75 1270.9 11.5 98.8 1.2 0 5
#8 2.36 65.7 0.6 99.4 0.6 0 0
#16 1.18 342 0.3 99.7 0.3 0 0
#30 0.59 16.4 0.1 99.8 0.2 0 0
#50 0.30 10.1 0.1 99.9 0.1 0 0
#100 0.15 5.0 0.0 100.0 0.0 0 0
Fondo 2.00 0.0 100.0 0.00 0 0
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Figura 5.10 Curva granulométrica Agregado Grueso.
Interpretacion: de la figura 5.10, la curva cumple con la normativa ASTM
C136/C136M-18, ubicandose dentro de los limites superior e inferior.
B. Tamafio Méaximo
A base de las Normas Técnicas Peruanas, el tamafio maximo de agregado
grueso se define como el tamatfio correspondiente al “tamiz mas pequefio por
el cual pasa toda la muestra de agregado grueso”.
Se pueden lograr valores similares o hasta los mismos de T.M.N utilizando
diferentes mediciones del tamafio de particulas. Por este motivo se debe
considerar la seleccion del arido y la cantidad a incluir en la mezcla.
Tabla 5.8 Resultado del Tamafio Maximo.
112" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25.40 354.1 3.2 3.2 96.8 90 100
Tamafio maximo 112" Pulgada

C. Tamafio méximo nominal
La Normas Técnicas del Peru describen a T.M.N. Esto se debe a que el
material “pertenece al tamiz inferior de la malla correspondiente al tamiz mas

pequefio del orden utilizado, lo que produce la primera retencion”.
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Tabla 5.9 Resultado del Tamafio Maximo Nominal.

112" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
" 25.40 354.1 3.2 32 96.8 90 100
Tamafio maximo nominal 1" Pulgada

MF

D. Modulo de fineza (MF)

El médulo de fineza del agregado grueso, la cantidad de arena utilizada en el
ensayo viene determinada en la suma del porcentaje retenido en cada malla.:
3172, 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°§, N°16, N°30, N°50, N°100 y se divide
entre 100. EI médulo de finura se utiliza para determinar el tamafio promedio

general del Tamiz en el cual ha sido retenido.

¥ Peso Rete Acum(31/,”,11/,",3/4",3/8",N2 4,8,16,30,50,100)

100
Mod.de fineza = 7.16

Tabla 5.10 Resultado del Médulo de Fineza.

Moédulo de fineza 7.16

E. Contenido de humedad (ASTM C566-19)

El porcentaje de agua en estado natural viene determinado por el peso
porcentual de la muestra seca. Esta es una propiedad importante que cambia
la relacion agua-cemento en el disefio de la mezcla y contribuye a la

resistencia y otras propiedades del concreto.

(Peso Himedo — Peso Seco)

Contenido de humedad = x100
Peso Seco

Procedimiento:
1. Setomd porcion de agregado grueso, se peso.
2. Se realizd el lavado del agregado, reiteradas veces, hasta que el agua

quede aproximadamente cristalina.



68

Figura 5.11 Lavado del agregado grueso.

3. Se colocaron en el horno para que proceda a secar la muestra utilizada por
24 horas.

4. Pesar la pieza de material secada en el horno

Figura 5.12 Peso de la muestra seca.

5. Reemplazamos los datos en la ecuacion y se obtuvo los resultados.

) (Peso Himedo — Peso Seco)
Contenido de humedad = x100
Peso Seco

Contenido de h p d_(4804.5—4775.8) 100 = 0.6
ontenido de humedad = 17758 x = 0.
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Tabla 5.11 Resultado del Contenido de humedad.

Descripcion Unidades Datos
Peso del suelo humedo g 4804.5
Peso del suelo seco g 4775.8
Peso de agua 28.7
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.6

F. Peso Especifico y Absorcién (ASTM C127-15)
Define el método de prueba para obtener la gravedad especifica (densidad).

Gravedad especifica de la superficie seca saturada, gravedad especifica

aparente y absorbancia después de remojar el agregado grueso durante 24

horas.

Las muestras de particulas deben remojarse en agua durante 24 horas

Peso especifico: El peso especifico del agregado muestra la calidad
de material, porque explica que los valores més altos pertenecen a los
elementos con un desempefio Optimo frente a valores bajos que suelen
ser mas absorbentes y debiles.

Peso especifico de la masa seca: La relacion de temperatura
constante entre la masa de aire de una unidad de material, que consta
de las cavidades absorbentes y conductoras naturales del material, y
la masa de aire de un volumen igual de agua purificada y

desgasificada.

Wo

Peso especifico de la masa = ———
f (V - Va)

Donde:

Wo: Peso en el aire de la muestra secada en el horno (g).

V: Volumen del frasco (cm3).

Va: Peso de agua afnadida en el picnometro (g).

Peso especifico de la masa saturado superficialmente seco: Se da
como la relacion de la masa en el aire a una temperatura constante de
una unidad de volumen del material permeable, incluidos los vacios
de absorcién o los poros permeables, que esta completamente

saturado con H20, que contiene el elemento, con base en la masa en
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el aire de igual densidad de un volumen igual de agua purificada sin

gas.

500
Peso especifico de la masa SSS = m
Donde:
V: Volumen del frasco (cmd).
e Peso especifico aparente: Define como la relacion entre la masa de
aire por unidad de material a temperatura constante y la masa de aire
de densidad igual al volumen de agua purificada en estado sélido del

material, de modo que el volumen de la pieza es no absorbido agua.

Wo
(V—V,) — (500 — Wp)

Peso especifico aparente =

Donde:
W,: Peso de la muestra secada en el horno(g).
V: Volumen del frasco (cm?).
Va: Peso de agua afiadida en el picnometro (g).
e Absorcion: La absorcion es la proporcion de agua retenida por una
sustancia afiadida desde la superficie seca hasta la superficie seca en

relacidn con la sustancia seca, expresada como porcentaje.

(WSSS - WO)
—x1

00
Wo

%Absorcion =

Donde:

W,: Peso de la muestra secada en el horno(g).

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca(g).

Preparacién de la muestra:

1. Setomo una cantidad de la muestray se dividié en 4 partes, luego se eligio
Y4 de la muestra que tenga como peso aprox. de 2kg, finalmente se elimino

el material que paso por el tamiz N° 4.
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Se lavd la muestra seleccionada, eliminar el polvo y las pequefias
particulas que pasaron a través de la malla N°4 y luego se coloco el
material en un recipiente con agua y se dejo durante 24 horas + 4 horas.
Después de un tiempo sumergido se retird la muestra 'y se procedio a secar
con ayuda de una franela absorbente, de manera que se mantenga libre de
agua superficialmente. Inmediatamente se peso el material ya que este se
evapora el agua de la superficie lo cual causara un dato no valido en el
ensayo.

Luego se toma la muestra (Wsss), se coloca en una canasta, se sumerge
en agua y se pesa usando una balanza hidrostatica.

Luego se colocaron las muestras en un horno a una temperatura de 100°C

a 110°C durante un tiempo 24 horas. Pasado este tiempo, se midio el peso

para determinar el peso del material seco.

Figura 5.13 Secado de la muestra con una franela.

Figura 5.14 Colocando la muestra en la balanza hidrostatica.



72

Obteniendo la siguiente informacion del agregado grueso.

Tabla 5.12 Resultado del Peso Especifico y Absorcion.

N° Reporte Unidades

1 Peso especifico de la masa g/cc 2.622
2 Peso especifico saturado superficie seca S.5.S.  g/cc 2.670
3 Peso especifico aparente g/cc 2.752
4 Porcentaje de absorcion % 1.8

G. Peso Unitario (ASTM C138/C138M-17a)

El peso unitario es el producto del peso del material seco por el reciproco del

volumen del contenedor, expresado en kg/m3.

El peso unitario cambia en funcion de las condiciones internas del arido,

como la forma, tamafio y granularidad, asi como de elementos externos, como

la relacion entre el tamafio maximo y la forma cilindrica, rigidez, colocacion,

etc.

Existen 2 tipos de pesos unitarios:

e Peso Unitario Suelto (P.U.S.): Este es el peso del material vaciado

naturalmente por unidad de volumen. EIl peso se utiliza para convertir
una cantidad de peso a volumen.

PUS — Peso del material suelto (Kg)
"7 Volumen del recipiente(m3)

La muestra se coloca en el recipiente mediante una ranura para acomodar el

material y evitar que choque con el molde. Después del llenado, se elimina el

exceso de material alisando la superficie con una varilla de 3/8 de pulgada.

Se obtiene el peso neto de la unidad.

1. Se coloco en un molde metalico la muestra del agregado grueso.

2. El recipiente se llend del agregado grueso, y luego se enrasé con ayuda
de la varilla, botando, botando el excedente.

Se tiene la siguiente informacién:

Volumen del molde - A.G.: 0.00703 m?

Peso del molde - A.G.: 2.42 kg

Peso especifico seco A.G.: 2690 Kg/cm?®

Peso del material suelto (Kg)
P.U.S..= —
Volumen del recipiente(m3)

PU.S = 10.48 Kg — 1491 Kg
T 0.00703m3 m3
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Tabla 5.13 Resultado del Peso Unitario Suelto.

CONDICION SUELTA
Peso muestra + molde (kg) Peso de la muestra(kg) Peso Unitario (kg/cm3)
12.90 10.48 1491
12.89 10.47 1489
Promedio 1490
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1490
VACIOS % 44.4

e Peso Unitario Compactado (P.U.C.): Viene a ser el peso del
material por unidad de volumen, la cual se procede a compactar.

Peso del material compactado (K
P.U.C..= d (Kg)

Volumen del recipiente(m?3)

El peso unitario esta determinado por el tamafio del agregado y su apariencia,
y relacion de tamafio de contenedores consolidados/dispuestos.

el peso unitario comprimido, la muestra se aplica en tres capas. Primero,
vierta la tercera porcion de agregado moldeado y compacte la masa con una
varilla de 5/8 de pulgada, golpeandola 25 veces de manera uniforme en toda
la superficie, superficial del llenado, y con ayuda de la comba con cabeza de
goma se empieza a golpear a los lados del recipiente realizando 12 golpes.
Se realiza el mismo procedimiento para la segunday tercera capa, apisonando
toda la superficie con la varilla 25 veces, seguido de otros 12 golpes.
Finalmente, en la tercera etapa se retira el material restante mediante una
varilla para nivelar la superficie. Y el peso. Una vez finalizado el proceso se

obtiene el peso neto del arido cilindrico

Se tiene la siguiente informacion:
Volumen del molde - A..: 0.00703 m3
Peso del molde - A.G.: 2.42 kg

Peso especifico seco A.G.: 2690 Kg/cm3

Peso del material compactado (K
P.U.C..= 4 (Kg)

Volumen del recipiente(m3)



P.U.C.=

"~ 0.00703 m3

11.79 Kg

K
= 1677 —5
m
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Tabla 5.14 Resultado del Peso Unitario Compactado.

AGREGADO FINO
CONDICION COMPACTADA
Ne o
Peso muestra + molde (kg) Peso de la muestra (kg) Peso Unitario(kg/cm3)

1 6.52 4.88 1725
2 6.55 491 1733
Promedio 1729
PESO UNITARIO COMPAC kg/m3 1729
VACIOS% 33.8

5.1.4. Disefio de mezcla del concreto

El método de disefio serd del comité 211.1 del ACI. Para hacer el disefio de

una union se deben decidir las caracteristicas del evidente a planificar

dependiendo del uso que se le vaya a dar.

En este método mixto de disefio, la evaluacion de los elementos necesarios

para el disefio incluye un conjunto de pasos directos y I6gicos que incluyen

las propiedades fisicas de los materiales estudiados en el laboratorio, como

vemos en la siguiente tabla.

Tabla 5.15 Propiedades del agregado.

AGREGADOS
DESCRIPCION UNIDAD CEMENTO
FINO GRUESO

Tamafio maximo pulg - N° 4 1"
Peso Especifico gr/cm3 2.352 2.752 2.751
Peso Unitario Suelto kg/cm3 - 1579 1490
Peso Unitario Compactado kg/cm3 - 1729 1677
Contenido de Humedad % - 2.1 0.6
Absorcion % - 1.8 0.8
Modulo de Fineza - - 2.90 7.16

5.1.4.1.Disefio de Mezcla por el método ACI

Después de haber obtenido las propiedades de los materiales para emplear en

la elaboracién de concreto, se procedio a realizar el disefio de mezcla por el
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método del Comité 211 del ACI. Se disefio la mezcla para una resistencia a
la compresion de £¢c=280 kg/cm? y el Slump.

A. Disefio de mezcla para el concreto Patron

Con respecto para hallar el concreto patrén

Tabla 5.16 Disefio de mezcla método ACI, para el concreto Patrén.

DISENO DE MEZCLA

Disefio de mezcla fc=280 kg/cm” Cemento tipo I Slump 3 a 4 pulgadas

Procedencia del cemento Sol Tipo |

Procedencia del agua Potable Lima

Procedencia del agregado grueso La Gloria

Procedencia del agregado fino San Pedrito

Asentamiento Pulgada 4

Factor cemento bolsa/m3 12.1

Relacién a/c seco 0.476

Relacion a/c obra 0.475

Proporciones de materiales por m3 Diseflo seco Disefio himedo
Cemento kg/m3 515 515
Agua 1/m3 245 245
Agregado grueso kg/m3 818 823
Agregado fino kg/m3 766 782
Peso Total kg/m3 2344 2365

Ensayos en concreto fresco

Temperatura ambiente °C 20.6

Temperatura mezcla °C 22.7

Humedad relativa % 68

Peso Unitario Concreto kg/m3 2352

Rendimiento m3 1.01

Contenido de Aire % 1.3

Proporciones en peso corregido(kg/bolsa) 1 1.52 1.6 20
Proporciones en volumen corregido(pie3/bolsa) 1 1.41 1.6 20

De ello se pudo obtener las siguientes proporciones:
a. Proporcion en Peso (kg/bolsa)

1:1.52:1.6:20 L/bolsa

b. Proporcion en Volumen (pie3/bolsa)
1:1.41:1.6:20 L/bolsa



B. Disefio de mezcla para el concreto adicionado el 0.5% de NTC
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Con respecto para hallar el 0.5 % de NTC, se halla con relacion al Peso del

Cemento.

Tabla 5.17 Disefio de mezcla método ACI, adicionando el 0.5% de NTC.

DISENO DE MEZCLA

Disefio de mezcla fc=280 kg/cm® Cemento tipo I Slump 3 a 4 pulgadas

Procedencia del cemento Sol Tipo |
Procedencia del agua Potable Lima
Procedencia del agregado grueso La Gloria
Procedencia del agregado fino San Pedrito

Procedencia de nanotubos de carbono

Henan - China

Asentamiento Pulgada 2 3/4
Factor cemento bolsa/m3 12.1

Relacion a/c seco 0.476
Relacién a/c obra 0.475

Proporciones de materialespor m3

Disefio seco

Disefio hiumedo

Cemento kg/m3 515 515

Agua 1/m3 245 245
Agregado grueso kg/m3 818 823
Agregado fino kg/m3 766 782
Nanotubo carbono kg/m3 2.58 2.58

Peso Total kg/m3 2346 2367
Ensayos en concreto fresco

Temperatura ambiente °C 20.6

Temperatura mezcla °C 22.7

Humedad relativa % 68

Peso Unitario Concreto kg/m3 2352

Rendimiento m3 1.01

Contenido de Aire % 1.3

Proporciones en peso corregido(kg/bolsa) 1 1.52 1.6 20
Proporciones en volumen corregido(pie3/bolsa) 1 1.41 1.6 20

De ello se pudo obtener las siguientes proporciones:

a. Proporcion en Peso (kg/bolsa)

1:1.52:1.6:20 L/bolsa / Nanotubos 0.21kg/bolsa

b. Proporcion en Volumen (pie3/bolsa)

1:1.41:1.6:20 L/bolsa / Nanotubos 0.21kg/bolsa



C. Disefio de mezcla para el concreto adicionado el 1.2% de NTC
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Con respecto para hallar el 1.2 % de NTC, se halla con relacion al Peso del

Cemento.

Tabla 5.18 Disefio de mezcla método ACI, adicionando el 1.2% de NTC.

DISENO DE MEZCLA

Disefio de mezcla fc=280 kg/cm* Cemento tipo I Slump 3 a 4 pulgadas

Procedencia del cemento Sol Tipo |
Procedencia del agua Potable Lima
Procedencia del agregado grueso La Gloria
Procedencia del agregado fino San Pedrito

Procedencia de nanotubos de carbono

Henan - China

Asentamiento Pulgada 11/2
Factor cemento bolsa/m3 12.1
Relacion a/c seco 0.476
Relacién a/c obra 0.475

Proporciones de materialespor m3

Disefio seco

Disefio hiumedo

Cemento kg/m3 515 515

Agua 1/m3 245 245
Agregado grueso kg/m3 817 822
Agregado fino kg/m3 765 781
Nanotubo carbono kg/m3 6.18 6.18

Peso Total kg/m3 2348 2369
Ensayos en concreto fresco

Temperatura ambiente °C 20.1

Temperatura mezcla °C 22.3

Humedad relativa % 65

Peso Unitario Concreto kg/m3 2355

Rendimiento m3 1.01

Contenido de Aire % 1.0

Proporciones en peso corregido(kg/bolsa) 1 1.52 1.6 20
Proporciones en volumen corregido(pie3/bolsa) 1 1.41 1.6 20

De ello se pudo obtener las siguientes proporciones:

a. Proporcion en Peso (kg/bolsa)

1:1.52:1.6:20 L/bolsa / Nanotubos 0.51kg/bolsa

b. Proporcion en Volumen (pie3/bolsa)

1:1.41:1.6:20 L/bolsa / Nanotubos 0.51kg/bolsa
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Procedimiento:

Con respecto a la adicion del NTC a la mezcla se realiz6 de forma directa y
mezclado con el agua, por razones, que como este material es de tamafio
Nano, se debe tener cuidado en este sentido, ya que es un polvillo, que queda
impregnado en todo tipo de material, en el caso del agua, se present6 en la

superficie una capa muy brillante, observandose como tela sedosa.

@ 4,.& ™ \

Figura 5.15 Preparacion de la mezcla adicionado % de NTC.

Dosificacion de mezclas de concreto para diferentes proporciones de
nanotubos de carbono
De dosificacion final se determind con base en los datos previamente
obtenidos durante el disefio de la mezcla de concreto para el CP, 0.5NTC vy,
1.2NTC con respecto al peso del cemento.
5.1.5. Elaboracion de concretos
La mezcla de hormigon se preparé de acuerdo con el método mencionado
anteriormente. Los materiales se pesaron de acuerdo con la cantidad de
muestras de concreto, y el agregado se mezcld en un tercio de agua en 6 cubos.
Luego se agregd el cemento, luego se agrego el agua restante con la mezcla
NTC, finalmente se mezclo, luego de lo cual se realizd la prueba de
consolidacidn, la densidad del concreto fresco y el contenido de aire para que
finalmente las probetas estuvieran listas para pruebas. en estado endurecido.
5.1.5.1.Ensayo de concreto en estado fresco

A. Temperatura de la Mezcla (ASTM C1064/C1064M-17)
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Para el ensayo de temperatura de la mezcla fresca del concreto.

Tabla 5.19 Ensayo de Temperatura de la Mezcla.

ENSAYO DE TEMPERATURA MEZCLAS FRESCA DE CONCRETO ASTM C1064/C1064M-17

N° Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M2 M-3
1 Disefio mezcla patron f'c=280 kg/cm? °C 2277 22,6 227
0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c=280 kg/cm? °C 227 227 229

3 1.2% de Nanotubos de carbono disefio fc=280 kg/cm? °C 223 224 222

Figura 5.16 Tomando datos de la temperatura del Concreto.

B. Slump — Asentamiento del concreto (ASTM C143/C143M)

Slump se trata a la consistencia del concreto cuando esta fresco, este método
se realiza mediante un cono de Abrams. La solucion se colocd en un cilindro
de metal cortado, de 30 cm de alto y 10 y 20 cm de diametro, tiene su propia
base, el cono se llena con tres capas de mezcla, cada capa se envuelve con un
palito, y se dan 25 golpes. hecho. Finalmente, retire el exceso de concreto,
nivele con una varilla y luego, con mucho cuidado se retir6 el molde,

levantandola verticalmente en continuo movimiento.

Tabla 5.20 Ensayo de Asentamiento del concreto.

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO ASTM C43/C143M - 15a

N° Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 Disefio mezcla patrén fc=280 kg/cm? Pulg. 4 41/4 41/4
2 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? Pulg. 23/4 21/2 23/4

3 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? Pulg. 112 11/4 112
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Figura 5.17 Medicion del Slump.

Interpretacion: Se disefio la mezcla con un Slump de 3-4”, como se observa
en la tabla, cuanto mas se adicione el NTC, la trabajabilidad reduce ya que el
NTC, es de mayor temperatura, hace que el concreto fresco no se manejable

para su uso.

C. Peso unitario del concreto fresco (ASTM C138 C138M 17a)

Este ensayo se realizo en la mezcla de concreto: CP, CP+0.5%, CP+1.2%,
esto le permite determinar la densidad del hormigén fresco.

Para realizar esta prueba se llend el molde con la mezcla en tres capas. De
igual manera, cada capa se compacté dando golpecitos verticales 25 veces
con una varilla apisonadora, y con ayuda de la varilla se nivelo, lavé y peso
toda la mezcla no utilizada.

La cual obtenemos los siguientes datos del ensayo.

Tabla 5.21 Ensayo del Peso Unitario del Concreto.

ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO ASTM C138/C138M-17a

Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M3
1 Disefio mezcla patron fc=280 kg/cm? kg/m3 2352 2345 2340
2 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? kg/m3 2352 2355 2350
3

1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? kg/m3 2355 2355 2350
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Figura 5.18 Peso del concreto fresco en molde.
D. Contenido de aire- método de presion (ASTM C231/C231M-17a)

El aire generalmente ingresa a la mezcla de 1 a 3 por ciento en volumen.

Segun el concepto de mezcla, un contenido de aire del 1,3 % corresponde al
tamafio nominal méaximo.
En algunos casos, determinamos la cantidad de aire que no sea la mezcla;
Esto se puede efectuar agregando NTC.

Tabla 5.22 Ensayo de Contenido de Aire.

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE CONCRETO FRESCO ASTM C231/C231M-17a

N° Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M3
1 Disefio mezcla patron f'c=280 kg/cm? % 1.3 1.5 1.5
2 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? % 1.3 1.4 1.4
3 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? % 1.0 0.9 1.0

" cicks d conje/amfenfo Yy cbehiclo
y en b fesictercia del Concrefo 4
gC . 2 B0y fert ET [a ’E@fa’n]m;h

Figura 5.19 Ensayo del Contenido de Aire del concreto fresco.
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5.1.5.2.Probetas de concreto

Se utilizaron probetas de ensayo de 4" x 8" (100 mm diam. x 200 mm de

altura) para la caracterizacion mecénica y las pruebas de durabilidad. Los

ensayos Yy la preparacion de muestras de hormigon cumplen con la norma.

NTP 339.033. Para realizar ensayos sobre concreto expuesto al sulfato, se

prepararon las mismas probetas mencionadas en el parrafo anterior.

Moldeado de los cilindros de prueba

1. Enuna zona libre colocamos los moldes cilindricos.

2. Se llend el molde cilindrico con mezcla en tres capas similares con ayuda
de la cuchara, la cual en cada capa se realiz6 25 golpes de manera
uniforme, con la barra de acero.

3. Se enraza la parte superior el material excedente con ayuda de la varilla.

4. Colocamos en la superficie un codigo y la fecha del dia del vaciado.

Figura 5.20 Produccion de Especimenes.

5.1.5.3.Curado del concreto

Después realizar el vaciado en las muestras cilindricas, se manto en sus
respectivos moldes y se dejaron secar durante los primeros 24 horas. Después
de las 24 horas, se sacaron de los moldes y se dejaron en estanques de curado
por 7, 14 y 28 dias.

Después de los primeros 24 horas, las muestras fueron sometidas a ciclos de
congelacién-descongelacion, desmoldadas y colocadas en un estanque de
curado a temperatura ambiente durante el dia y en un congelador durante la

noche, de acuerdo a la investigacion, realizamos una simulacién de
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temperatura, realizando este procedimiento durante los dias de curado en 7,
14y 28 dias.

Figura 5.23 Probetas a temperaturas de -8°C a -10°C.
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5.1.5.4.Ensayos de concreto endurecido
A. Ensayo de resistencia a la compresion (ASTM C39/C39M-21)
Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion en base a la norma
(ASTM C39/C39M-21). Se utilizaron tubos de ensayo con un didmetro de
100 mm y una altura de 200 mm. En la cual se realizé el ensayo de 5 probetas

de cada dosificacién alos 7, 14 y 28 dias que fueron sometidos a temperaturas
-8° Ca-10°C.

Figura 5.24 Ensayo a la compresion.

Figura 5.25 Probetas ensayadas a compresion.
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B. Ensayo del concreto sometido a ciclos de congelamiento y deshielo

Esta es un ensayo de concreto sometido a ciclos de congelacion y deshielo de
acuerdo con la norma ASTM C 666, pero solo se considera las secciones
donde el concreto estd expuesto a procesos de congelacion y deshielo,
considerando el cambio dimensional de la probeta luego de la determinacion
tomada. numero de ciclos, el dafio del concreto estd determinado La
resistencia a la compresion es uno de los factores més importantes que

determinan la durabilidad de una muestra.

El ensayo consistio en colocar las muestras de concreto, y simular un
ambiente frio artificial en la congeladora por 12 horas durante la noche, se
calibro el termostato de -8 a-10 °C y las 12 horas del dia en ambiente natural.
La resistencia a compresion del concreto se determiné a la edad de 7, 14y 28

dias.

Se tomo en cuenta las dimensiones del concreto, ya que, al estar expuesto,
hay una variacion de dimensiones, la cual se presentan en la siguiente tabla

con respecto a las mediadas y al ensayo de compresion.

Tabla 5.23 Ensayo de Contenido de Aire.
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE CONCRETO FRESCO ASTM C231/C231M-17a

N° Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M3
1 Disefio mezcla patron f'¢=280 kg/cm? % 1.3 1.5 1.5
2 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? % 1.3 1.4 1.4
3 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? % 1.0 0.9 1.0

5.2 DESCRIPCION DE RESULTADO
A. Determinacion de como influye los NTC en la trabajabilidad del concreto
’c=280kg/cm?.
Segun el (ASTM C143/C143M), los resultados del ensayo de Asentamiento
del Concreto f’c= 280 kg/cm?, fue obtenido del concreto en estado fresco,
donde se observo la trabajabilidad del concreto patron y sus adiciones de 0.5
y 1.2% de NTC.
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Tabla 5.24 Promedios de Ensayo de Asentamiento.

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO ASTM C43/C143M - 15a

N° Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3 PROMEDIO
1 Disefio mezcla patron f'c=280 kg/cm? Pulg. 4 41/4 41/4 4.17
2 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? Pulg. 23/4 21/2 23/4 2.67
3 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? Pulg. 1172 11/4 112 1.42

mPATRON ®0.5% NTC ®1.2%NTC

4.50 4.17
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00

SLUMP

Figura 5.26 Comparacion del Slump concreto patrén y adicién 0.5y 1.2 % de NTC.

Interpretacion:

Como se puede ver en la grafica 5.37 y en la tabla 5.24 se hallo el promedio
del Asentamiento. En ella, se visualiza que al aumentar el porcentaje de
adicion de NTC el asentamiento disminuye, consiguiéndose los valores de
4.17cm, 2.67 cmy 1.42 cm para las mezclas patron, 0.5% NTCy 1.2% NTC
que equivalen a un 35.99% y 65.95% menos que la muestra patron.

En estos resultados es coherente con la propiedad de area especifica de los
NTC, debido que su propiedad tiene la capacidad de absorber el agua, se
observa que el Slump disminuye de 4” a 17, por la cual se obtienen, que es de

consistencia seca, que es poco trabajable.

. Determinacion de cémo influye los NTC en el contenido de aire del

concreto f¢=280kg/cm?,
Atreves de la Normativa (ASTM C231/C231M-17a) se realizé el ensayo de
Olla Washington permiti6 calcular el aire contenido en la mezcla, el cual es

comparado con el concreto patrén, adicion del 0.5% y 1.2% de NTC.



Tabla 5.25 Porcentaje de Contenido de Aire.

PORCENTAJE DE AIRE INCORPORADO

MUESTRA CP CP + 0.5% NTC CP+1.2% NTC
M-1 1.3% 1.3% 1.0%
M-2 1.5% 1.4% 0.9%
M-3 1.5% 1.4% 1.0%
% DE AIRE INCORPORADO 1.4% 1.4% 1.0%
CORREC. POR ELAGREGADO 0.5% 0.5% 0.5%
% AIRE INCORPORADO CORREGIDO 0.9% 0.9% 0.5%
LINEA DE TENDENCIA DEL CP 0.5% 0.5% 0.5%
1.6% 1.4% %
1.4%
1.2% . 7
S 10% 0.9% 0.9% LO%
< 08%
<o 0.6% 0.5%
B&  04%
x 3 0.2%
=2
= 0.0%
cp CP +0.5% NTC CP +1.2% NTC
B PORCENTAJE DE AIRE . . .
INCORPORADO 1.4% 1.4% 1.0%
% AIRE INCORPORADO . . ,
CORREGIDO 0.9% 0.9% 0.5%

DOSIFICACIONES

Figura 5.27 Porcentaje de Aire Incorporado y Corregido.

En funcion a los valores obtenidos y calculados en los cuadros anteriores.
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%‘: 0.4% O = o e e ) = = = = SN
w
a 0.2%
= 0.0%
cP CP + 0.5% NTC CP +1.2% NTC
——@— % DE AIRE INCORPORADO 1.4% 1.4% 1.0%
@— % AIRE INCORPORADO
0, 0, 0,
CORREGIDO 0.9% 0.9% 0.5%
= o= LiNEA DE TENDENCIA DEL CP 0.5% 0.5% 0.5%

DOSIFICACIONES

Figura 5.28 Linea de Tendencia.
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Interpretacion:

Como se puede ver en la gréafica 5.38 y en la tabla 5.25 se hallé el promedio
del Contenido de aire, en cada uno de los disefios en el Concreto Patron,
adicién del 0.5% y 1.2% de NTC, se tiene que cuanto mas sea el porcentaje
de NTC, se observa que el contenido de aire disminuye de 4 a 1”, por la cual
se obtienen que, si el contenido de aire es bajo, la trabajabilidad disminuye y

la resistencia aumenta.

. Determinacion de como influye los NTC en la resistencia a la compresion

del concreto £c=280kg/cm?.

e Resistencia a la compresion del concreto patron
Se realizo el ensayo de resistencia a la compresion del concreto estandar, la
cual se realizo con 15 probetas divididos en 3 grupos por cada edad de curado
en 7, 14 y 28 dias, el curato realizado a las muestras ha sido 12 horas a
condiciones de ambiente y las otras 12 horas en la congeladora, simulando
las temperaturas bajas entre -8°C a -10°C, obteniendo los siguientes

resultados.

Tabla 5.26 Resistencia a la compresion del concreto Patron.

N° PROBETA ED’AD Carga maxima AREA RE?ISTENCIA PROMEDIO
Dias kN mm?2 f’c=kg/cm?

PATRON M-1 7 209 8012 266

PATRON M-2 7 201 8012 256

PATRON M-3 7 191 7698 253 254.6
PATRON M-4 7 183 7698 242

PATRON M-5 7 201 8012 256

PATRON M-6 14 218 7698 289

PATRON M-7 14 231 7854 300

PATRON M-8 14 210 7543 284 292.4
PATRON M-9 14 223 7698 295

PATRON M-10 14 231 8012 294

PATRON M-11 28 262 7698 333

PATRON M-12 28 257 7854 340

PATRON M-13 28 263 7543 356 340.9
PATRON M-14 28 264 7698 343

PATRON M-15 28 261 8012 332
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Figura 5.29 Resistencia a la Compresion del concreto Patron.
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Resistencia a la compresion del concreto patron con adicién del
0.5% de NTC

Se realizd el ensayo de resistencia a la compresion en muestras concreto

patrén adicionando el 0.5%, la cual se realizé con 15 probetas divididos en 3

grupos por cada edad de curado en 7, 14 y 28 dias, el curato realizado a las

muestras ha sido 12 horas a condiciones de ambiente y las otras 12 horas en

la congeladora, simulando las temperaturas bajas entre -8°C A -10°C,

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5.27 Resistencia a la compresion del concreto adicionado 0.5 %.

N° PROBETA ED’AD Carga maxima AREA RE’SISTENCIA PROMEDIO
Dias Kg cm?2 f’c=kg/cm2
NTC 0.5% M-1 7 170 7698 225
NTC 0.5% M-2 7 168 7854 218
NTC 0.5% M-3 7 184 8012 234 227.9
NTC 0.5% M-4 7 180 8012 229
NTC 0.5% M-5 7 183 8012 233
NTC 0.5% M-6 14 187 8012 238
NTC 0.5% M-7 14 198 7854 257
NTC 0.5% M-8 14 170 7543 230 244.2
NTC 0.5% M-9 14 192 7698 254
NTC 0.5% M-10 14 179 7543 242
NTC 0.5% M-11 28 239 8012 310
NTC 0.5% M-12 28 211 7698 285
NTC 0.5% M-13 28 210 7543 284 291.4
NTC 0.5% M-14 28 219 7854 290
NTC 0.5% M-15 28 217 8012 287
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Figura 5.30 Resistencia a la Compresion del concreto Patron mas el 0.5% de NTC.
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Resistencia a la compresion del concreto patron con adicién del
1.2% de NTC

Se realizd el ensayo de resistencia a la compresion en muestras concreto

patron adicionando el 1.2%, la cual se realizo con 15 probetas divididos en 3

grupos por cada edad de curado en 7, 14 y 28 dias, el curato realizado a las

muestras ha sido 12 horas a condiciones de ambiente y las otras 12 horas en

la congeladora, simulando las temperaturas bajas entre -8°C A -10°C,

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5.28 Resistencia a la compresion del concreto adicionado 1.2 %.

RRESQEIALS EDAD Carga maxina AREA RESISTENCIA
Dias Kg cm?2 f’c=kg/cm2
NTC 0.5% M-1 7 170 7698 225
NTC 0.5% M-2 7 168 7854 218
NTC 0.5% M-3 7 184 8012 234
NTC 0.5% M-4 7 180 8012 229
NTC 0.5% M-5 7 183 8012 233
NTC 0.5% M-6 14 187 8012 238
NTC 0.5% M-7 14 198 7854 257
NTC 0.5% M-8 14 170 7543 230
NTC 0.5% M-9 14 192 7698 254
NTC 0.5% M-10 14 179 7543 242
NTC 0.5% M-11 28 239 8012 310
NTC 0.5% M-12 28 211 7698 285
NTC 0.5% M-13 28 210 7543 284
NTC 0.5% M-14 28 219 7854 290
NTC 0.5% M-15 28 217 8012 287
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Figura 5.31 Resistencia a la Compresion del concreto Patron més el 1.2% de NTC.
Se realizé la comparacion de la influencia del NTC en la resistencia a la
compresion, mediante el cual se presenta la siguiente figura de acuerdo al
concreto patrén, el concreto con la adicién de 0.5% y 1.2% de NTC, la cual
se realizd con 5 muestras por cada edad de curado en 7, 14 y 28 dias,

obteniendo los siguientes resultados.

HPATRON H0.5% NTC M 1.2% NTC

400.0

340.9

350.0

292.4

291.4

I 265.8
28

Se tomo en consideracidn, que este proyecto de investigacion el concreto con

300.0

254.6

14

Edad de curado (dias)

250.0 227.9 219.6

7

Figura 5.32 Barra de resistencia a la compresion.

200.0
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100.0
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0.0

resistencia en base de 280 kg/cm2, en ciclos de congelamiento, obteniendo

como resultado concreto patréon tuvo como resultado a los 28 dias de f'c=
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356.0 kg/cm2, el concreto adicionado el 0.5% es de f'c=291.4 kg/cm? y el

concreto adicionado el 1.2 % es de f"c=265.8 kg/cm?.

400 EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
340.9
350
291.4
300
—
%,250 2 265.8
5200 —e—PATRON
& ——NTCO0.5%
%150

——NTC1.2%

21 28

14
EDAD (Dias)

Figura 5.33 Comparacion de la Resistencia a la compresion.

Interpretacion:

Existen variaciones en las resistencias a la compresion entre las probetas
patrén y las que presentan adiciones de 0.5% de NTC y de 1.2% de NTC, se
realizd la resistencia a compresion en las edades de 7, 14 y 28 dias.

El disefio del concreto en este proyecto es de 280 kg/cm2, cuyo resultado a
los 28 dias fueron los siguientes, en el concreto patron con una Resistencia a
compresion de 356 kg/cm2; al 0.5% ,291.4 kg/cm2 y al 1.5%, 265.8 kg/cm2,
lo que representa del concreto patron con la muestra de adicion de 0.5% de
NTC es 18.15% menos resistente, a condiciones de curado de climas de

congelamiento y deshielo.

5.3 CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Las contrastaciones hipotesis se da con la prueba estadistica ANOVA y

Tukey.

A. Contrastacion de Hipdtesis de la Trabajabilidad
Ho: “No se observa una diferencia significativa en la trabajabilidad del

concreto f¢=280 kg/cm?”.



93

H1: “Se observa una diferencia significativa en la trabajabilidad del concreto
f>c=280 kg/cm?”,

Usamos MS Excel, mediante el analisis automatico de datos, para observar si
existe o no diferencia significativa. ANOVA nos permite ejecutar un analisis

de varianza y ver las fuentes de variacion.

Tabla 5.29 Informacion del Ensayo de SLUMP

A B C
K=3 PATRON 0.5% NTC 1.2% NTC
M-1 4 2 3/4 112
M-2 41/4 2172 1 1/4
M-3 41/4 2 3/4 1172

Anélisis de varianza de un factor entre A, By C.

Tabla 5.30 Analisis de Varianza.

DESCRIPTION Alpha 0.05
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PATRON 3 12.5 4.166666667 0.02083333
0.5% NTC 3 8 22/3 0.02083333
1.2% NTC 3 41/4 13/7 0.02083333

Tabla 5.31 Resumen del Analisis de Varianza.

Grado Promedio de Valor
Origen de las Suma de de los critico para
variaciones Cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 11.375 2 5.6875 273 0.0000013 0.98913043
Dentro de los Grupos ~ 0.125 6 0.020833333
Total 11.5 8 1.4375

Como se se puede notar ANOVA nos da los valores para los grados de

libertad, suma de cuadrados, el estadistico F (Fisher) y el factor p.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: Ho es correcto
P: 0.0000013 es menor que 0.05 por tal se acepta la hipotesis H1(Hipdtesis
alternativa)
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El valor de Fo es 273 y es mayor que 0.98913043 por lo rechazamos la
hip6tesis nula a en contra la hipotesis alternativa de investigacion. Por tanto,
se puede observar que las medias de los tratamientos si tienen diferencia

significativa.

Tabla 5.32 Informacion TUKEY HSD/KRAMER.

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean n ss df g-crit
PATRON 4.16666667 3 0.04166667
0.5% NTC 22/3 3 0.04166667
1.2% NTC 13/7 3 0.04166667
9 0.125 6 4.339
Hay diferencia significativa y al menos uno cumple dentro de los tres grupos.
Los resultados mostraron una reduccion significativa en SLUMP para el
concreto con una adicion de 1,2 % de NTC en comparacion con el concreto
patron.
Q TEST alpha 0.05
group 1 group 2 p-value
PATRON 0.5% NTC 0.0000357 SI HAY DIFERENCIA
PATRON 1.2% NTC 0.0000009 SI HAY DIFERENCIA
0.5% NTC 1.2% NTC 0.0001020 SI HAY DIFERENCIA

El Patron es mas trabajable que con el 0.5 % NTC, la cual si hay diferencia
significativa.
El Patron es mas trabajable que con el 1.2 % NTC, la cual si hay diferencia
significativa.
El 0.5 % NTC. es mas trabajable que con el 1.2 % NTC, la cual si hay

diferencia significativa.

Contrastacion de Hipdtesis del Contenido de Aire

Ho: “No se observa una diferencia significativa en el Contenido de Aire del
concreto f¢=280 kg/cm?”.

H1: “Se observa una diferencia significativa en el Contenido de Aire del

concreto f¢=280 kg/cm?”.
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para observar si

existe o no diferencia significativa. ANOVA nos permite ejecutar un analisis

de varianza y ver las fuentes de variacion.

Tabla 5.33 Informacién del Ensayo de Contenido de Aire.

K=3 | PATRON | 0.5% NTC | 1.2% NTC
M-1 1.3% 1.3% 1.0%
M-2 1.5% 1.4% 0.9%
M-3 1.5% 1.4% 1.0%
Anélisis de varianza de un factor entre A, By C
Tabla 5.34 Analisis de Varianza.
DESCRIPTION Alpha 0.05
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PATRON 3 4.3% 1.4% 0.0000013
0.5% NTC 3 4.1% 1.4% 0.0000003
1.2% NTC 3 2.9% 1.0% 0.0000003
Tabla 5.35 Resumen del Analisis de Varianza.
ANOVA
Grado Promedio Valor
Origende las Suma de de de los Critico
variacones Cuadrados Libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.0000382 2 0.0000191 28.6666667 0.00085027 0.90526316
Dentro de los grupos 0.0000040 6 0.0000007
Total 0.0000422 8 0.0000053

Como se puede observar ANOVA nos da los valores para los grados de

libertad, suma de cuadrados, el estadistico F (Fisher) y el factor p.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: Ho es correcto

P: 0.00085027 es menor que 0.05 por tal se acepta la hipotesis H1(Hipdtesis

alternativa)

El valor de Fo es 28.6666667 y es mayor que 0.90526316 por lo rechazamos

la hipétesis nula a en contra de la hipétesis alternativa de investigacion. Por

ende, se visualiza que las medias de los tratamientos si tienen diferencia

significativa.
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Tabla 5.36 Informacion TUKEY HSD/KRAMER.

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean n Ss df g-crit
PATRON 1.4% 3 0.0000027
0.5% NTC 1.4% 3 0.0000007
1.2% NTC 1.0% 3 0.0000007
9 0.0000040 6 4.339

Los resultados mostraron una reduccion significativa de la incorporacion de
aire para el concreto con una adicion 1,2 % de NTC en comparacion con el

concreto patron.

Q TEST alpha 0.05
group 1 group 2 p-value
PATRON 0.5% NTC 0.6034821 NO HAY DIFERENCIA
PATRON 1.2% NTC 0.0010331 S| HAY DIFERENCIA
0.5% NTC 1.2% NTC 0.0023370 SI HAY DIFERENCIA

El Patron tiene mayor contenido de aire que con el 0.5 % NTC, pero no hay
diferencia significativa.
El Patrén tiene mayor contenido de aire que con el 1.2 % NTC, la cual si hay

diferencia significativa.

El 5% NTC. tiene mayor contenido de aire que con el 1.2 % NTC, la cual si

hay diferencia significativa.

Contrastacion de Hipotesis de la Resistencia a la Compresion

A los 7 dias

Ho: “No se observa una diferencia significativa en f’c a los 7 dias del concreto
con adicion de 0.5% y 1.2 % de NTC en ciclos de congelamiento y deshielo
con respecto al concreto patron”.

H1: “Se observa una diferencia significativa en f’c a los 7 dias del concreto
con adicion de 0.5% y 1.2 % de NTC en ciclos de congelamiento y deshielo

con respecto al concreto patron”.
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Usamos MS Excel, mediante el analisis automatico de datos, para observar si
existe o no diferencia significativa. ANOVA nos permite ejecutar un analisis

de varianza y ver las fuentes de variacion.

Tabla 5.37 Informacion del Ensayo de Compresion a los 7 dias.

A B C
k=3 PATRON 0.5% NTC 1.2% NTC
266 225 228
256 218 224
7 DIAS 253 234 213
242 229 221
256 233 213

Analisis de varianza de un factor a los 7 dias entre A, By C.
Tabla 5.38 Analisis de Varianza.

DESCRIPTION Alpha 0.05
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PATRON 5 1273 255 70.9873825
0.5% NTC 5 1140 228 42.2579005
1.2% NTC 5 1098 220 47.0864613

Tabla 5.39 Resumen del Analisis de Varianza.

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre grupos 3346.8534 2 1673.42669 31.3118285 0.0000173 0.83919309

Dentro de los grupos 641.3270 12 53.44391

Total 3988.1804 14 284.87003

Como se puede observar ANOVA nos da los valores de grados de libertad,

suma de cuadrados, el estadistico F (Fisher) y el factor p.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: Ho es correcto
P: 0.000017 es menor que 0.05 por tal se acepta la hipotesis H1(Hipdtesis

alternativa)

El valor de Fo es 31.3118285y es mayor que 0.83919309 por lo rechazamos

la hipétesis nula a en contra de la hipétesis alternativa de investigacion. Por
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ende, se visualiza que las medias de los tratamientos si tienen diferencia

significativa.

Tabla 5.40 Informacion TUKEY HSD/KRAMER.

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean n ss df g-crit
PATRON 255 5 283.94953
0.5% NTC 228 5 169.031602
1.2% NTC 220 5 188.345845
15 641.326977 12 3.773

Como resultado, se encontr6 que a los 7 dias existe un aumento significativo

en f’c del conceto patron seguidamente el concreto con adicion del 0.5%.

Q TEST alpha 0.05

group 1 group 2 p-value

PATRON 0.5% NTC 0.0002393 SI HAY DIFERENCIA
PATRON 1.2% NTC 0.0000182 SI HAY DIFERENCIA
0.5% NTC 1.2% NTC 0.2130650 NO HAY DIFERENCIA

El Patron tiene mayor resistencia que con el 0.5 % NTC, la cual si hay
diferencia significativa.
El Patron tiene mayor resistencia que con el 1.2 % NTC, la cual si hay
diferencia significativa.
El 0.5 % NTC. tiene mayor resistencia que con el 1.2 % NTC, pero no hay

diferencia significativa.

A los 14 dias

Ho: “No se observa una diferencia significativa en f°c a los 14 dias del
concreto con adicion de 0.5% y 1.2 % de NTC en ciclos de congelamiento y
deshielo con respecto al concreto patrén”.

H1: “Se observa una diferencia significativa en f’c a los 14 dias del concreto
con adicion de 0.5% y 1.2 % de NTC en ciclos de congelamiento y deshielo

con respecto al concreto patron”.
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Usamos MS Excel, mediante el analisis automatico de datos, para observar si
existe o no diferencia significativa. ANOVA nos permite ejecutar un analisis
de varianza y ver las fuentes de variacion.

Tabla 5.41 Informacion del Ensayo de Compresion a los 14 dias.

A B C
k=3 PATRON 0.5% NTC 1.2% NTC
266 225 228
256 218 224
7 DIAS 253 234 213
242 229 221
256 233 213
289 238 221
300 257 244
14 DIAS 284 230 230
295 254 254
294 242 228

Anélisis de varianza de un factor a los 14 dias entre A, By C.

Tabla 5.42 Andalisis de Varianza.

DESCRIPTION Alpha 0.05
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PATRON 10 2735.120 273.512 445.169618
0.5% NTC 10 2360.757 236.076 150.583336
1.2% NTC 10 2275.361 227.536 171.129292

Tabla 5.43 Resumen del Analisis de Varianza.

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre grupos 11960.6291 2 5980.3145 23.3946525 0.0000013 0.63409331

Dentro de los grupos 6901.9402 27 255.6274

Total 18862.5693 29 650.4334

Como se puede notar ANOVA nos da los valores para los grados de libertad,

suma de cuadrados, el estadistico F (Fisher) y el factor p.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: Ho es correcto
P: 0.0000013 es menor que 0.05 por tal se acepta la hip6tesis H1(Hipdtesis

alternativa)
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El valor de Fo es 23.3946525 y es mayor que 0.63409331 por lo rechazamos
la hipdtesis nula en contra de la hipdtesis alternativa de investigacion. Por
ende, se visualiza que las medias de los tratamientos si tienen diferencia

significativa.

Tabla 5.44 Informacion TUKEY HSD/KRAMER.

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean n ss df g-crit
PATRON 274 10 4006.52656
0.5% NTC 236 10 1355.25002
1.2% NTC 228 10 1540.16363
30 6901.94021 27 3.506

Como resultado, se encontré que el f'c del concreto estandar aumento

significativamente después de 14 dias, seguido del concreto con un 0,5% de

aditivo.
Q TEST alpha 0.05
group 1 group 2 p-value
PATRON 0.5% NTC 0.0000469 SI HAY DIFERENCIA
PATRON 1.2% NTC 0.0000020 SI HAY DIFERENCIA
0.5% NTC 1.2% NTC 0.4666761 NO HAY DIFERENCIA

El Patron tiene mayor resistencia que con el 0.5 % NTC, la cual si hay
diferencia significativa.
El Patrén tiene mayor resistencia que con el 1.2 % NTC, la cual si hay
diferencia significativa.
El 0.5 % NTC. tiene mayor resistencia que con el 1.2 % NTC, pero no hay

diferencia significativa.

A los 28 dias

Ho: “No se observa una diferencia significativa en f’c a los 28 dias del
concreto con adicion de 0.5% y 1.2 % de NTC en ciclos de congelamiento y
deshielo con respecto al concreto patron”.

H1: “Se observa una diferencia significativa en f’c a los 28 dias del concreto
con adicion de 0.5% y 1.2 % de NTC en ciclos de congelamiento y deshielo

con respecto al concreto patron”.
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Usamos MS Excel, mediante el analisis automatico de datos, para observar si
existe o no diferencia significativa. ANOVA nos permite ejecutar un analisis

de varianza y ver las fuentes de variacion.

Tabla 5.45 Informacién del Ensayo de Compresion a los 28 dias

A B C
k=3 PATRON 0.5% NTC 1.2% NTC
266 225 228
256 218 224
7 DIAS 253 234 213
242 229 221
256 233 213
289 238 221
300 257 244
14 DIAS 284 230 230
295 254 254
294 242 228
333 310 254
340 285 260
28 DIAS 356 284 266
343 290 262
332 287 286

Analisis de varianza de un factor a los 28 dias entre A, By C.

Tabla 5.46 Analisis de Varianza.

RESUMEN Alpha 0.05
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PATRON 15 4440 295.969 1391.80967
0.5% NTC 15 3818 254.519 859.15347
1.2% NTC 15 3604 240.296 501.90681

Tabla 5.47 Resumen del Analisis de Varianza.

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre grupos 25099.5904 2 12549.7952 13.676413 0.000027  0.39440103

Dentro de los grupos 38540.1793 42 917.6233

Total 63639.7697 44 1446.3584

Como se puede observar ANOVA nos da los valores de grados de libertad,

suma de cuadrados, el estadistico F (Fisher) y el factor p.
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Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso es correcto
P: 0.000027 es menor que 0.05 por tal se acepta la hipétesis H1(Hipotesis

alternativa)

El valor de Fo es 13.6764127 y es mayor que 0.39440103 por lo rechazamos
la hipétesis nula en contra de la hipétesis alternativa de investigacion. Por
tanto, se puede observar que las medias de los tratamientos si tienen

diferencia significativa.

Tabla 5.48 Informacion TUKEY HSD/KRAMER.

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05
group mean n ss df g-crit
PATRON 296 15 19485.3353
0.5% NTC 255 15 12028.1486
1.2% NTC 240 15 7026.69535
45 38540.1793 42 3.43571429

Como resultado, se encontré que el f'c del concreto estdndar aumento

significativamente después de 28 dias, seguido del concreto con un 0,5% de

aditivo.
Q TEST alpha 0.05
group 1 group 2 p-value
PATRON 0.5% NTC 0.0015340 SI HAY DIFERENCIA
PATRON 1.2% NTC 0.0000281 SI HAY DIFERENCIA
0.5% NTC 1.2% NTC 0.4109496 NO HAY DIFERENCIA

El Patrén tiene mayor resistencia que con el 0.5 % NTC, la cual si hay
diferencia significativa.
El Patrén tiene mayor resistencia que con el 1.2 % NTC, la cual si hay
diferencia significativa.
El 0.5 % NTC. tiene mayor resistencia que con el 1.2 % NTC, pero no hay

diferencia significativa.
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CAPITULO VI:

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A. De la trabajabilidad

La trabajabilidad varia segun el slump obtenido de 4.17, 2.67 y 1.43 pulgadas,
para concreto patron, adicionado el 0.5% de NTC y adicionado el 1.2% de NTC,
respectivamente. La méaxima trabajabilidad obtenida fue de slump 4.17 pulgadas con
el concreto patron, para mayor adicion de % de NTC, la trabajabilidad disminuye.

A partir de la validacion de la hipdtesis, se concluyé que si hay una
disminucion significativa del Slump del concreto patron con adicion de 0.5% y 1.2%
de nanotubos de carbono en base al concreto patron.

La tesis de (GALAN, y otros, 2021), en su investigacion analizaron la
influencia de uso de Nanotubo de Carbono en porcentajes de 0.05, 0.10 y 0.15, la
cual hubo una disminucion de asentamiento y produce una consistencia mas seca, la
cual la trabajabilidad de la mezcla se reduce.

En la investigacion de (APAZA, y otros, 2018) el uso del Nanotubo de
carbono reduce la trabajabilidad, en este proyecto realizaron con 2 tipos de cemento,
en la cual en una de ellas se redujo la trabajabilidad en mayor porcentaje; pero en

ambos casos se redujo.

B. El contenido de Aire
El contenido de Aire disminuye obtenido de 1.4%, 1.4% y 1.0%, para
concreto patron, adicionado el 0.5% de NTC y adicionado el 1.2% de NTC,
respectivamente. EI maximo contenido de aire es de 1.4% con respecto al concreto

patrén, para mayor adicion de % de NTC, el Contenido de Aire disminuye.
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A partir de la validacion de la hipotesis, se resolvido que si hay una
disminucion significativa del contenido de Aire del concreto patron con adicion de
0.5% y 1.2% de nanotubos de carbono

La incorporacion de aire en la mezcla interviene directamente cuando el
concreto se expone a fluctuaciones réapidas de temperatura, como congelacion y
deshielo, a medida que endurece. La incorporacion de aire permite que el concreto
resista estas fluctuaciones repentinas y evita el agrietamiento debido a las fuerzas de
corte que se producen, pero tales tensiones no son caracteristicas del buen
comportamiento del concreto, por lo que se producira tal cambio.

. Resistencia a la compresion

El concreto patron como las demas muestras fueron expuestas a ciclos de
congelamiento la cual se tuvo que simular la condicién de clima con ayuda de una
congeladora, la cual fue expuesta el tiempo de curado de 12 horas a temperatura
ambiente y las otras 12 horas, en la congeladora la cual se acondicion6 a una
temperatura de -8°C a -10°C.

El concreto patron tiene una resistencia a la compresion de 254.6 kg/cm2 a la
edad de 7 dias, 292.4 kg/cm2 en el dia 14 y de 340.9 kg/cm2 en el dia 28 y més alla
de los valores anteriores; verifica el correcto disefio de mezclas por el método ACI.

El concreto con adicion del 0.5% de NTC, tiene una resistencia a la
compresion de 227.9 kg/cm2 en el dia 7, 244.2 kg/cm2 en el dia 14 y de 291.4 kg/cm?2
en el dia 28, mas alla de los valores anteriores, verifica el correcto disefio de mezclas
por el método ACI.

El concreto con adicion del 1.2% de NTC, tiene una resistencia a la
compresion de 219.6 kg/cm2 en el dia 7, 235.5 kg/cm2 en el dia 14 y de 265.8 kg/cm?2
en el dia 28, mas alla de los valores anteriores, verifica el correcto disefio de mezclas
por el método ACI.

La resistencia del concreto patron, adicionado el 0.5% de NTC y adicionado
el 1.2% de NTC, en el dia 28 se ha obteniendo valores de 340.9 kg/cm2, 291.4
kg/cm2 y 265.8 kg/cm2, respectivamente. Como se pudo observar, en el ensayo de
concreto patron y adicionando el 0.5% de NTC supera la resistencia de disefio de 280
kg/cm2, para mayores porcentajes al del 0.5% de NTC en funcién al peso del

cemento, disminuye la resistencia.
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El concreto con 1.5 de nanosilice sometido a ciclos de congelamiento y
deshielo disminuyeron en un 0.5, 0.6 y 0.8% a la edad de 7, 28 y 56 ciclos, con
respecto al concreto con 1.5% de nanosilice que no estuvo expuesto a condiciones
climéticas de congelacién y deshielo (L6pez Ampuero, y otros, 2017).

Segln la tesis de (APAZA, y otros, 2018), los resultados obtenidos, en
laboratorio, hay un aumento de resistencia del concreto sometido en ciclos de

congelamiento y deshielo.
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CONCLUSIONES

1. EI NTC influye significativamente del concreto patron a la adicion del 0.5%
de NTC, desde el momento de la mezcla, se pudo observar los ensayos, y
obtener la informacion del contenido de aire, para darnos indicios de la
trabajabilidad y la resistencia de compactacion del concreto, en este caso se a
obtenido el siguiente contenido de aire de 1.4, 1.4 y 1.0% para adiciones de
concreto patrén, mas el 0.5% y mas el 1.2%, respectivamente, en la cual
mayor contenido de aire se presenta mayor trabajabilidad, en la cual hemos
visto en los datos obtenidos del Slump, y por ende menor resistencia con
respecto a los otras muestras.

2. Se determin6d que la adicién del NTC influye significativamente en la
trabajabilidad siendo esta negativa, ya que segun el slump obtenido de 4.17,
2.67 y 1.43 pulg. para adiciones de concreto patron, adicionado el 0.5% de
NTC vy adicionado el 1.2% de NTC, respectivamente. La minima
trabajabilidad obtenida fue de slump 1.43 pulg. en el concreto patron
adicionado el 1.2%, Valores menores a esta suma funcionan mejor. A partir
de la prueba de hipdtesis, se concluyé que el asentamiento del concreto patron
se redujo significativamente mediante la adicion de 0,5 % y 1,2 % de NTC.

3. Se determind que la adicion del NTC influye significativamente en el
contenido de aire siendo esta negativa; los resultados que se obtuvo fueron
los siguientes de 1.4, 1.4 y 1.0 %. para adiciones de concreto patron,
adicionado el 0.5% de NTC y adicionado el 1.2% de NTC, respectivamente;
se determind que a mayor incorporacion de NTC al concreto disminuye el
contenido de aire. A partir de la prueba de hipotesis, se concluyo que el
asentamiento del concreto patrén se redujo significativamente mediante la
adicion de 0,5%y 1,2 % de NTC.

4. Se determin6 que la adicion del NTC influye significativamente en la
resistencia, concreto patron, adicionado el 0.5% de NTC y adicionado el 1.2%
de NTC, a la edad de 28 dias obteniendo valores de 340.9 kg/cm?, 291.4
kg/cm? y 265.8 kg/cm?, respectivamente. Como se pudo observar, en el
ensayo de concreto patron y patrén adicionado el 0.5% de NTC supera la
resistencia de disefio de 280 kg/cm?, para mayores porcentajes al del 0.5% de

NTC en funcién al peso del cemento, disminuye la resistencia.



107

RECOMENDACIONES

1. Se recomendaria, realizar en futuras investigacién con el uso de NTC, con
porcentajes menores a 0.5% ya que como se pudo ver, que hay una baja de
trabajabilidad, contenido de aire y resistencia en base en cuanto se aumente
el % de NTC, en la cual se puede usar aditivos, ya sea para cualquiera de
nuestro objetivo, en mi caso, es mas favorable en porcentaje de 0.5% en
funcién al cemento, fue positivo.

2. De las conclusiones y como influyo los NTC sobre la trabajabilidad, para
tener mejores resultados sobre el concreto patron se debe evaluar con respecto
al porcentaje de NTC, siendo menores de 0.5% de NTC en funcién al
cemento, este trabajo de investigacion se debid de realizar en un clima de
temperaturas bajas, para tener un mejor panorama completo de ensayos en
este clima, en cuanto suma el NTC, reduce la trabajabilidad, se recomienda
el uso de aditivos Superplastificante para tener mejor resultados.

3. Del contenido de aire, se recomienda usar aditivos de Incorporador de Aire,
como se pudo ver en los resultados del ensayo en cuanto mas es la adicion de
% de NTC, el contenido de aire se va reduciendo.

4. Actualmente el cambio de clima, es variado, presentando al concreto ciertos
cambios en condiciones fisicas, la cual se ha realizado esta investigacion a
una temperatura ambiente promedio de 23° C, y el curado a condiciones de
temperaturas bajas, se tuvo que simular, el clima frio de congelamiento por
12 horas con ayuda de una congeladora en condiciones de -8°C-10°C, se
recomienda usar en menores porcentajes del 0.5% de NTC, para llegar a la
resistencia de disefio de 280 kg/cm? y adicionar aditivos, ya que las
propiedades fisicas en estado freso influye en el estado endurecido del

concreto.
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NANOTUBOS DE CARBONO PARA CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c=280kg/cm? EN LA

REGION JUNIN

PLANTEAMIENTO DEL OBJETIVOS DE LA HIPOTESIS DE LA DIMENCIO | INDICADO
PROBLEMA INVESTIGACION INVESTIGACION VARIAEIEES NES RES MISURIRIERIE )

Problema General Objetivo General Hipdtesis General Método de
¢De qué manera influye el Evaluar de qué manera influye el Evaluar de qué manera 11: 0.5% Investigacion:
uso de Nanotubos de Carbono uso de Nanotubos de Carbono influye el uso de Nanotubos Variable . o Método Cientifico

. . . . . . . D1: % de .
para ciclos de congelamiento para ciclos de congelamientoy  de Carbono para ciclos de Independiente: Bocila(2020)
. ) ; . . . . : Nanotubos de

y deshielo en la resistencia deshielo en la resistencia del congelamiento y deshieloen  Nanotubos de Carbono
del concreto £°¢=280 kg/cm?  concreto °¢=280 kg/cm? en la la resistencia del concreto f ~ Carbono 12: 1.2%
en la Regién Juninen el afio  Regién Junin °¢=280 kg/cm? en la Region o
2022? Junin.

Problemas Especificos Obijetivos Especificos Hipatesis Especificos Tipo de
¢De qué manera influye el Estimar de qué manera influye el El uso de Nanotubos de 11: Investigacion:
uso de Nanotubos de Carbono uso de Nanotubos de Carbono en Carbono influye directamente D1: Propiedad Investigacion
en la trabajabilidad en la la trabajabilidad en la resistencia en la trabajabilidad en la Tra{ba'abilidad del concreto  Aplicada
resistencia del concreto del concreto £°c=280 kg/cm? en  resistencia del concreto ! en estado Baena (2017)
°¢=280 kg/cm? en la Region  la Regién Junin £¢=280 kg/cm? en la Region Fresco
Junin? Junin.

¢De qué manera influye el Estimar de qué manera influye El uso de Nanotubos de 11 Nivel de
uso de Nanotubos de Carbono el uso de Nanotubos de Carbono  Carbono influye directamente Variable . . Investigacion:Desc

. ; . . . - - : . D2: Propiedad N
en el contenido de aireenla  en el contenido de aire en la en la incorporacion de aire en Dependiente: Incornoracién  del concreto riptivo
resistencia del concreto resistencia del concreto fc=280  la resistencia del concreto Ciclos de de AiFr)e en estado CorrelacionalCortez
£°¢=280 kg/cm? en la Region  kg/cm? en la Regidn Junin. °c=280 kg/cm? en la Region ~ Congelamiento y & Iglesias (2004)
. . : Fresco

Junin? Junin. Deshielo

¢De qué manera influye el Estimar de qué manera influye El uso de Nanotubos de Disefio de la
uso de Nanotubos de Carbono el uso de Nanotubos de Carbono  Carbono influye directamente Investigacion:
en la resistencia a la en la resistencia a la compresién  en la resistencia a la D3: 11: 7 dias Pre-experimental
compresion del concreto del concreto =280 kg/cm2 compresion del concreto Resistenciaa 12 14 dias Vera (2021)

°c=280 kg/cm?2 en la Region
Junin?

sometido a ciclos de
congelamiento y deshielo.

fc=280kg/cm2 en la Region
Junin.

la Compresion 13: 28 dias
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DEL INSTRUMENTO
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

ESCALA

V.l.: Nanotubo
de Carbono

La estructura de CNT consiste en una
lamina cilindrica de grafito (Ilamada
grafeno) enrollada formando un
cilindro sin costuras de
aproximadamente 1 nanémetro de
didmetro. EI CNT, como miembro
relativamente nuevo en los al6tropos
del carbono, se entiende como un
material entre los fullerenos y el
grafito

Se operacionaliza
mediante su dimension
que es el porcentaje con

relacion al peso del
cemento.

D1: % de Nanotubos
de Carbono

INDICADORES INSTRUMENTO

11: 0.5% Ficha recopilacion de
Datos

12: 1.2% Ficha recopilacion de

Datos

Intervalo

V.D.: Ciclos de
Congelamiento
y Deshielo

En el concreto, el agua contenida en
los poros capilares del concreto se
congela como factor de deterioro que
se produce en climas frios. En
general, este fendmeno se caracteriza
por inducir tensiones internas en el
concreto, que pueden conducir a la
fisuracion repetida y el consiguiente
colapso.

Se operacionaliza
mediante sus
dimensiones de:
Trabajabilidad, el
contenido de Aire y la
Resistencia a la
compresion

D1: Trabajabilidad

11: Propiedad del
concreto en estado
Fresco

Ficha recopilacion de
Datos

D2: Incorporacion de
Aire

11: Propiedad del
concreto en estado
Fresco

Ficha recopilacion de
Datos

D3: Resistencia a la
Compresién

11: 7 dias
12: 14 dias
13: 28 dias

Ficha recopilacion de
Datos

Intervalo
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE INVESTIGACION VALIDADO



L1TITULO DE L4 INVESTIGACEON: MANOTUBOS DE CABBONO PARA CICLOS DE
COMGELAMIFNTO Y DESHIFLO FN 1A RESISTENCIA DFL COMCEETO FO=0808GTM2

FICHA DE EVALTACTON
“FORME DE OFINION DEL JUICTD DE EXFERTO
DATOS GENERALFS:

EM LA EECION FUMNIM.
1LLNOMBEE DE LOS INSTEUMENTOS MOTIVO DE EVALUACION: FICHA DE
CEEERLACTON
ASPECTOS DE EVALTACTON
[ndicadares Crilesien Min Deficienie | Deficicnle | Regulad Buttis Re gulai
Charictad Estdh fiveen ulidhs cem

lengpasye spnipaain

Esild enpwesads e

Cjoivided comluctas clrervable
Adevuad: &l avams de

Acnsalided la ciencia poda g

) Exiile wmi o i nu-ibn

Onganicsciln Kgicn

" i Comprende ks speciing

Suficiencis e eantiled ¥ calalad
Adecuad pars valoras

Intcramonalidin] | birk troruen enlen de
invelipacinm

- Blasides cn ogrocli

Cisnaimdis

I e Chendilioem

Cohortncis

Entre s mlices,

ndaadions:

Metiedclogia

La eifealegia rouponde
&l pron el

diagairaiai:

Peflins:ia

Ex il y adecunln para
L kvl g i'm

PROMEDIO DE VALORACTON:
OPINION DE APLICABILIDAD: 3) My deScieats k) Deficiante ¢) Ragalar ) Busna o) My

bugma
Nombres v Apellidas DiNT 6=
Dhireccids Domiokaria Telefon o Celular:
GCrada Academice
Alemriam
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FICHA DE EVALUACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO
DATOS GENERALES:

1.1.TITULO DE LA INVESTIGACION: NANOTUBOS DE CARBONO PARA CICLOS DE
CONGELAMIENTO Y DESHIELO EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC=280KG/CM2

EN LA REGION JUNIN.
1.2.NOMBRE DE LOS INSTRUMENTOS MOTIVO DE EVALUACION: FICHA DE
OBSERVACION
ASPECTOS DE EVALUACION
Indicadores Criterios Muy Deficiente | Deficiente | Regular Buena | Muy buena
Claridad Esta fqrmuladq con /
lenguaje apropiado
e Esta expresado en
tHisivdes conductas observables '/
’ Adecuado al avance de
Actalide la ciencia pedagodgica '/
s Existe una organizacion
Organizacion 6gica |/
>l Comprende los aspectos
Suficiencia | o) cantidad y calidad v
Adecuado para valorar
Tntencionalidad | los instrumentos de l/
investigacion
; Basados en aspectos
Congtacin tedricos cientificos v
Coherencia !Ent.re Yo indices, 4
indicadores
La estrategia responde
Metodologia | al propésito del ,/
diagndstico
: 5 Es ttil y adecuado para
Fitioencty la investigacion v
PROMEDIO DE VALORACION: 7 /°
OPINION DE APLICABILIDAD: a) Muy deficiente b) Deficiente c) Regular d) Buena ¢) Muy
buena 2
Nombres y Apellidos | W &uLtpn RoBles zRvaten | DNINC: 09575650
Direccién Domiciliaria Teléfono/Celular: | 770292245
Grado Académico TNGENIERD CLlVIL
Mencién s
JH S ZAVALETA

NIERO CIVIL

Reg. CiP N° 254020

FIRMA

Lma 24 /0)/2023
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FICHA DE EVALUACION
INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO
DATOS GENERALES:

1.1.TITULO DE LA INVESTIGACION: NANOTUBOS DE CARBONO PARA CICLOS DE
CONGELAMIENTO Y DESHIELO EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC=280KG/CM2

EN LA REGION JUNIN.
1.2.NOMBRE DE LOS INSTRUMENTOS MOTIVO DE EVALUACION: FICHA DE
OBSERVACION —
ASPECTOS DE EVALUACION
Indicadores Criterios Muy Deficiente | Deficiente | Regular Buena | Muy buena
2 Esta formulado con
e lenguaje apropiado v
S Esta expresado en
Objetividad conductas observables e
: Adecuado al avance de
Actualided la ciencia pedagégica =
(Al Existe una organizacion
Organizacion 6gica e
s Comprende los aspectos
SaScie en cantidad y calidad i
Adecuado para valorar
Tntencionalidad | los instrumentos de /
investigacion
i Basados en aspectos
Constacia tedricos cientificos <
Coh 5 Entre los indices,
Samera indicadores L
La estrategia responde
Metodologia | al propésito del —
diagnéstico
Pertinencia Es.\'ml y.adef:?ado s s
la investigacion
PROMEDIO DE VALORACION:
OPINION DE APLICABILIDAD: a) Muy deficiente b) Deficiente c) Regular d) Buena ¢) Muy
buena =
L2 L) ef
Nombres y Apellidos | oo Xoel Jam Swrrero DNI N°: L(OPZLZ3
Direccién Domiciliaria = Teléfono/Celular:
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ANEXO 4: FICHA TECNICA NANOTUBOS DE CARBONO
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Coingg |

MSDS No. MSDS202101010019  Date: Jan. 02,2021  Page 1 of 7

Lo

Material Safety Data Sheet ‘

Section 1 -~ Chemical Product and Company Identification *

Trade Name: Carbon powder
Artidle number: N/A

Manufacture/Supplie: T
GUANGZHOU RUNSHOU SUILDING
MATERIALS CO. LTD .
101Hengfeng Building Yongping Street Baiyun Dist, Guangzhou City, Guangdong ProvinceChina | |” &
Fax Noc N/A  Tel No: 86-137-1331-4853
Further information obtainablefrom:
Dongguan Langxian Trading Co,. Itd
Information in case of emergency:
101Hengfeng Building Yongping Street Baiyun Dist, Guangzhou City, Guangdong Province,
China
Fax No: N/A  Tel No: 86-137-1331-4853 4
E-mail 2850163525@qq.com
Section 2 ~ Composition/Data on component
Chemical characterization \
Chemical Name CAS No. EC No. Weight (%) )
Coconut shell carbon B4365-11-3 2645464 | 272 N
Water ~7732-16-5 N/A <8
Peppermint oil 8006-50-4 616-900-7 15 £
Mint essence B00%5-50-4 S16-500-7 i
Maltodextrin G050-16-6 232-5404 1
Uniasngahoe Commuatest Tegtmodogy Co L Tel (R6-20 A28I2R1N P e 205330034

g oo s Laves

MRC, Butddieg B, No 9 of Catpes Mol Uusgsbou §osasvmic & Technology Development istrsml. Cuangsbon, Gomgding, PR U
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FICHA DE EVALUACION DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitante:

Nombre del proyecto

Ubicacidn del laboratorio:
Identificacion muestra:

Bxpediente N°:
Fecha de ensayo:
Fechan de emision:

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS ASTM C136/C136M-19

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ASTM C 33/C33M-18

Peso Peso % Pasa
Abertura Peso - Retenido ASTM "Lim [ASTM "Lim
Malla : Retenido Acumulad " .
(mm) Retenido (gr) %} Acumulado 0 Sup Inf
4" 101.60
32 88.90
2" 76.20
21/2" 63.50
2" 50.80
112" 38.10
1" 25.40
34" 19.05
2" 12.70
3/8" 9.53
#4 4.75
#8 2.36
#16 118
#30 0.59
#50 0.30
#100 0.15
Fondo
Total
FICHA DE INFORME DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Solicitante: Bxpediente N°:

Nombre del proyecto

Ubicacion del laboratorio:
Identificacién muestra:

Fecha de ensayo:
Fechan de emision:

INFORME GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO ASTM C128-15

REFERENCIAS DE LA MUESTRA:

Identificacion:

Presentacion:

Descripcion: Cantidad:

N° [Reporte Unidades
1|Peso especifico de la masa g/cc 2.622
2|Peso especifico saturado superficie seca S.S.S. glcc 2.670
3|Peso especifico aparente glcc 2.752
4[Porcentaje de absorcion % 18
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FICHA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Solicitante: BExpediente N°:
Nombre del proyecto Fecha de ensayo:
Fechan de emision:

Ubicacion del laboratorio:
Identificacion muestra:

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM C 566-19

REFERENCIAS DE LA MUESTRA:

Identificacion: Presentacion:
Descripcion: Cantidad:
Descripcion Unidades Datos
Peso del suelo himedo g
Peso del suelo seco g
CONTENIDO DE HUMEDAD %

FICHA DEL PESO UNITARIO SUELTO Y VARILLADO

Solicitante: BExpediente N°:
Nombre del proyecto Fecha de ensayo:
Fechan de emision:

Ubicacién del laboratorio:
Identificacién muestra:

PESO UNITARIO SUELTO Y VARILLADO DEL AGREGADO ASTM C29/ C29-17a
REFERENCIA DE LA MUESTRA:
Identificacion: Presentacion:
Descripcion: Cantidad:

REFERENCIAS DEL ENSAYO

Volumen del molde - A.F m3 Peso especifico seco A.F.: Kg/cm3
Peso del molde - A.F.: kg
AGREGADO FINO
CONDICION SUELTA CONDICION COMPACTADA
N° | Peso muestra + Peso de la Peso Unitario | Peso muestra + Peso de la Peso
molde (kg) muestra(kg) (kg/cm3) molde (kg) muestra (kg)  [Unitario(kg/cm3)
1
2
Promedio Promedio
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 PESO UNITARIO COMPAC kg/m3
VACIOS % VACIOS%

FICHA DEL DISENO DE MEZCLA



Solicitante: Bxpediente N°:
Nombre del proyecto Fecha de ensayo:
Fechan de emision:

Ubicacién del laboratorio:
Identificacion muestra:

127

DISENO DE MEZCLA

Procedencia del cemento

Procedencia del agua

Procedencia del agregado grueso

Procedencia del agregado fino

Asentamiento Pulgada

Factor cemento bolsa/m3

Relacion a/c seco

Relacion a/c obra

Proporciones de materialespor m3 Disefio seco Disefio himedo
Cemento kg/m3

Agua I/m3

Agregado grueso kg/m3

Agregado fino kg/m3

Peso Total kg/m3

Ensayos en concreto fresco |

Temperatura ambiente °C

Temperatura mezcla °C
Humedad relativa %
Peso Unitario Concreto  kg/m3
Rendimiento m3
Contenido de Aire %

Proporciones en peso corregido(kg/bolsa

Proporciones en volumen corregido(pie3/|

FICHA PARA ENSAYO DE CONCRETO FRESCO
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Solicitante: Bxpediente N°:
Nombre del proyecto Fecha de ensayo:
Fechan de emision:

Ubicacién del laboratorio:
Identificacion muestra:

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO ASTM C43/C143M - 15a

N° |ldentificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 [Disefio mezcla patrén fc=280 kg/cm2 Pulg.
2 [0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2 Pulg.
3 |1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2 Pulg.

ENSAYO DE TEMPERATURA MEZCLAS FRESCA DE CONCRETO ASTM C1064/C1064M-17

Ne° |ldentificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Disefio mezcla patron fc=280 kg/cm2 | °C
2 [0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2 °C
3 [1.2% de Nanotubos de carbono disefio fc 280 kg/cm2 °C

ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO ASTM C138/C138M-17a

N°_|ldentificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Disefio mezcla patron fc=280 kg/cm2 kg/m3
2 10.5% de Nanotubos de carbono disefio fic 280 kg/cm2 kg/m3
3 [1.2% de Nanotubos de carbono disefio fc 280 kg/cm2 kg/m3

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE CONCRETO FRESCO ASTM C231/C231M-17a

N°_|Identificacién de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Disefio mezcla patrén fc=280 kg/cm2 %
2 [0.5% de Nanotubos de carbono disefio fc 280 kg/cm2 %
3 |1.2% de Nanotubos de carbono disefio fic 280 kg/cm2 %

FICHA DE OBSERVACION DE ENSAYO DE COMPRESION

Solicitante: Expediente N°:
Nombre del proyecto Fecha de ensayo:
Fechan de emision:

Ubicaci6n del laboratorio:
Identificacion muestra:

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21

Identificacion Fecha de Vaciado | Fechade Ensayo | Edad Diametro Promedio | - Altura Promedio Area mm2 Carga Méaxima KN Resls:er.lga al Reslst{elncla ak Tipo de
(mm) (mm) compresion MPa | compresion kg/cm2 falla

Disefio patrén M-1

Disefio patrén M-2

Disefio patrén M-3

Disefio patrén M-4

Disefio patrén M-5

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21
Identificacion Fecha de Vaciado | Fechade Ensayo | Edad Diametro Promedio | - Altura Promedio Area mm2 Carga Méaxima KN Resls:er?ga ala RESISt?,ma ala Tipo de
(mm) (mm) compresién MPa | compresion kg/cm2 falla
Disefio patrén M-6
Disefio patrén M-7
Disefio patrén M-8
Disefio patrén M-9
Disefio patrén M-10

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21
Identificacion Fecha de Vaciado | Fechade Ensayo | Edad Diametro Promedio | - Altura Promedio Areamm2 Carga Méaxima KN Resmem;ia ala Remst?rma ala Tipo de
(mm) (mm) compresion MPa | compresion kg/cm2 falla
Disefio patrén M-11
Disefio patrén M-12
Disefio patrén M-13
Disefio patrén M-14
Disefio patrén M-15
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ANEXO 5: PROTOCOLOS DE LABORATORIO



s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

A Int. 1 Huachipa — Lima — Pert

950 270 955 — 01 5407661

H n c Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

130

Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 125522 1
Nombre del proyecto : “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y Fecha de ensayo - 21/11/2022
deshielo en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm’ en la "
regién de Junin”. Fecha de emision : 6/12/2022
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa, Lima Péaginas :1de2
Identificacion muestra . Cantera San Pedrito - Agregado fino
I ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS ASTM C136/C136M-19
AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ASTM C 33/C33M-18
Malla Peso Ret. | PesoRet. | Peso Ret. % Pasa ASTM "Lim ASTM "Lim
(ar) (%) Acum. (%) Acum. Sup" Inf*
4 | 101.60 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
312° | 88.90 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3" 76.20 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
212" | 63.50 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
2" 50.80 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
112" | 3810 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
e 25.40 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.05 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
112" 12.70 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.53 mm 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
#4 475 mm 34.1 34 34 96.6 95 100
#8 236 mm 107.0 106 14.0 86.0 80 100
#16 1.18 mm 199.7 19.8 339 66.1 50 85
#30 | 059mm 233.0 231 57.0 43.0 25 60
#50 0.30 mm 287.5 286 856 144 5 30
#100 | 0.15mm 1029 102 95.8 42 0 10
Fondo 424 42 100.0 0.0 0 )
|[Médulo de fineza: | 2.90 |
Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

JORGE FRANCISC RAMIREZ JAPAJA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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950 270 955 — 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe
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Solicitante

Nombre del proyecto

Ubicacién del laboratorio

Identificacion muestra

. Rocio Olga Matos Ambrosio

: “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamientoy  £ocha de emision

deshielo en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en

la region de Junin”.

: Huachipa, Lima

. Cantera San Pedrito - Agregado fino

Expediente N° :255_22_1

Fecha de ensayo :21/11/2022
: 6/12/2022

Paginas :2de2

r

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS ASTM C136/C136M-19
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Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion

sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presenta

INGENIERO ClviL
Reg. de CIP N° 84286
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RUC 20506076238
Direccitnt Av. Crourvalaciin Mz "8°, Lote 1,
Int. 1 Huachipa ~ Lima - Pand

S50 270 955 - 01 5407661

Web: waow, mastirien. com o
Emal: servicos mastoram.com o

Scbcrars Rocx Oiga Matos Amitrosio Expachente N 128622 2
Nombrs def srovecio . "Nanotsbos e Carbeno para cdos de y
wmumumrcwwu- Facha de ensayo L2102
' U Vo Fechadeemsitn 122022
Ubscacadn del laboratono Huachpa, Lma Pigres 1de2
Idustficacion myesra Cantera La Gloria - Agregade gruess
| ANALISIS CRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS ASTM C1381C1 36M-19 |
AGREGADO GRUESO HU! ASTM C JNCIIN-14
skt Peso Rt | Peso Rel. | Peso Ret | % Paaa ASTM | ASTM "Lim
Q) %) Acum. (%) | Acum | “Um Sup® Inf
& 101 80 mm 00 00 00 1000 100 %0
Mz 48 90 mm 0o o0 00 Woo 100 100
5 6 20 mm 00 00 00 000 100 100
21 83 50 mm 00 00 oo woo 100 100
r 50 80 mm 0o a0 on 9Woo 100 100
\Rrs 38.10 mm 0.0 00 00 1000 1w 100
1" 2540mm | 3841 a2 32 A 90 100
L 1906 mm | 30488 276 0E 92 o 3
102 12.70mm | 3082 87 ;e 135 10 40
ar s$mmm | 22922 208 872 27 [) °
24 4.75 mm 120 1ns s 12 o 5
1 2.3 mm ®.7 o6 T 08 [} 0
218 1.18 men 342 03 nr 03 0 0
#30 0,58 mm 164 01 64 02 ] 0
# 50 .30 men 101 o " ot 0 0
#m 0.15 mm 0 00 100.0 00 e [
Fondo 20 00 1000 0o 0 0
| Wodubo de Smea | Y10 ] T myamy 112
Tamafo miema nomnal_ 1"
Obeervationes
B presente documento No delerd reproducinne Hn  SUONZacion eecnta del BDOSMONG, Salve Que la Mermduccadn
sea oo su otabdad. E) RDOMono No 50 hace responsabie por of mal uso de los resuliados presemados
,\".':;:-‘.?’:" ey
\_f -— .g. QWE.'F
- >\ o’
(T S - INGENERD GV
R /A Reg. 08 CIP X" 5420



AnMASTERLEN:

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

Int. 1 Huachipa - Lima — Pert

950 270 955 — 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante

Nombre del proyecto

Ubicacién del laboratorio

Identificacion muestra

Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 1255 22 2
“Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y Fecha de ensayo 1 21/11/2022
deshielo en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la Fecha de emision - 6/12/2022
region de Junin”.

Pagina :2de2

Huachipa, Lima

Cantera La Gloria - Agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS ASTM C136/C136M-19
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Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién
sea en su totalidad. El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

JORGEFRANCISCU RAMIREZ JAPAJA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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S RUC 20506076235
Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

A Int. 1 Huachipa — Lima — Perd

950 270 955 — 01 5407661

a n ( Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 125522 3

lombre del proyect: : “Nanotubos de carb para ciclos de congelamiento y deshielo en
la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”.

Fecha de ensayo  :21/11/2022
Fecha de emision  : 6/12/2022
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa, Lima

Identificacién muestra : Cantera San Pedrito
| PESO UNITARIO SUELTO Y VARILLADO DEL AGREGADO ASTM C29/ C29-17a |
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacion : Cantera San Pedrito Presentacion : Saco de polipropileno
Descripcion : Agregado fino Cantidad : 180 kg aprox.
REFERENCIAS DEL ENSAYO:
Volumen del molde - A.F. 5 0.00283 m’ Peso especifico seco A.F. : 2621 Kg/em®
Peso del molde - A.F. 3 1.640 kg
AGREGADO FINO
CONDICION SUELTA CONDICION COMPACTADA
N° | Peso muestra + molde P;suoe::ala Peso Unitario | Peso muestra + molde Pma Peso Unitario
(kg) (kg) (kg/em®) (kg) (kg) (kg/cm®)
1 6.11 447 1580 6.52 4.88 1725
2 6.1 447 1578 6.55 4.91 1733
Promedio 1579 Promedio 1729
PESO UNITARIO SUELTO kg/m® 1579 PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m® 1729
VACIOS % 39.6 VACIOS % 33.8

Certificados de calibracién de equipos
Certificados de calibracién de balanza N° CCB 012-2022
Certificado de calibracion de horno N° CMI-002-2022

Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea en su
totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

INGENIERO CIViL
Reg. de CIP N° 84266
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S RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

A Int. 1 Huachipa — Lima — Pert

950 270 955 - 01 5407661

H n c Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 125522 4
. la resistendad :e concfetzafr': ;l::)o:;:':;n ::::Teg:: zied jsu:‘::\l'o *" Fecha de ensayo 1211112022
Fecha de emisién : 6/12/2022
Ubicacion del lab o : Huachipa, Lima.
* Identificacién muestra : Cantera La Gloria
| PESO UNITARIO SUELTO Y VARILLADO DEL AGREGADO ASTM C29/ C29-17a |
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacién : Cantera La Gloria Presentacién : Saco de polipropileno
Descripcién : Agregado grueso Cantidad : 180 kg aprox.
REFERENCIAS DEL ENSAYO:
Volumen del molde - A.G. : 0.00703 m’ Peso especifico seco A.G. : 2690  Kglem®
Peso del molde - A.G. : 242 kg
AGREGADO GRUESO
CONDICION SUELTA CONDICION COMPACTADA
RE || DEpm— Pesodela | peso Unitario |Peso muestra + molde| Peso e la muestra | Peso Unitario
(kg) (kg) (kgom®) |  (kg) (kg) (kg/em®)
1 12.90 10.48 1491 14.21 11.79 1677
2 12.89 10.47 1489 14.21 11.79 1677
Promedio 1490 Promedio 1677
PESO UNITARIO SUELTO kg/m® 1490 PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m® 1677
VACIOS % 44.4 VACIOS % 375

Certificados de calibracién de equipos
Certificados de calibracién de balanza N° CCB 012-2022
Certificado de calibracién de horno N° CMI-002-2022

Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la izacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea en su
totalidad. El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.




s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa — Lima — Peru
950 270 955 - 01 5407661

a n ( Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22 5
. “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo gecha de ensayo : 21/11/2022

en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la region de
Junin”. Fecha de emision : 6/12/2022

Nombre del proyecto

Ubicaci6n del laboratorio : Huachipa, Lima.

Identificacion muestra : Cantera La Gloria
| CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM C 566-19 |
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacion : Cantera La Gloria Presentacion : saco de polipropileno
Descripcion : Agregado grueso Cantidad : 180 kg aprox.
Descripcién Unidades Datos
Peso del agregado grueso himedo a 4804.5
Peso del agregado grueso seco [s] 4775.8
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.60

Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracién de balanza N° CCB 012-2022
Certificado de calibracion de homo N° CMI-002-2022

Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

" ORGEFRANCIECO RAMIREZ APAJA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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S RUC 20506076235
Direccién: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

A Int. 1 Huachipa — Lima — Pert

950 270 955 - 01 5407661

ﬂn ( Web: www.masterlem.com.pe
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22 6
! del proyect =2 deAcarbono para ciclos de congzelamuemo y deshielo Fecha de ensayo : 21/11/2022
en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm” en la region de
Junin®. Fecha de emisién : 6/12/2022
Ubicacién del laboratorio : Huachipa, Lima.
Identificacién muestra : Cantera San Pedrito
| CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM C566-19 |
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacion : Cantera San Pedrito Presentacion : Saco de polipropileno
Descripcion : Agregado fino Cantidad : 180 kg aprox.
Descripcion Unidades Datos
Peso del suelo himedo g 1925.2
Peso del suelo seco g 1886.0
CONTENIDO DE HUMEDAD % 21

Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracion de balanza N° CCB 012-2022
Certificado de calibracién de homo N° CMI-002-2022

Observaciones
El presente documento no deber4 reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

...

JORGE FRANCISCO RAVIREZ JAPAJA
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s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalaciéon Mz. “B”, Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa — Lima — Peru
950 270 955 — 01 5407661

ﬂ n c Web: www.masterlem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Email: servicios@masterlem.com.pe
Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 125522 7
Nombre del proyecto : “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y .
deshielo en la resistencia de concreto f’c 280 kg/cm2 en la Fociade.ensayo :21/11/2022
. region de Junin”. Fecha de emisién : 6/12/2022
Ubicacion del laboratorio : Huachipa, Lima.
Identificaciéon muestra : Cantera La Gloria
I INFORME GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO ASTM C127 - 15 I

REFERENCIAS DE LA MUESTRA:

Identificacion : Cantera La Gloria Presentacion : Saco de polipropileno
Descripcién : Agregado grueso Cantidad : 180 kg aprox.

N° |Resultados Unidades Resultados

2 |Peso especifico de masa glce 2.690

1 |Peso especifico Sat. Sup. Seca glce 2.712

3 |Peso especifico aparente glce 2.750

4 |Absorcién de agua % 0.8

Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracién de balanza N°CCB-012-2022
Certificado de calibracién de horo N° CMI-002-2022

Observaciones

El presente documento no deberé reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea
en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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INGENIERO CIVIL
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RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

Int. 1 Huachipa - Lima — Pert

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 1255_22 8
Nombre del proyecto : “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y .
deshielo en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la Fecha de ensayo : 21/11/2022

region de Junin®.

Ubicacion del laboratorio : Huachipa, Lima.
Identificacion muestra  : Cantera San Pedrito

Fecha de emision : 6/12/2022

I INFORME GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO ASTM C128 - 15 I

REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacién : Cantera San Pedrito

Presentacion : Saco de polipropileno
Descripcion : Agregado fino Cantidad : 150 kg aprox.
N° |Reporte Unidades Resultados
1 |Peso especifico de la masa g/cc 2621
2 |Peso especifico saturado superficie seca S.S.S. glcc 2670
3 |Peso especifico aparente glcc 2.754
4 |Porcentaje de absorcion % 1.8

Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracion de balanza N° CCB 012-2022
Certificado de calibracién de horno N° CMI-002-2022

Observaciones

El presente documento no deberé reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea

en su totalidad.El io no se hace r

p ble por el mal uso de los resultados presentados.
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RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,
Int. 1 Huachipa — Lima — Perd

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 125522 9
: 23/11/2022
Nombre del proyecto . “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo P desmay
en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Fecha de emisién : 7/12/2022
Junin”.
.
Ubicacién del laboratorio  : Huachipa-Lima-Peru.
Identificacion muestra : Disefio 280 kg/cm2 Patrén
| DISENO DE MEZCLA |

Disefio de mezcla f'c= 280 kglt:m2 Cemento tipo | Slump 3 a 4 pulgadas

Procedencia del cemento Sol Tipo |

Procedencia del agua Potable Lima

Procedencia del agregado grueso La Gloria

Procedencia del agregado fino San Pedrito

Asentamiento pulgada e 4

Factor cemento bolsa/m’ 3 12.1

Relacion a/c seco 0.476

Relacion a/c obra 0.475

Proporciones de materiales por m® Disefio seco Disefio humedo
Cemento kg/m’ 515 515
Agua I/m® 245 245
Agregado grueso kglm:’ 818 823
Agregado fino kg/m® 766 782
Peso total kg/m® 2344 2365
Ensayos en concreto fresco

Temperatura ambiente °C 20.6

Temperatura mezcla °C 227

Humedad relativa % 68

Peso unitario concreto kg/m® 2352

Rendimiento m’ 1.01

Contenido de aire % 13

Fecha de vaciado d/m/a 23/11/2022

Proporciones en peso corregido (kg/bolsa) St 1.52 160 . 20 Litros/bolsa
Proporciones en volumen corregido (pie*/bolsa) : 1 1.41 160 © 20 Litros/bolsa

Nota: En obra corregir por humedad.

Contenido de hiumedad agregado fino = 2.10% y absorcién = 1.83%

Contenido de himedad agregado grueso = 0.6% y absorcién = 0.8%

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad.
El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

La muestra fue proporcionada por el cliente.

v .
JORGE FRANCISCO RAMIREZ JAPAJA

INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286

e, /
2¢ 2
SeoTERL



RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,
Int. 1 Huachipa — Lima — Peru

950 270 955 — 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masterlem.com.pe
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ASTERLEN:

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 1255_22_10

Fecha de ensayo : 23/11/2022

Nombre del proyecto - “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo
en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Fecha de emisién : 7/12/2022
Junin”.

Ubicacion del laboratorio
Identificacion muestra

: Huachipa-Lima-Peru.
: 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2

| DISENO DE MEZCLA |
Procedencia del cemento Sol Tipo |

Procedencia del agua Potable Lima

Procedencia del agregado grueso La Gloria

Procedencia del agregado fino San Pedrito

Procedencia del nanotubo carbono Henan - China

Asentamiento pulgadas 23/4

Factor cemento bolsa/m® 121

Relacion a/c seco 0.476

Relacion a/c obra 0.475

Proporciones de materiales por m® Disefio seco Disefio himedo

Cemento kg/m® 515 515

Agua |/m3 245 245

Agregado grueso kg/m® 818 823

Agregado fino kg/m® 766 782

Nanotubo carbono kg/m® 258 2.58

Peso total kg/m® 2346 2367

Ensayos en concreto fresco

Temperatura ambiente °C ¢ 206

Temperatura mezcla °C < 227

Humedad relativa % : 68

Peso unitario concreto kg/m® S 2352

Rendimiento m’ : 1.01

Contenido de aire % ? 13

Fecha de vaciado d/m/a 2 23/11/2022

Proporciones en peso corregido (kg/bolsa) g 1.52 160 @ 20 Litros/bolsa Nanotubos 0.21 kg/bolsa
Proporciones en volumen corregido (pie’/bolsa) : 1 1.41 160 © 20 Litros/bolsa Nanotubos 0.21 kg/bolsa

Nota: En obra corregir por humedad.
Contenido de humedad agregado fino = 2.10% y absorcién = 1.83%
Contenido de humedad agregado grueso = 0.6% y absorcién = 0.8%

Observaciones
El presente documento no deberéa reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad.
El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
La muestra fue proporcionada por el cliente.

INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalaciéon Mz. “B”, Lote 1,
Int. 1 Huachipa — Lima — Peru

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante
Nombre del proyecto

Ubicacién del laboratorio
Identificacién muestra

: Rocio Olga Matos Ambrosio

- “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo

Expediente N° :255_22 11

Fecha de ensayo : 23/11/2022

en la resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la region de

P Fecha de emisién : 7/12/2022
Junin”.

: Huachipa-Lima-Peru.
. 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2

| DISENO DE MEZCLA |
Procedencia del cemento Sol Tipo |

Procedencia del agua Potable Lima

Procedencia del agregado grueso La Gloria

Procedencia del agregado fino San Pedrito

Procedencia del nanotubo carbono Henan - China

Asentamiento pulgadas 1172

Factor cemento bolsa/m® 121

Relacion a/c seco 0.476

Relacion a/c obra 0.475

Proporciones de materiales por m® Disefio seco Disefio himedo

Cemento kg/m® 515 515

Agua Im?® 245 245

Agregado grueso kg/m® 817 822

Agregado fino kg/m® 765 781

Nanotubo carbono kg/m® 6.18 6.18

Peso total kg/m® 2348 2369

Ensayos en concreto fresco

Temperatura ambiente °C 201

Temperatura mezcla °C 223

Humedad relativa % 65

Peso unitario concreto kg/m® 2355

Rendimiento m® 1.01

Contenido de aire % 1.0

Fecha de vaciado d/m/a 23/11/2022

Proporciones en peso corregido (kg/bolsa) v 1.52 160 : 20 Litros/bolsa Nanotubos 0.51 kg/bolsa
Proporciones en volumen corregido (pie*/bolsa) @ 1 1.41 160 : 20 Litros/bolsa Nanotubos 0.51 kg/bolsa

Nota: En obra corregir por humedad.
Contenido de humedad agregado fino = 2.10% y absorcién = 1.83%
Contenido de himedad agregado grueso = 0.6% y absorcién = 0.8%

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad.

El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
La muestra fue proporcionada por el cliente.

JORGE FRANCISCO RAMIREZ JAPAsA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

A Int. 1 Huachipa — Lima — Peru
950 270 955 - 01 5407661

a Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22 12
Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo enla  Fecha de ensayo : 30/11/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la region de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022

Ubicacién del laboratorio  : Huachipa, Lima

Pagina 1de 3
Identificacion muestra : Disefio f'c= 280 kg/cm2 patrén

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 I

Fecha de | Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a |Resistencia a| Tipo de
o Edad : L 2 - : la
Identificacion (dias) promedio | promedio |Area mm‘| méxima | la compresion compresion
vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kg/em’ falla
Disefio patrén M-1 23/11/22| 30111722 7 101 201 8012 209 26.0 266 3
Disefio patron M-2 2311722 30111722 7 101 202 8012 201 250 255 2
Disefio patrén M-3 23/11/22| 30/11/22 7 99 202 7698 191 248 253 2
Disefio patron M-4 23/11/22| 30/11/22 7 99 202 7698 183 237 242 3
Disefio patrén M-5 23/11/22| 30/11/22 7 101 201 8012 201 25.1 256 2

Nota:

Factor de conversién: 1 Mpa = 10.1972 kglcmz

Las muestras cumplen con la relacion altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccion de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

— l-—— <1in. [25 mm]
\ é o
M

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tpo 5 Tipo &
Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracion pie de rey N° CPR- 003-2021
Certificado de calibraciéon N° Prensa CMC-019-2022
Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que | duccion sea en su totalidad

El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° : 255 22 12
Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo en la  Fecha de ensayo : 7/12/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022

Ubicacién del laboratorio  : Huachipa, Lima

Identificacién muestra : Disefio f'c= 280 kg/cm2 patrén Pagina 2 de3

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 I

Fecha de| Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a | Resistencia a| Tipo de
—_— Edad - . 3 h . la
Identificacion (dias) promedio | promedio |Area mm®| méxima | la compresién compresin
vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kg/em® falla
Disefio patron M-6 23/11/22| 07112122 14 99 201 7698 218 283 288 2
Disefio patron M-7 23/11/22 | 07112122 14 100 202 7854 231 29.3 299 2
Disefio patron M-8 23/11/22 | 07112122 14 98 202 7543 210 279 284 2
Disefio patron M-9 23/11/22| 07112122 14 99 201 7698 223 29.0 296 2
Disefio patron M-10 23/11/22| 07/12/22 14 101 202 8012 231 2838 293 2

Nota:

Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kglt:ﬂ'l2

Las muestras cumplen con la relacién altura / didametro por lo que no fue necesaria la correccion de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

Teo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo S Tpo &

—] |o— <1in. (25 mm)

L~ 4\

Certificados de calibracion de equipos

Certificado de calibracion pie de rey N° CPR- 003-2021

Certificado de calibracion N° Prensa CMC-019-2022

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

JORGE FRANCISCO'RAMIRE JAPAJA
INGENIERO CIVIL
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 1255_22_12

Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo en la  Fecha de ensayo : 21/12/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022

Ubicacion del laboratorio  : Huachipa, Lima Pagina3de3

Identificacion muestra : Disefio f'c= 280 kg/cm2 patrén

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 J

Fecha de| Fecha de Diametro Altura Carga | Resistencia a |Resistencia a| Tipo de
Oy Edad . y g : ; la
Identificacion (dias) promedio | promedio |Area mm’| méxima | la compresion compresion

vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kglem® falla
Disefio patrén M-11 23/11/22| 21112/22 28 101 202 8012 262 328 334 3
Disefio patrén M-12 23111122 | 2112122 28 99 201 7698 257 334 341 2
Disefio patrén M-13 23/11/22| 21112/22 28 98 202 7543 263 349 356 2
Disefio patrén M-14 2311122 | 21112122 28 100 201 7854 264 336 343 2
Disefio patréon M-15 2311122 | 21112/22 28 101 202 8012 261 325 332 3

Nota:

Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kg/(:m2

Las muestras cumplen con la relacion altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccién de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

" |-.— <1in. [25 mm]

[~ N

Tpo 1 Tioo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tpo S Tipo 6

Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracion pie de rey N° CPR- 003-2021
Certificado de calibracién N° Prensa CMC-019-2022

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea en su totalidad
El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22 13
Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo enla  Fecha de ensayo : 30/11/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022

Ubicacién del laboratorio  : Huachipa, Lima

Pagina 1de 3
Identificacion muestra : 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2
I INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 I

Fecha de | Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a | Resistencia a| Tipo de

oo Edad ) . 3 . . la
Identificacion (dias) promedio | promedio |Area mm®| maxima | la compresion compresion

vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kglcm’ falla
M-1 23/11/22| 30/11/22 7 99 202 7698 170 221 225 3
M-2 23/11/22 30/111/22 7 100 201 7854 168 214 219 2
M-3 23/11/22| 30/11/22 7 101 202201 8012 184 230 235 2
M-4 23/11/22 | 30/11/22 i/ § 101 200 8012 180 224 229 3
M-5 23/11/22| 30/11/22 7 101 200 8012 183 229 233 2

Nota:

Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kg/cm?

Las muestras cumplen con la relacién altura / didametro por lo que no fue necesaria la correccién de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo &

- }-— <1in. [25 mm]
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22_13
Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo enla  Fecha de ensayo : 7/12/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022
Ubicacién del laboratorio  : Huachipa, Lima Pigina 2 de3
Identificacién muestra : 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2 €
I INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 I
Fecha de | Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a |Resistencia a| Tipo de
s Edad : : . ; la
Identificacion (dias) promedio | promedio |Area mm?| méxima | la compresion compresion
vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kglcm2 falla
M-6 23/11/22| 07112122 14 101 200 8012 187 233 237 2
M-7 23111722 | 07112122 14 100 202 7854 198 252 257 2
M-8 23/11/22| 07112122 14 98 201 7543 170 26 230 2
M-9 23/111/22| 07/12/22 14 99 202 7698 192 249 254 2
M-10 23111122 | 07/12/22 14 98 200 7543 179 237 242 2

Nota:

Factor de conversién: 1 Mpa = 10.1972 kglcm2

Las muestras cumplen con la relacion altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccion de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

—y I-— <1in. [25 mm)
Tpo 1 Tpo 2 Twpo 3 Tpo 4 Tpo S Tpo &
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22_13
Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo en la  Fecha de ensayo : 21/12/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa, Lima Pagina3de3
Identificacion muestra : 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2
| INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 |
Fecha de | Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a |Resistencia a| Tipo de
: A Edad " S & 3 la
Identificacion ( diaas) promedio | promedio |Area mm?| méaxima | la compresion compresi6
vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kg/cm’ falla
M-11 2311722 | 2112122 28 100 201 7854 239 304 310 3
M-12 23/11/22 | 21112/122 28 98 200 7543 21 279 285 2
M-13 23/11/22| 2112122 28 98 201 7543 210 278 283 2
M-14 2311122 | 2112/22 28 99 200 7698 219 284 290 2
M-15 2311122 | 2112/22 28 99 201 7698 217 282 287 3

Nota:

Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kg/cm?

Las muestras cumplen con la relacién altura / didametro por lo que no fue necesaria la correcciéon de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

—] }o— <1in. (25 mm)
Teo 1 Tivo 2 Tipo 3 Tpo 4 Tipo S Tipo 6
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° 1255_22 13
Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo enla Fecha de ensayo : 30/11/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022

Ubicacién del laboratorio  : Huachipa, Lima

Pagina 1de 3
Identificacion muestra : 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21

Fecha de | Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a |Resistencia a| Tipo de

—— Edad L ) : : ) la
Identificacion (dias) promedio | promedio |Area mm?| méxima | la compresion compresion

vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kglem® falla
M-1 23/11/22| 30/11/22 7 99 200 7698 172 224 228 3
M-2 23/11/122 | 30/11/22 ; § 99 200 7698 169 219 223 2
M-3 23/11122 | 30/11/22 7 101 201 8012 167 208 212 2
M-4 23/11/22 | 30/11/22 T 99 200 7698 167 217 221 3
M-5 23/11/22| 30/11/22 7 101 201 8012 167 208 212 2

Nota:

Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kg/t:m2

Las muestras cumplen con la relacién altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccion de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

Tioo 1 Tipo 2 Too 3 Tipo 4 Tipo S Tipo 6

— |-— <1in. [25 mm]
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22_13
Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo en la  Fecha de ensayo : 7/12/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la region de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022

Ubicacién del laboratorio  : Huachipa, Lima

Identificacion muestra : 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2 Pigha2/ded

r INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 I

Fecha de | Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a |Resistencia a| Tipo de
i Edad 2 : 3 : b la
Identificacién (dias) promedio | promedio |Area mm’| méaxima | la compresion compresion

vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa lq;lcm2 falla
Disefio patron M-6 23/11/22| 07112/22 14 99 201 7698 167 217 221 2
Disefio patrén M-7 2311122 | 07112/22 14 100 202 7854 188 240 245 2
Disefio patrén M-8 23/11/22| 0711222 14 98 202 7543 170 226 230 2
Disefio patrén M-9 23/11/22| 0712122 14 99 201 7698 192 249 254 2
Disefio patrén M-10 23/11/22| 07/12/22 14 101 202 8012 179 224 228 2

Nota:

Factor de conversién: 1 Mpa = 10.1972 kg/(:rn2

Las muestras cumplen con la relacion altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccion de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

—| }— <1in. (25 mm)
Tpo 1 Tioo 2 Tpo 3 Tepo 4 Tpo S Tipo &
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Solicitante : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :2565_22_13

Nombre del proyecto “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y deshielo enla  Fecha de ensayo : 21/12/2022
resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la regién de Junin”. Fecha de emision : 21/12/2022

Ubicacion del laboratorio  : Huachipa, Lima Péagina3de3

Identificacion muestra : 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm2

I INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C39/C39M-21 J

Fecha de| Fecha de Diametro Altura Carga Resistencia a | Resistencia a| Tipo de

—— Edad . . 2 : 3 la
Identificacion (dias) promedio | promedio |Area mm’| méxima | la compresion compresion

vaciado | ensayo (mm) (mm) kN MPa kg/cm’ falla
M-11 23/11/22| 21/12/22 28 100 202 7854 196 25.0 254 3
M-12 23/11/22| 2112122 28 99 201 7698 196 255 260 2
M-13 23/11/122| 21112122 28 98 202 7543 197 26.1 266 2
M-14 23/11/122| 21112122 28 100 201 7854 202 257 262 2
M-15 2311722 | 21112122 28 101 202 8012 225 28.1 286 3

Nota:

Factor de conversién: 1 Mpa = 10.1972 kg/cm?

Las muestras cumplen con la relacién altura / didmetro por lo que no fue necesaria la correccion de esfuerzo
Las muestras no presentaron ningun defecto.

Tipo de fallas:

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.
Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

- I—- <1in. [25 mm)]
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Teo 1 Tioo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo § Tipo 6
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Solicitante : : Rocio Olga Matos Ambrosio Expediente N° :255_22 14
Nombre del proyecto : “Nanotubos de carbono para ciclos de congelamiento y .
deshielo en Ia resistencia de concreto f'c 280 kg/cm2 en la  Fecha deensayo  :23/11/2022
regién de Junin”. Fecha de emision  : 21/12/2022
Ubicacion del laboratorio  : Huachipa - Lima.
Identificacién muestra : Disefio de mezcla de concreto
ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO ASTM C143/C143M-15a
N° |Identificacién de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Disefio mezcla patrén f'c 280 kg/cm® Pulg. 4 41/4 41/4
2| 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm® Pulg. 23/4 21/2 23/4
3| 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm® Pulg. 11/2 11/4 11/2
ENSAYO DE TEMPERATURA MEZCLA FRESCA DE CONCRETO ASTM C1064/C1064M-17
N° |Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Disefio mezcla patrén f'c 280 kg/cm® °Cc 227 226 22.7
2 | 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm® °C 227 22.7 22.9
3 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm® °C 223 224 22.2
ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO ASTM C138/C138M-17a
N° |Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Disefio mezcla patrén f'c 280 kg/cm’ kg/m® 2352 2345 2340
2 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm® kg/m’ 2352 2355 2350
3| 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm® | kg/m® 2355 2355 2350
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE CONCRETO FRESCO ASTM C231/C231M-17a
N° |Identificacion de los disefios de mezcla Unidad M-1 M-2 M-3
1 |Disefio mezcla patrén f'c 280 kg/cm? % 1.3 1.5 1.5
2| 0.5% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm? % 1.3 1.4 1.4
3| 1.2% de Nanotubos de carbono disefio f'c 280 kg/cm’ % 1.0 0.9 1.00
El presente documento no debera reproducirse sin la izacién escrita del lab io, salvo que la reproduccién sea en su totalidad.
El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resuitados presentados.
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ANEXO 6: CERTIFICADO DE CALIBRACION



Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Cadigo de identificacion
Capacidad méxima.
Divisién de escala (d)
Division de verificacion (e)

Método de calibracién

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrones de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

154

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-012-2022

: MASTERLEM SAC
: MASTERLEM SAC
: MASTEI.RLEM SAC. Ubicado en la Av. Circunvalacién s/n. Huachipa - Lima

: Balanza de funcionamiento no automaético

:AND Clase o]

: 15004250 Tipo : Digital.
: No Indica. Procedencia :Japén
121000 g Modelo : GF-20K
:0,1g

319

: Procedimiento de calibracién de balanzas de funcionamiento no

automético clase | y clase Il - PC 011 - Indecopi - cuarta edicion

126.0°C/61%
:26.1°C/60%

: Trazabilidad METROIL, 01 juego de pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 1-500 ¢

con certificado de calibracion N° M-0306-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracion N° M-0293-2021, M-0294-2021, 01 pesa
Mettler Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracién N° M-0295-2021,
01 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracion N°
M-0292-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 10 kg con certificados

de calibracion N° M-0296-2021 y M-0297-2021.

3

: 2022-03-21

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizaciéon de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Revisado por

Hecho por

2022-03-24

Pagina 1de 3

Av. Circunvalacién s/n Mz B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

\



Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Clase

Capacidad méaxima
Division de escala (d)
Division de verificacion (e)

Método de calibracién

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrones de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

155

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-013-2022

: MASTERLEM SAC
: MASTERLEM SAC
: MASTERLEM SAC. Ubicado en la Av. Circunvalacién s/n. Huachipa - Lima

: Balanza de funcionamiento no automatico

:AND

: T0323224 Tipo : Electrénica
A | Procedencia : Japén
18100 g Modelo : GF-8000
:01g

:01g

: Procedimiento de calibracién de balanzas de funcionamiento no

automatico clase | y clase Il - PC 011 - Indecopi - cuarta edicién

:26.0°C/60%
:26.1°C/60%

: Trazabilidad METROIL, 01 juego de pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 1 -500 ¢

con certificado de calibracién N° M-0306-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracion N° M-0293-2021, M-0294-2021, 01 pesa
Mettler Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracién N° M-0295-2021,
01 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracion N°
M-0292-2021.

:3

: 2022-03-21

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Hecho por Revisado por

2022-03-24

Péagina 1de 3

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCMA-037-2022
Peticionario : MASTERLEM S.A.C.
'Atencién : MASTERLEM S.A.C.
Lugar de calibracion : Masterlem SAC, Av. Circunvalacién s/n. Lurigancho - Chosica - Lima
Tipo de equipo : Medidor contenido de aire de concreto fresco "Washington"
Capacidad del equipo : 0% - 10% de aire
Division de escala 1 0,1% de 0% hasta 6%; 0,2% de 6% a 8% y 0,5% de 8% hasta 10%
Marca : ELE - INTERNATIONAL
Capacidad del recipiente : 1/4 de pie cubico
Modelo : 34-3265
N° de serie : No Indica.
Cadigo : EMA-04
Procedencia 1 USA
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial  : 18.7°C / 66%
Temp.(°C) y H.R.(%) final :18.7°C /1 67%
Método de calibracion : Norma ASTM C-231
Patrén de referencia : Patrones utilizados. Dos canister marca ELE - INTERNATIONAL, modelo 34-

3267/10, con nimeros de serie 080312 y 070312, certificado de calibracion
CSA-2026-21y CSA-2027-21 respectivamente; cada uno de 5% de capacidad
con respecto a un volumen de 1/4 de pie cubico.

Numero de paginas 52

Fecha de calibracion : 2022-09-22

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizaciéon de CELDA EIRL.

E| presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisado por

2022-09-23

dimir Te
TECNICO DE LABORATORQ
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibraciéon

Instrumento de medicién
Marca

Namero de serie

Cadigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracién

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patr6n de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

157

ELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-002-2022

:MASTERLEM S.A.C.

:MASTERLEM S.A.C.

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalaciéon s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

:W. S. TYLER

19753281

: No Indica.

: 150 pm (N° 100)

: USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
:126.0°C / 64%

:126.0°C/63%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S.A.
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segun la norma Japonesa
JIS B7450

)

: 2022-02-21

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Hecho por Revisado por

ot g%..mu..

2022-02-28

TECNICO DE LABORATORIO

Av. Circunvalacion s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe



Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion

Instrumento de medicién
Marca

Ndmero de serie

Cadigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

158

CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-008-2022

:MASTERLEM S.A.C.

:MASTERLEM S.A.C.

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" didmetro

: ELE - INTERNATIONAL

1 07279191

: No indica

: 9,500 mm (3/8")

: USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
:125.7°C / 63%

:25.7°C /1 63%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patréon de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S.A.
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segun la norma Japonesa
JIS B7450

f2

: 2022-02-22

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Hecho por Revisado por

L

g

Reg. del CIP N° 84286

2022-02-28

Pagina 1 de 2

Av. Circunvalacion s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe



Peticionario

Atencién
Lugar de calibracion

Instrumento de medicion
Marca

Nimero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final
Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

159

CELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-009-2022

*MASTERLEM S.A.C.
:MASTERLEM SA.C.

: Laboraiorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1
Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: DUAL MANUFACTURING CO.

: E55903

: No indica

: 12,500 mm (1/2")

: USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009

1 25.7°C 1 63%

:25.8°C 183%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM
utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16873, certificado N* LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA SA.
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segin la norma Japonesa
JIS B7450

iR

: 2022-02-22

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha Hecho por Revisado por
2022-02-28 emseeeses v
JORGE %W
oVl
Rog. del CIP N* 84286
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Peticionario
Atencion

Lugar de calibracion

Instrumento de medicion
Marca

Ndmero de serie

Codigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Meétodo de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

160

CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-010-2022

:MASTERLEM SAC.
- MASTERLEM SAC.

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: ELE - INTERNATIONAL

: 10457556

: No indica

: 19,000 mm (3/4")

: USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
1 25.8°C /1 63%

:25.8°C /63%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patron de N° de serie 16369, con
certificado N* LLA-058-2020. Certificado de calibracién FESEPSA SA.
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segun la norma Japonesa
JIS B7450

o

: 2022-02-22

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad,

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
Selio Fecha

2022-02-28

cvL
Reg. 6ol CP N° 84286
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Peticionario

Atencién

Lugar de calibracién

Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

161

CELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-011-2022

:MASTERLEM SAC.
:MASTERLEM SAC.

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: ELE - INTERNATIONAL

: 07256787

: No indica

125,000 mm (1)

:USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
:25.8°C /63%

:25.9°C /1 63%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N* de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patron de N° de serie 16369, con
certificado N* LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S A.
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segun la norma Japonesa
JIS B7450

12
: 2022-02-22

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
~ Sello

o Hecho por Revisado por
2022-02-28 / ’ Q! 4
e womssom MWW
‘ oV
del CP N*
Pagina 1 de 2
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CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CCT-012-2022
Peticionario : MASTERLEM SAC
‘Atencion ' MASTERLEM SAC
Lugar de calibracion : Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. LL1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

Instrumento de medicion : Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

Marca : ELE - INTERNATIONAL

Ndmero de serie : 0787846

Cédigo de identificacion : No indica

Abertura de Tamiz : 50,000 mm (27)

Procadencia 1 USA

Método de calibracion : Procedimiento de calibracion de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009

Temp.(°C) y HR.(%) inicial  :25.9°C / 63%
Temp.(°C) y H.R.(%) final :25.9°C 163%

Patron de referencia : Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM
utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S.A.
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segun la norma Japonesa

JIS B7450
Namero de péaginas 12
Fecha de calibracion : 2022-02-22

Este certificado de calibracion s6lo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
Sello

Fecha Revisado por
2022-02-28 - 0 — A
MECHECD 0F ABGRAIIRO JORGE RAMIREZ JAPALA
cviL
Rag. del CIP M* 84286
Pagina 1 de 2
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Petici 2

Lugar de calibracién

Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Codigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Namero de paginas

Fecha de calibracion

163

CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-013-2022

: MASTERLEM SAC
: MASTERLEM SAC

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

:W.S. TYLER

197332159

: No Indica

: 37,500 mm (1 1/2")

1 USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
125.9°C /83%

: 26.0°C / 62%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N* LLA-058-2020. Certificado de calibracién FESEPSA S.A.
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segln la norma Japonesa
JIS B7450

L 4

2022-02-22

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Revisado por

£y

Srememsans an.

Fecha Hecho por

/ >
2022-02-28 0/ a4
‘a

fadimir T
TECWCD D€ LARGRATORO

cvL
Rag. oo CIP N° 84286
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CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CCT-014-2022
Peticionario :MASTERLEM SAC
‘Atencin :MASTERLEM SAC
Lugar de calibracién : Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B, Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

Instrumento de medicién : Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

Marca : ELE - INTERNATIONAL

Namero de serie 1 11525107

Cédigo de identificacion : No Indica

Abertura de Tamiz 163,000 mm (2 1/2")

Procedencia 1 USA

Meétodo de calibracién : Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial  : 26.0°C / 62%
Temp.(°C) y H.R.(%) final :26.1°C / 83%

Patrén de referencia : Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM
utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N* LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S.A.
N* F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 seg(in la norma Japonesa

JIS B7450
Nimero de paginas 12
Fecha de calibracién : 2022-02-22

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez. -
Selio Fecha Hecho por Revisado por

- ————
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e JORGE RAMIREZ MPALA
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Peticionario

Lugar de calibracién

Instrumento de medicion
Marca

Nimero de serie

Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patron de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

165

CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-015-2022

: MASTERLEM SAC
: MASTERLEM SAC

 Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" didmetro

: CANTROL

111338

: No indica

1 75,000 mm (3")

: CANADA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
126.7°C /61%

125.7°C /61%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N* de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracién FESEPSA S A
N° F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 seg(n la norma Japonesa
JIS B7450

k]

1 2022-02-23

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizaciéon de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
~ Sello

Fecha Hecho por Revisado por
. oy
@ o st e JF 2%
nann 4 3 JORGE FAREZ IAPA)
 TECNCO O LARATNG INGENIERO CIVIL
Rag del O N* 826
COT015202 Péagina 1de 2
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion

Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

166

CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-016-2022

:MASTERLEM SAC
: MASTERLEM SAC

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

:W.S. TYLER

: 9753346

: No indica

: 4,750 mm (N°4)

1 USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
125.7°C /61%

1 25.8°C /62%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N® LLA-057-2020 y patron de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S.A.
N* F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segin la norma Japonesa
JIS B7450

¥ -

1 2022-02-23

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizaciéon de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
Sello Fecha

Hecho por

Revisado por

2022-02-28

Pégina 1 de 2
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Peticionario

Atencion
Lugar de calibracion

Instrumento de medicién
Marca

Nimero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Métoedo de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién
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CELDA ERrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-017-2022

:MASTERLEM SAC.
:MASTERLEM SAC.
 Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: ELE - INTERNATIONAL

- 08468184

: No indica

1 2,360 mm (N° 8)

1 USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
:25.8°C /162%

125.8°C /1 62%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S A.
N* F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segin la norma Japonesa
JIS B7450

4y 4

1 2022-02-23

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
[El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Revisado por

Hecho por

2022-02-28

Pagina 1 de 2
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Peticionario

Atencién

Lugar de calibracion

Instrumento de medicion
Marca

NGmero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final
Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

168

CELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-018-2022

:MASTERLEM SAC.
:MASTERLEM S.AC.

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: ELE - INTERNATIONAL

: 08197501

: No indica

- 1,180 mm (N° 16)

tUSA

: Procedimiento de calibracidn de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
125.8°C /63%

:25.8°C /63%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N* de serie
16973, certificado N° LLA-057-2020 y patron de N* de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S.A.
N°® F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segdn la norma Japonesa
JIS B7450

2

: 2022-02-23

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

lio

Fecha Revisado por

Hecho por

2022-02-28

"aail 51010
TECNICO OF LABIMAIORO INGENIERO CIVIL

Mﬂwl"m
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Peticionario
Atencién

Lugar de calibracion

Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

169

CELDA ErL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-019-2022

:MASTERLEM S.A.C.
:MASTERLEMSAC.

: Laboraforio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: FORNEY

: 30BSBF622805

: No indica

: 800 pm (N° 30)

1 USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
125.9°C /63%

:25.8°C/163%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utiizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N° de serie
16973, certificado N* LLA-057-2020 y patrén de N° de serie 16369, con
certificado N° LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA SA.
N* F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segun la norma Japonesa
JIS B7450

12

: 2022-02-23

Este certificado de calibracién sblo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.

El pfeoengt: certificado sin firmas y sellos carece de validez.
lio

Fecha Hecho por Revisado por

2022-02-28 / Lol issif
‘ Gaus

a0 B0
TECNCC 08 LMEORATORO

CCT-019-2022
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Atencion

Lugar de calibracién

Instrumento de medicién
Marca

Nimero de serie

Codigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Meétodo de calibracién

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patron de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

170

CELDA eRrL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-020-2022

: MASTERLEM SAC.
:MASTERLEMSAC.

: Laboraforio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/in. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: ELE - INTERNATIONAL

: 08438726

: No indica

: 300 pm (N° 50)

:USA

: Procedimiento de calibracién de tamices CELDA EIRL N° PCT-C-002-2009
125.9°C /1 83%

1 26.0°C /63%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, trazabilidad INACAL-DM

utilizando escalas patrones de vidrio (reglas de vidrio), con N* de serie
16973, certificado N* LLA-057-2020 y patron de N° de serie 16369, con
certificado N* LLA-058-2020. Certificado de calibracion FESEPSA S.A.
N*® F-0486-2020. Proyector de perfiles grado 1 segin la norma Japonesa
JIS B7450

<

: 2022-02-23

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
~ Selio

Fecha Hecho por Revisado por
2022-02-28 gy /
[recraca ce proirisd JORGE W Rm‘z JAPAJA
Reg. del CIP N°® 84286
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Peticionario
Atencién

Lugar de calibracién
Tipo de instrumento
Alcance de indicacion
Resolucién

Marca

N° de serie

Modelo

Caédigo

Procedencia

Método de calibracién

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrones de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCTC-002-2022

: MASTERLEM SAC
: MASTERLEM SAC

: Laboratorio CELDA EIRL. Ubicado en la Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Termémetro con indicacion digital
:-50°C a 300°C

:0,1°C

: DIGITAL THERMOMETER

: No indica

:JR-1

: T-102

: CHINA.

: Procedimiento para la Calibracién de Termémetros Digitales

PC 017 - Indecopi - primera edicién

:23.7°C161%
:23.8°C/61%

: Trazabilidad NIST (United States National Institute of Standards &

Technology), patrén utilizado Fluke, modelo 9009, N° de serie B38334,
certificado de calibracion reporte N° B3815065

12

: 2022-04-20

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisado por
2022-04-21 S et 44 JORGE RAMIREZ JAPAIA
ECNICO DE kaORM R":m%‘s
Pagina 1 de 2
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracién
Tipo de instrumento
Marca

Ne° de serie

Modelo

Alcance

Divisién de Escala
Selector de temperatura

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrones de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMI-002-2022

: MASTERLEM SAC

: MASTERLEM SAC

: MASTERLEM SAC Av. Circunvalacién s/n. Huachipa - Lima
: Horno de secado para muestras

: Despatch

: 164802

: LEB1-76-4

1400 °F

$04 9%

: Digital

: Procedimiento para la calibracién o caracterizacién de medios

isotermos con aire como medio termostatico PC 018 - Indecopi:
2° Edicion.

:17.3°C175%
:17.4°C 1 75%

: Patron utilizado Thermometer mit PT-100, marca MBW Calibration AG,

modelo T12, N° de serie 19-0728, certificado de calibracién 3000MBW2020
con trazabilidad SWISS CALIBRATION.

)

: 2022-08-03

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Hecho por Revisado por

............ W = e R
JORGE FRANCISCO RRMIREZ JAPAJA
INGEMEFO CiviL
Reg. dei CIP N* 84286

2022-08-04

[e]
TECNICO DE LABORATORO

CMI-002-2022
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Peticionario
Atencion

Lugar de calibracién

Tipo de instrumento
Alcance de indicacion
Divisién de escala
Marca

Ne de serie

Modelo

Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrones de referencia

Numero de péaginas

Fecha de calibracion

173

CELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CPR-003-2021

:MASTERLEM S.A.C.
:MASTERLEM S.A.C.

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Pie de rey de indicacion Analégica.
: 0 mm a 200 mm

: 0,05 mm

: GENSIZE

: HS07160956

: No Indica.

: No Indica.

: Procedimiento de calibracion de Pie de Rey (usando bloques)

PC 012 - Indecopi - segunda edicién

:20.5°C/67%
:20.7°C / 66%

: Trazabilidad INACAL, patrones utilizados marca MITUTOYO, bloque de 1

mm con certificado N° LLA - 489 - 2019, bloque de 2 mm con certificado
N LLA - 486 - 2019, bloque de 2 mm con certificado N° LLA - 488 - 2019,
bloque de 5 mm con certificado N° LLA - 487 - 2019, bloque de 10 mm con
certificado N° LLA - 485 - 2019, bloque 10 mm con certificado N°

LLA - 484 - 2019, bloque de 50 mm con certificado N° LLA - 490 - 2019,
bloque de 200 mm con certificado N° LLA-496-2019.

52

:2021-12-03

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Revisado por

‘“a?ézwm

INGENIERO CIVIL
Rag. dsi CIP N° 84286

Fecha Hecho por

2021-12-06

elfo
TECNICO DE LABORATORIO
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Peticionario

;Atencién

Lugar de calibracion

Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Divisién de escala

Marca

Modelo

N° de serie del equipo
Panel digital

N° de serie panel digital
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Namero de péaginas

Fecha de calibracién

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-019-2022

: MASTERLEM S.A.C.

: MASTERLEM S.A.C.

: Masterlem SAC, Av. Circunvalacion s/n. Lurigancho - Chosica - Lima
: Maquina de compresion axial eléctro-hidraulica

: 1,555 kN (350,000 Ibf. 6 159 TN)

:0,1kN

: ELE - INTERNATIONAL

: 36-0735/06 ACCU-TEK 350 Digital Series

: 140500026

:ADR TOUCH ELE-INTERNATIONAL

: 1887-1-00242

: USA

: ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"
:25.9°C/ 54%

:26.1°C / 54%

: Trazabilidad NIST (United States National Institute of Standards &

Technology), patrén utilizado Morehouse, N° de serie C-8517, clase A,
calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-18 Metodo B, certificado de
calibracion reporte N° C-8517L1820

12

: 2022-02-22

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha

Hecho por

2022-02-28

Pagina 1 de 2
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Peticionario

;Atencién

Lugar de calibracion

Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Divisién de escala

Marca

Modelo

N° de serie del equipo
Panel digital

N° de serie panel digital
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Namero de péaginas

Fecha de calibracién

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-019-2022

: MASTERLEM S.A.C.

: MASTERLEM S.A.C.

: Masterlem SAC, Av. Circunvalacion s/n. Lurigancho - Chosica - Lima
: Maquina de compresion axial eléctro-hidraulica

: 1,555 kN (350,000 Ibf. 6 159 TN)

:0,1kN

: ELE - INTERNATIONAL

: 36-0735/06 ACCU-TEK 350 Digital Series

: 140500026

:ADR TOUCH ELE-INTERNATIONAL

: 1887-1-00242

: USA

: ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"
:25.9°C/ 54%

:26.1°C / 54%

: Trazabilidad NIST (United States National Institute of Standards &

Technology), patrén utilizado Morehouse, N° de serie C-8517, clase A,
calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-18 Metodo B, certificado de
calibracion reporte N° C-8517L1820

12

: 2022-02-22

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha

Hecho por

2022-02-28

Pagina 1 de 2
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ANEXO 7: PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 1: Paquete sellado del NTC.

Fotografia 2: NTC suelto para su respectivo peso.



Fotografia 3: Disefio de Mezcla.
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Fotografia 4: Medicion del Slump.
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Fotografia 5: Toma de Temperatura del Concreto fresco.

Fotografia 6: Peso del Concreto fresco.
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Fotografia 8: Produccion del concreto.
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Fotografia 9: Probetas de Concreto.

Fotografia 10: 0.5% de NTC, de acuerdo al peso del cemento.
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Fotografia 12: Adicionando el NTC.
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Fotografia 14: Poza de curado con control de temperatura.
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Fotografia 15: Toma de temperatura del congelador a -9°C.

Fotografia 16: Probetas en el congelador por 12 horas.



Fotografia 17: Medicién de la probeta.

er gl
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Fotografia 18: Ensayo por compresion.
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Fotografia 19: Ensayo por compresion.

Fotografia 20: Tipos de Roturas.



