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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida como adicion en la resistencia del concreto, Lima - 2021. La
metodologia de investigacion que se utilizd es del tipo aplicada o tecnoldgica, nivel
explicativo, el disefio es experimental puro, la poblacién son los elementos estructurales
de concreto, la muestra es no probabilistica con 60 probetas cilindricas y 15 vigas
prisméticas, para los grupos (SC, GC —1, GC — 2, GC — 3,GC — 4), con el instrumento ficha
de registro de observacion y la técnica de datos secundarios y observacién estructurada,
dénde el método que se utilizé fueron los ensayos de resistencia a compresion y flexion,
para el concreto estandar (SC), que es el grupo control con 0.00 g/I, concentracion (Cg;) y
los grupos experimentales GC —1, GC —2, GC — 3, GC — 4, con concentraciones (Cg;)
de 0.10 g/l, 0.21 g/l, 0.35 g/l y0.52 g/l, de grafeno obtenido por exfoliacion liquida. En
los resultados, se determiné el disefio de mezcla y el grafeno obtenido por exfoliacion en
fase liquida mediante la exfoliacion de grafito por cizallamiento, que es el método mas
eficiente para su produccién a gran escala, como adicion en el concreto para los grupos
experimentales. La conclusion fue que el grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida
influye en la resistencia del concreto con el incremento de la resistencia a la compresion
en 6.9% con una adicion de (C; 0.52 g/l) y el incremento de la resistencia a la flexion en

11.2% con una adicion de (C; 0.35 g/1), respecto al concreto estandar.

Palabras clave: grafeno, exfoliacion en fase liquida, exfoliacion de grafito, agentes
exfoliantes, resistencia del concreto a la compresion, resistencia del concreto a la flexion,

alto cizallamiento, exfoliacion por cizallamiento.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of graphene obtained by
liquid-phase exfoliation as an addition in the strength of concrete, Lima - 2021. The
methodology that was used it is of the applied type, explanatory level, the design is pure
experimental, the population is the concrete structural elements, the sample is not
probabilistic with 60 cylindrical specimens and 15 prismatic beams, for the groups (SC,
GC—1, GC -2, GC — 3,GC — 4), with the record instrument of observation registration and
the technique of secondary data and structured observation, where the method used was
the compressive and flexural strength tests, for the standard concrete (SC), which is the
control group with 0.00 g/1, concentration (C;) and the experimental groups GC — 1,GC —
2,GC — 3,GC — 4, with concentrations (C;) of 0.10 g/1, 0.21 g/l, 0.35 g/l and 0.52 g/l, of
graphene obtained by liquid-phase exfoliation. In the results, the mix design was determined
and Graphene obtained by liquid-phase exfoliation was used by shear exfoliation of
graphite, which is the most efficient method due to its large-scale production, as an addition
to the concrete for the experimental groups. The conclusion was that the graphene obtained
by liquid-phase exfoliation influences the strength of the concrete with the increase in the
compressive strength by 6.9% with an addition of (C; 0.52 g/l) and the increase in the
flexural strength. in 11.2% with an addition of (C; 0.35 g/l), with respect to standard

concrete.

Keywords: Graphene, liquid-phase exfoliation, exfoliation of graphite, exfoliating agents,

concrete compressive strength, concrete flexural strength, high- shear, shear exfoliation.
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INTRODUCCION

Los eventos sismicos en la actualidad son un gran problema de riesgo en el mundo, que
puede afectar toda infraestructura o construccion con elementos estructurales de concreto,
las construcciones mas afectadas por un sismo son las edificaciones y viviendas, donde el
concreto puede presentar grietas y fisuras. Ademas, la resistencia del concreto también
puede ser afectada en su elaboracion y no necesariamente de un sismo; por ejemplo, el
concreto en estado fresco es determinante en la resistencia final. La fisuracion por
retraccion plastica que se genera por muchas condiciones ambientales, como la elevada
temperatura, baja humedad y altas velocidades del viento, como también las caracteristicas

del concreto (1).

Ademas; en la actualidad se han desarrollado multiples investigaciones como adiciones o
aditivos en el concreto, pero la aplicacion de nuevas adiciones a niveles nanométricos
puede ser un gran cambio en la tecnologia del concreto y en esta investigacion hacemos
el uso del grafeno como una nanotecnologia. “El grafeno en el mercado, actualmente el
volumen de oferta es mayor que la demanda, ya que son cantidades muy pequefias para
desarrollar aplicaciones, por lo que el precio hoy en dia en muy elevado que estan entre
300 € — 100 €, dependiendo de la calidad y cantidad” (2). Sin embargo, el estudio del
grafeno obtenido de la exfoliacion en liquido del grafito por cizallamiento, realizado con una
licuadora doméstica, lavavajillas o detergente doméstico y grafito, donde se puede producir
de esta forma es mucho mas econémico que otros tipos de grafeno (3). Ademas, se realizd
otra investigacion, donde se adiciona el grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida
con cizallamiento en el agua del concreto como refuerzo, logrando un incremento de la

resistencia del concreto en compresion y flexién (4).

En el Perq, se busca determinar la influencia de la utilizacién de grafeno en el concreto a
través de este nuevo nanomaterial, para poder encontrar una alternativa de solucioén a las
estructuras de concreto. Ademas, de acuerdo a todas estas investigaciones realizadas,
desarrollamos esta investigacion para producir el grafeno obtenido por exfoliacién en fase
liquida, por el mismo procedimiento establecido y utilizando el polimero PVA para la
exfoliacion de grafito en fase liquida, ya que evita que el grafeno se apile nuevamente (3).
Entonces, se desarroll6 esta investigacion en la ciudad de Lima, que buscé determinar la
utilizacion del nanomaterial grafeno como adicién en el concreto, por lo tanto, se tuvo la
siguiente pregunta general ¢Como influye el grafeno obtenido por exfoliacion en fase

liguida como adicion en la resistencia del concreto, Lima — 2021?, y la hipo6tesis general de
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la investigacion fue: El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicion influye

en la resistencia del concreto, Lima — 2021.

En la justificacion académica, el grafeno obtenido por exfoliacion liquida, fue adicionado en
el concreto como adicion para determinar su resistencia, por lo que se obtuvo nuevos
resultados con un nuevo material que tiene dimensiones nanométricas y es muy ligero en
peso, que poco se conoce y en la cual pudo brindar una nueva alternativa al ser utilizado
en la construccion y un nuevo comportamiento en las estructuras de concreto por su nueva
resistencia a compresion y flexion. La justificacién metodoldgica, los procesos y métodos
se desarrollaron de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP), American Society of
Testing Materials (ASTM) y American Concrete Institute (ACI), siguiendo sus lineamientos
y procedimientos estandar, para determinar la influencia del grafeno en la resistencia a
compresion y flexion del concreto. En la justificacién social, al ser positivo los resultados
del concreto con adicion de grafeno, se conocié la concentracion éptima de adicién de
grafeno en el concreto y mejoré un nuevo procedimiento para la produccion a gran escala

y optar como una alternativa para la construccién de estructuras de concreto.

La presente investigacion permitié brindar nuevos conocimientos en forma progresiva para
obtener la produccién de grafeno por exfoliacion en fase liquida, que permitié obtener
nuevos resultados en la utilizaciéon como adicién en el concreto. Entonces, se desarroll6 en
cuatro capitulos, donde se realiz6 la produccion de grafeno obtenido por exfoliaciéon en fase

liquida y su influencia en el concreto.

En el primer capitulo, como problema principal fueron formulados en base a los eventos
sismicos y los efectos que pueden afectar la resistencia del concreto, y formulamos
también los problemas especificos, después los objetivos de la investigacion y finalmente,

establecimos las hip6tesis y variables para desarrollar la investigacion.

En el segundo capitulo, esta el marco teérico y establecimos la base tedrica, de acuerdo a
lo estudiado y analizado por otras investigaciones, respecto al grafeno y todos sus
derivados, detallando sus propiedades, produccién y su efecto en el concreto. Ademas, se
estudio el procedimiento para la produccion de grafeno por el método de la exfoliacién en

fase liquida y definimos los términos basicos que conciernen a la investigacion.

En el tercer capitulo, se describe la metodologia a desarrollar y establecimos los
parametros para desarrollar la investigacion como el método, tipo, nivel, disefio y alcances

de la investigacion. Ademas, detallamos el grupo experimental y grupo control, para el
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tratamiento que se aplicd al concreto con la adicion de grafeno obtenido por exfoliacién en

fase liquida.

En el cuarto capitulo, describimos los resultados y los procedimientos que se realizaron en
la parte experimental, donde se detalla la cantidad de materiales que se utilizé para la
elaboracion del concreto y la influencia de la adicién de grafeno obtenido por exfoliacion en
fase liquida a diferentes concentraciones para determinar la resistencia del concreto.
Ademas, se encuentra la prueba de hipétesis por andlisis descriptivo e inferencial, para
determinar la influencia del grafeno obtenido por exfoliacién liquida en la resistencia del

concreto y se presenta la discusiéon de resultados.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Los dafos estructurales como fisuras, grietas y deformaciones, son los
problemas mas comunes en elementos de concreto, esto a consecuencia de las
temperaturas extremas y esfuerzos sismicos en los pavimentos, edificaciones y otras
infraestructuras de concreto, siendo los esfuerzos sismicos la principal amenaza y que
hace mas vulnerable a todo tipo de infraestructura, principalmente a las edificaciones y que

es la causa de muerte de millones de personas a nivel mundial.

Los efectos de los sismos y los dafios en una estructura son variables, que
dependen del tipo de material y segun los especialistas los dafios mas severos a una
estructura es la fuerza cortante, que se caracterizan por grietas inclinadas en los muros o
en las columnas y que pueden conducir al colapso de las estructuras (5). Debido a esto la
mayoria de los efectos negativos, es por el uso de materiales convencionales y la ausencia
de refuerzos adicionales en la composicion del material. También se busca un
comportamiento estructural por flexion que permita el desplazamiento de la estructura sin
que colapse, como es el caso de las grietas localizadas en la base de las columnas,

extremos de las vigas o en la base de los muros (5), como se visualiza en la Figura 1.

18



Segun lo sucedido en el sismo del 19 de setiembre de 1985 en la ciudad de México, los
principales dafios fueron en los edificios, en las estructuras de concreto y de mamposteria
(5), donde se present6 grietas principalmente en las columnas y vigas, que no resistio los

esfuerzos sismicos llegando a colapsar.

Figura 1. Derrumbe del edificio Nuevo Ledn, terremoto de 1985 en la ciudad de México. “Los
sismos y su efecto en las estructuras’, por revista Protocolo, 2015,
http://www.protocolo.com.mx/internacional/los-sismos-y-su-efecto-en-las-estructuras.

En todo el mundo los eventos sismicos son frecuentes, especialmente en
América Latina que, es una region expuesta a terremotos por su ubicacion cercana a placas
tectdnicas en movimiento; por ejemplo, en el afio 1960 el pais de Chile tuvo el terremoto
mas potente registrado hasta la actualidad, con magnitud de 9.5 en la escala de Richter y
con 2 000 fallecidos, una cantidad baja respecto al pais de Haiti que tiene registrado el
terremoto mas mortifero del mundo, pero con una magnitud de 7.0 en la escala de Richter,
que provoc6 aproximadamente 316 000 muertes en el 2010, como se visualiza en la Figura
2ay 2b, respectivamente (6). La letalidad de esta ultima con una baja magnitud, es debido
a que su epicentro estuvo localizado a 15 km de la capital, o que provoco la mayor cantidad
de muertos y miles de edificios destruidos, otro problema es la precariedad de las
construcciones, por la inadecuada calidad de los materiales utilizados, ausencia de
refuerzo en el concreto como adiciones u otros materiales en la mayoria de edificaciones,
la baja resistencia de sus estructuras y aglomeraciones urbanas, lo que contribuyeron a

una de las catéstrofes humanas mas graves de la historia (6).

19



g, M

Figura 2. a) Sismo, Chile en 1960, b) Sismo, Haiti en 2010. Tomado de “Los 10 terremotos
mas potentes y mortiferos de la historia en América Latina”’, por BBC mundo, 2017,
https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-41343606.

Las infraestructuras en el Pera siempre estan expuestas a ser afectadas por
sismos de diferentes magnitudes, porque es una de las regiones de mayor actividad
sismica en el mundo. Se desarrolla en el borde occidental, que origina la friccion entre las
placas Nasca y Sudamericana, la colisién de estas placas produce levantamientos de la
cordillera, donde la placa de Nasca se introduce debajo de la cordillera de manera casi
horizontal y por accion de fuerzas internas se fractura y genera sismos, donde estos
eventos producen frecuentemente en superficie procesos de licuacion de suelos (7), que
es un efecto secundario de los sismos, que también afectan a todo tipo de infraestructura

cercana a estos eventos naturales.

El sismo de la ciudad de Pisco en el afio 2007, fue el mas devastador en el
Perlt en las Ultimas décadas y que tuvo grandes fallas de terrenos por licuacion,
desplazamientos laterales masivos a lo largo de 3 km, teniendo como consecuencia
edificaciones asentadas hasta 1 metro, carreteras dafiadas por desplazamientos laterales,
dafos en zonas portuarias, sistemas de agua potable y alcantarillados destruidos (7). Las
principales infraestructuras dafiadas son las edificaciones que no tuvieron un desempefio
adecuado al sismo y la baja resistencia de sus materiales como el concreto a los esfuerzos
sismicos, esto debido que la zona costera del Per( representa el mayor riesgo por las
placas tectonicas (7). En el Perd, la causa principal se concentra en la autoconstruccion,
por la que construyen sus viviendas de manera informal, sin supervision profesional, sin
planos o con materiales de baja calidad, también que no existe un adecuado plan de
desarrollo urbano y el principal problema es la falta de calidad en la construccion, ya que
por lo general se realiza con materiales de bajo costo y de baja calidad (8). La construccién
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de casas y edificios en el Perd, en la gran mayoria estan elaboradas con ladrillos y
concreto, que se realizan sin aplicar un estudio o material como aditivo o adicién en el
concreto y el desconocimiento de nuevo tecnologias que se desarrollan en el mundo, como
los tipos de materiales y el uso en la aplicacién de la construccion, puede tener muchas

consecuencias graves frente a un sismo de gran magnitud.

La ciudad de Lima metropolitana se encuentra en la zona costera del Perd,
donde se puede encontrar numerosas edificaciones y seria una catastrofe, cuando se
conoce que, entre 70 mil y 80 mil casas se edifican a través de autoconstruccion y un 70%
esta en Lima y que es un gran peligro ante un eventual sismo (8). El 24 de mayo de 1940,
se produjo un sismo de gran intensidad que se estim6 en una magnitud de 6.6 mb (ondas
de volumen) y las intensidades entre VII a VIII MM (escala modificada de Mercalli) que
causd 179 muertes y muchos dafios materiales con el 80% de viviendas colapsadas en
Chorrillos, 5 mil casas destruidas en el Callao, hundimientos en los muelles y via férrea (9).
Estos acontecimientos podrian volver a ocurrir, ya que segun Ultimos estudios se menciona
que, un sismo maximo probable con epicentro marino frente a la ciudad de Lima, afectaria
con una magnitud de 7.5 a 8.0 grados Richter e intensidades méaxima de IX grados Mercalli
Modificada, inevitablemente las edificaciones quedarian destruidas; debido que, en su
mayoria autoconstruidas y situadas al norte de Lima, que se encuentran cimentadas sobre
suelos como arenales, pantanos, etc.; y esto genera la probabilidad de existencia de

fendmenos secundarios como la licuacion y deslizamientos en taludes inestables (9).

El epicentro del sismo del 15 de agosto de 2007 en Pisco, que estuvo a 200
km alejado de Lima, también afect6 en el distrito del Cercado de Lima, los barrios de la
Margen Izquierda del Rio Rimac (MIRR) (10). Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI) en toda el area urbana Lima/Callao, se registré 202 viviendas destruidas y 114
afectadas y en todo el distrito del Cercado de Lima se tuvo 7 viviendas destruidas y 2
afectadas (10). En la Tabla 1 se puede visualizar el grado de los riesgos en las
construcciones en edificios publicos y viviendas particulares en la Tabla 2, donde menciona
que los riesgos elevados son mas del 20% y 42%, respectivamente (10); confirmando que
las construcciones particulares o de personas que edifican su propia vivienda
(autoconstruccion), es un gran peligro porque se realiza con materiales inadecuados o
convencionales y sin supervision profesional. En la Figura 3, se puede visualizar, las
viviendas particulares del distrito del Cercado de Lima dafiadas por el sismo de Pisco, que

fueron construidas con materiales de concreto y ladrillos.
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Tabla 1. Evaluacion del riesgo de colapso de las construcciones en el Cercado de Lima después
del sismo de 2007, en edificios publicos o que reciben publico.

Grado de riesgo

i i 0,

de colapso (de Establecimiento  Establecimiento Inﬂsgﬁg;;ones Iglesia Total iﬁsdeelct;gga d
toda o parte de s escolares s comerciales (F:)or orati\)/las o P

la estructura) P

Riesgo elevado 26 7 10 6 49 21,6

Riesgo medio 71 22 43 12 148 65,2

Riesgo bajo 11 2 16 1 30 13,2

Total 108 31 69 19 19 100

inspeccionado

Nota: Tomado de Jéremy Robert y Robert D’Ercole, 2009, p. 517.

Tabla 2. Evaluacién del riesgo de colapso de las construcciones en el Cercado de Lima después

del sismo de 2007, en viviendas particulares.

Grado de riesgo de colapso (de toda o parte

de la estructura) Viviendas % del total inspeccionado
Riesgo elevado 26 21,6
Riesgo medio 71 65,2
Riesgo bajo 11 13,2
Total inspeccionado 108 100

Nota: Tomado de Jéremy Robert y Robert D’Ercole, 2009, p.

517.

Figura 3. Casa muy dafada en el barrio 1° de Mayo (Cercado de Lima). Tomada de “El sismo
del 15 de agosto de 2007 en la Margen Izquierda del Rio Rimac (Lima)”, por Jéremy Robert

y Robert D’Ercole, 2009, p. 519.

La historia nos muestra, que el uso de materiales convencionales y no

adecuados, no garantizan la resistencia frente a los sismos, que es un factor principal para

gue una edificacion no pueda colapsar. En la construccion se utiliza el material de concreto

para una edificacion y estdn compuestos de principales elementos estructurales como las
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vigas y columnas, donde estos elementos estructurales son afectados debido a efectos
sismicos. En algunos casos, las columnas, vigas y muros de concreto armado pueden
llegar a fallar fragilmente o por fuerza cortante; es decir, no tiene deformaciones antes de
fallar, lo que se busca son fallas por flexion y ductilidad, donde la estructura de concreto

absorbe las maximas deformaciones producto del sismo.

El concreto tiene limitaciones para desarrollar la propiedad a la ductilidad, ya
que “la resistencia en traccién directa o en tracciéon por flexion del concreto, es una
magnitud muy variable. La resistencia a la tracciéon directa (ft) del concreto varia entre el

8% y 15% de la resistencia en compresion (fc)” (11).

Por lo tanto, la resistencia a la traccion sometida a flexion del concreto es
vulnerable cuando se utilizan los materiales convencionales para su elaboracién, como el
cemento, agua, agregados finos y agregados gruesos, gue no garantiza el esfuerzo frente
a los sismos. La resistencia a compresion, es el mejor comportamiento que tiene el
concreto, pero también depende de la hidratacion del cemento y adherencia con los
agregados, para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto (resistencia a la traccion

sometido a flexién y la resistencia a la compresién) (11).

Por todo esto, el uso de adiciones puede mejorar considerablemente la
resistencia del concreto, una de estas adiciones que se investigé es el grafeno, que es un
material natural y componente basico del grafito, con un espesor reducido de 10 atomos,
gue puede ser 200 veces mas resistente que el acero (1100 TPa/125 GPa), del mismo

grosor y es muy flexible (12).

Entonces, este es un material importante en la mejora de la composicién del
concreto (agregados, cemento, agua y grafeno), para alcanzar altas resistencias. “Las
nanolaminas de grafeno (GNS), presentan una influencia positiva en la durabilidad y el

rendimiento mecanico de diferentes tipos de compuestos de cemento” (13).

Este efecto positivo puede influir en la resistencia del concreto en estado
endurecido, como también podria afectar su consistencia y asentamiento de la mezcla de
concreto en su estado fresco; este ultimo para conocer el contenido de agua en el concreto
y su relacion agua/cemento (w/c), que son influyentes en su resistencia. Con todos estos
precedentes, se podria producir grafeno y adicionar en la composicién del concreto y
mejorar su resistencia, para un mejor comportamiento a diferentes tipos de esfuerzos,

siendo el mas mortifero “el sismo”.

23



1.2

13

1.1.2 Formulacion del problema
A) Problema general

¢,Como influye el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como
adicién en la resistencia del concreto, Lima - 2021?

B) Problemas especificos

¢, Cual es el efecto de la concentracion 6ptima de grafeno como adicion

para la resistencia del concreto, Lima - 20217

¢,Como influye el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como
adicién en la resistencia a la compresion del concreto, Lima - 20217

¢, Como influye el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como
adicién en la resistencia a la flexién del concreto, Lima - 2021?

Objetivos
1.2.1 Obijetivo general

Determinar la influencia del grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida

como adicion en la resistencia del concreto, Lima - 2021.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto de la concentracién 6ptima como adicién de grafeno en

la resistencia del concreto, Lima - 2021.

Determinar la influencia del grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida

como adicién en la resistencia a la compresién del concreto, Lima - 2021.

Determinar la influencia del grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida

como adicién en la resistencia a la flexion del concreto, Lima - 2021.

Justificacion e importancia
A) Justificacion académica

En lo académico, la presente investigacion buscé conocer la influencia

del grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida en la resistencia a compresion y
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flexiébn del concreto. El grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida y su uso en
el concreto se conoce muy poco en el Perd, debido a esto y los precedentes
investigados de este nuevo nanomaterial se tuvo resultados positivos frente a
esfuerzos de compresion y flexion desarrollado en las estructuras de los edificios,
analizar sus respuestas y comportamientos con esta nueva composicion de concreto.
El grafeno, segun las investigaciones que se detallan, al ser un nanomaterial; es
decir, en dimensiones nanométricas y muy ligero en peso, puede llegar a mejorar la

resistencia del concreto.

En la presente investigacion también se conocié la preparacion del
grafeno mediante la exfoliacion en fase liquida por alto cizallamiento, siguiendo el
procedimiento de otras investigaciones e iniciando la produccion de grafeno en el
Pert a gran escala, con este procedimiento de exfoliacion en fase liquida y su

utilizacién en el concreto en el afio 2021.

B) Justificacion metodoldgica

En lo metodologico, los procesos y métodos para efectuar la
investigacion, fue de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP), American Society
of Testing Materials (ASTM) y American Concrete Institute (ACI), siguiendo sus
lineamientos y procedimientos estandar que permitié elaborar los especimenes de
muestras cilindricas y vigas para sus ensayos de resistencia a la compresion y flexion
del concreto con una Prensa Hidraulica. Estos ensayos se realizaron para conocer y
medir la resistencia del concreto con grafeno (GC) a diferentes concentraciones,

respecto al concreto estandar o concreto sin grafeno (SC).

C) Justificacién social

En lo social, al ser positivo los resultados del concreto con grafeno (GC),
respecto al concreto estandar (SC), se conoci6 el procedimiento para la produccion
de grafeno a gran escala para el concreto y la concentracion éptima para su
utilizacién en el concreto. Esto permiti6 ampliar el conocimiento y optar por una
alternativa adicional para la construcciéon en edificaciones y otras estructuras. Se
puede realizar otros estudios de sus propiedades como el médulo de elasticidad y

deformaciones del grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida en el concreto.
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1.3.1 Limitacion

En esta investigacion se tuvo limitaciones como la obtencion de este material
(grafeno), debido a su precio que es muy elevado, con un aproximado de 500 USD por 1
gramo, y se tomo la decisién de producir grafeno importando los materiales para su
elaboracion de la empresa estadounidense Sigma-Aldrich y se investigo el procedimiento

adecuado para su produccion a gran escala.

1.3.2 Delimitacion

El desarrollo de esta investigacion se realizo en la ciudad de Lima, en los
meses de enero a noviembre del afio 2021, desde la importacién del material, el analisis
del procedimiento, el armado de los equipos para la produccion del grafeno hasta
finalmente, realizar la caracterizacion de agregados para el disefio de mezcla, para poder
ensayar en el laboratorio de concreto y posteriormente realizar los ensayos de resistencia

a la compresion y flexién del concreto.

1.4 Hipo6tesis y descripcién de variables
1.4.1 Hipotesis de investigacion
A)  Hipoétesis general

Hi: El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicién

influye en la resistencia del concreto, Lima - 2021.
B) Hipotesis especifica

Hi: La concentracién Optima como adiciébn de grafeno afecta en la

resistencia del concreto, Lima - 2021.

Hi: El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicién

influye en la resistencia a la compresién del concreto, Lima - 2021.

Hi: El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicion

influye en la resistencia a la flexién del concreto, Lima - 2021.

1.4.3 Descripcion de variables

A)  Variable Independiente: Grafeno
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El grafeno es un al6tropo de carbono en forma de red hexagonal 2D, a
escala atémica, en la que un atomo forma cada vértice con hibridacién sp? y que la
longitud de cada enlace carbono-carbono es de aproximadamente 0.142 nm; es
decir, que el grafeno esta compuesto por una Unica capa de atomos de carbono muy
compacta, que forma una red en forma de panal en 2D (14). Ademas, menciona que
el grafito es la forma tridimensional y natural del grafeno, donde la unién entre los
carbonos adyacentes y la deslocalizacion de la unién de electrones en toda la red
bidimensional 2D contribuyen a la mayoria de las interesantes propiedades del
grafeno (15). La obtencion de grafeno por exfoliacién es un avance y desafio a futuro,
este proceso de produccion y obtencidon de grafeno mediante exfoliacién en fase
liquida es la “deslaminacion de grafito en capas de grafeno asistida por un solvente

o moléculas llamadas agentes exfoliantes” (16).

B) Variable Dependiente: Resistencia del concreto

La resistencia del concreto se puede expresar en resistencia a la
compresion para ensayos de especimenes cilindricos y resistencia a la flexion para
ensayos en vigas o0 especimenes prismaticos, que su parametro obtenido recibe del
nombre de mddulo de ruptura y que la relacién agua y cemento (w/c) es el factor que
mas influye en la resistencia del concreto y estos dos ensayos a realizar son frente a

cargas uniaxiales (17).

Las resistencias tedricas a la compresion expresadas como f'c y la
resistencia real a compresion del concreto fc que debe excederse, es la medida
maxima de la resistencia a la carga axial del espécimen de concreto, expresada en
(kg/cm2), megapascales (MPa) o libras por pulgada cuadradas (Ib/pulg? o psi) y es
una propiedad fisica usada en los célculos de disefio de puentes, edificios y otras
estructuras. La resistencia a flexion o el moédulo de ruptura (rotura) fr, es otra
propiedad fisica del concreto; por ejemplo, se puede observar en losas y vigas de
concreto, sometido a los esfuerzos y movimientos mas comunes que afectan en los
edificios con estos elementos que son las deflexiones y la consecuencia de la

deformacion por flexiéon (18).

3.2.2 Operacionalizacion
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Tabla 3. Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLE VE;&QEE CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES DEFINICION INDICADOR ITEM
Ultimo al6tropo de carbono estable donde
los &tomos de carbono sp? se orientan en : 2
- . Es una dispersion altamente S
una red de panal bidimensional (2-D) para Se utilizara el
P concentrada a gran escala en L
formar capas atémicamente delgadas . grafito inicial
o (15). El método més eficiente para su NUMErosos sistemas qe - para la
N: Cuantitativa o = L L solventes, producida a través Concentracion L
Grafe- e producciéon y obtencion es la exfoliaciéon  Exfoliacién en ) ) exfoliacion
C: Simple 2 ; . P del deslaminado de grafito a de grafeno/agua
no ; . en fase liquida por cizallamiento en fase liquida 2 por
F- Independiente liquidos, con agente exfoliante (3), para capas de grafeno asistida por (/D) cizallamiento
sg ararl el ra%‘ito sin  ningun r,oci:)eso un solvente o moléculas en fase
pa 9 9 P llamadas agentes exfoliantes Lo
quimico a capas de grafeno (16), y que es (16) liquida (4)(3).
muy eficiente para la fabricacién y su '
utilizacién en el concreto (4).
Es la méxima resistencia a
carga axial entre un area
especifica de especimenes de
concreto (18). Esta designada
. . como resistencia especificada a Resistencia a Uso de 60
Resistencia a | ion  del i .
Es el maximo esfuerzo que puede ser la compresion a compresion del concreto compresion especimenes
rad I o Si p (f'c), resistencia real a la (kg/cm?) cilindricos .
compresion del conceto (70
tencia N: Cuantitativa com resi()pn como un indice de la calidad (18) y resistencia promedio a la
del C: Simple P - compresién requerida  (f'cr)
. . del concreto principalmente, otros
con- F: Dependiente . . i~ (20).
creto ensayos como Ia_ resistencia a la flexion
también se utliza normalmente en Es la resistencia a la traccion
pavimentos (19) del concreto sometido a flexion
; . . . Uso de 15
. . y es una propiedad mas variable Médulo de .
Resistencia a . . especimenes
2 que la resistencia a la rotura :
la flexion compresion y es igual entre el (kg/cm?) vigas
P y 9 9 prisméaticas

8%-15% de la resistencia a la
compresion (17).

Nota: (15) Challa Kuma y Ajith Pattammattel, 2017, p. 2. (3) Jonathan Coleman, Keith Paton, Eswaraiah Varrla, Claudia Backes, Ronan Smith et al., 2014, p. 3. (4) Dimitar Dimov, Iddo Amit,

Olivies Gorrie, Matthew Barnes et al., 2018, p. 2. (16) Challa Kuma y Ajith Pattammattel, 2017, p. 23. (17) Teodoro Harmsen, 2002, p. 24. (18) Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William
Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 8. (19) Enrique Rivva Lopez, 2000, p. 232. (20) Enrique Pasquel, 1999, p. 158.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacién

El articulo cientifico de (11), que tiene como objetivo evaluar las propiedades
mecanicas, térmicas, estructurales y morfolégicas a partir de los nanocompuestos
poliméricos con grafeno. Esta investigacion se realizé mediante dos etapas, la primera
etapa fue la sintesis del grafeno por el método Hummer modificado, mediante la oxidacion
con acido sulfarico (H.SO4) y permanganato de potasio (KMnO,), para realizar la etapa de
exfoliacion y reduccion con acido ascorbico, asi obtener el éxido de grafeno. La segunda
etapa se realiz6 la polimerizacion heterogénea semicontinuo con los reactivos de
dodecilsulfato de sodio (SDS), persulfato de amonio (APS), acrilato de butilo (AB), estireno
(St), metacrilato de alilo (ALMA), realizando la polimerizacién con una constante agitacion,
finalizando asi y obteniendo una sintesis de nanocompuestos poliméricos reforzado con
grafeno, con esto se preparé laminas de nanocompuestos poliméricos con grafeno a
diferentes concentraciones, para realizar las pruebas mecénicas segun el procedimiento
de la norma ASTM D-882. Esta investigacion proporciond la caracterizacion mecéanica de
las peliculas de nanocompuesto polimérico con el uso del grafeno obtenidos por el método
Hummer modificado, con muestras de espesor de 150 micras y dimensiones rectangulares
de 30x10mm, donde se obtiene resultados de las muestras a diferentes concentraciones

de grafeno y que se tiene un incremento en su modulo de Young segun, un 2 % la
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concentracion de grafeno y un incremento de 1.15 MPa hasta 5.28 MPa, con diametro

promedio de particula de 86.8 nm.

El articulo cientifico de (20), que tiene como objetivo evaluar la caracterizacién de
nanocompuestos de grafeno-polimero mediante el proceso de sintesis y evaluacién de sus
propiedades mecanicas. Presentd la sintesis de nanocompuestos grafeno-polimero
preparado utilizando tres rutas de sintesis que son la mezcla de solucién, mezcla de fusién
y polimerizacion in situ. Las propiedades del nanocompuesto grafeno-polimero se analizé
mediante microscopia electrénica de transmisiéon (TEM), microscopia electrénica de
barrido (SEM) y se presenté los resultados del Médulo de Young y resistencia a la traccion
para los tres procesos de sintesis de nanocompuestos grafeno-polimero, también se
realizo los graficos de curvas esfuerzo-deformacion y Modulo de Young para Nanolaminas
de 6xido de grafeno (GOn) en diferentes cantidades 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. Luego,
analiz6 que la adhesion interfacial entre el grafeno y la matriz polimérica es importante para
un refuerzo efectivo y la funcionalizacion covalente o no covalente de materiales basados
en grafeno, se puede adaptar para promover una interaccion no covalente mas fuerte entre
la matriz y las plaquetas de grafeno. Esta investigacion proporcioné graficos de curva de
esfuerzo-deformacién y el Médulo de Young del nanocompuesto grafeno-polimero en
diferentes adiciones de nanolaminas de grafeno (GOn) en 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%;
dénde demuestra que el refuerzo de grafeno y sus derivados en matrices de polimeros
mejora la propiedad mecanica y elastica, también las arrugas y rugosidad en la superficie
del grafeno pueden aumentar el refuerzo debido al enclavamiento mecéanico para detener

el deslizamiento de las cadenas de polimero y facilitar una mejor transferencia de carga.

El articulo cientifico de (11), que tiene como objetivo de producir dispersiones
acuosas de Oxido de grafeno (GO) y o6xido de grafeno reducido (rGO), con diferentes
tiempos de oxidacién (4h, 1, 3, 7 y 10 dias) y evaluar la influencia en las propiedades del
grafeno. En esta investigacion se realiz6 producciones de dispersiones de 6xido de grafeno
(GO) y 6xido de grafeno reducido (rGO), con el método Hummers modificado para verificar
en tiempos de oxidacion (4h, 1, 3, 7 y 10 dias) con dispersiones de GO, que inici6 con 10
gr de grafito natural con la técnica de exfoliacion por ruta quimica, donde se adiciona acido
sulfarico (H,S0,), nitrato de sodio (NaN05) y permanganato de potasio (KMnO0,), para cada
etapa de oxidacion (4h, 1, 3, 7 y 10 dias); al final de cada periodo se realiz6 la etapa de
exfoliacion, con adicion de H,S0, a 5% y peréxido de hidrégeno H,0,, finalizando con la
etapa de exfoliacion/lavado. Esta investigacion realiz6 estudios sobre espectroscopia

Raman para GO y rGO/PSS, que proporcion0 su estructura quimica y estructural, donde la
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relacion sus intensidades de bandas I, /I; del GO muestran un aumento de las cantidades
de defectos, relacionado al aumento del tiempo de oxidacion. Ademas, se presentd
mediante analisis de microscopia electronica de barrido, imagenes de las laminas del GO
y rGO/PSS a tiempos de oxidacion (4h, 1, 3, 7 y 10 dias), para analizar la morfologia y

confirmar un material flexible y transparente por su grado de exfoliacion.

El articulo cientifico de (13), que tiene como objetivo de producir nanolaminas de
grafeno por el método Hummers, a partir de 6xido de grafito (GO) y caracterizar su
morfologia y propiedades térmicas. En la investigacion se utilizé el método de Hummers
que inicia con la oxidacion del grafito (GO), utilizando los materiales de grafito natural,
H,S0,, NaNOs, KMnO,, H,0, y HCI, para finalmente obtener 6xido de grafito (GO). Luego,
se llevé el GO al horno a 350°C para obtener 6xido de grafeno expandido (EGO) y
finalmente realizar el proceso de reducciéon quimica del grafito con el borohidruro de sodio
(NaBH,) y agua desionizada para obtener el grafeno (G1); esto para ser comparado con el
grafeno comercial (G2). Ademas, se realiz6 la microscopia electrénica de barrido de
emision de campo (FEG), microscopia electronica de transmision (TEM), espectroscopia
Raman, andlisis termo gravimétrico (TGA) y difraccién de rayos X, donde mostr6 como
resultados que la oxidacién del grafito (GO), modific6 su morfologia con apariencia
arrugada y cambiando la hibridacién de los carbonos sp?(estructura plana) a sp? (estructura
tetraédrica). La investigacion proporciond imagenes a 1 micrometro, 500 y 0.5 nanémetros
del GO, EGO vy principalmente del grafeno producido (G1), que permite caracterizar sus
propiedades quimicas y la morfologia. También se puede visualizar graficos de la
espectroscopia Raman y difraccion de rayos X, donde muestra que el material esta
organizado en laminas de grafeno. La investigacion sugiere que el método mas eficiente

de produccion es el método quimico, en este caso realizado por el método Hummers.

El articulo cientifico de (7), que tiene como objetivo producir 6xido de grafeno (GO)
por el método Hummers modificado y agregar en mezclas de concreto fresco, para
caracterizar estructuralmente y evaluar las propiedades mecanicas. La investigacion
sintetiz6 el grafito en polvo con nitrato de sodio (NaNO;), acido sulfarico (H,SO0,),
permanganato de potasio (KMn0,), peréxido de hidrégeno (H,0,), agua desionizada y HCl,
para obtener el polvo de 6xido de grafeno (GO) requerido. El GO obtenido se caracterizé
con técnicas SEM/EDX, XRD y FT-IR, donde verificd la estructura cristalina, grupos
funcionales y propiedades fisicas del cemento Portland; para preparar cinco mezclas y
agregar GO con un contenido porcentual variable en peso de cemento de 0% hasta 0.08%

con un incremento de 0.02%, para realizar pruebas en concreto endurecido para edades
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7, 28, 56 y 90 dias, donde las pruebas que se realizé fueron la resistencia a la compresion
en cubos de 100 mm y los resultados mostraron que la mezcla con 0.08% GO presenta la
mejora maxima en la resistencia a compresion. La investigacion proporcion6é que el
incremento significativo de las propiedades mecanicas del concreto nanoreforzado, con el
aumento del porcentaje del contenido del 6xido de grafeno (GO) y se presenté imagenes
en rangos de 50 ym y 1 um, para su analisis microestructural a diferentes mezclas de
concreto nanoreforzado con GO, donde a mayor contenido porcentual de GO, los cristales
hidratados se densifican y se tiene menos cantidad de poros, pero la mezcla 0.06% GO
tiene una mejora significativa en la hidratacién del cemento por la formacién de cristales en
comparacion de 0.04% y 0.08%; es decir, que no necesariamente a mayor contenido

porcentual de GO tiene una mejora significativa.

El articulo cientifico de (32), que tiene como objetivo realizar una revision general de
las novedades en la fabricacion, propiedades y aplicaciones del GNS para mejorar la
resistencia y durabilidad de los compuestos de concreto”. La investigacion presentd
resultados de nanoldminas a base de grafeno (GNS), donde la microscopia de fuerza
atomica (AFM) mostr6 laminas de grafeno (espesor de 0.335 nm) que exhiben un médulo
de Young de 1.0 TPa con una resistencia intrinseca de 130 GPa, que es 200 veces mayor
que el acero y el grafeno puede presentar una deformacién elastica de mas del 20% sin
fracturarse. El 6xido de grafeno reducido rGO (espesor de 1.0 nm), también exhibié un
modulo de Young de 0.25 TPa y alta flexibilidad. El <0.10% wc GNS (%peso de materiales
cementosos), puede proporcionar un area grande para reacciones de nucleacion de
materiales cementosos modificando su microestructura. Ademas, laminas de GO mas
grandes (14 nm de espesor y 900 nm de tamafio) mejoraron la resistencia a compresion
en maximo de 63% y las pequefias (3 nm de espesor y 100 nm de tamafio) mejoraron a
una resistencia maxima de 86%. La investigacion proporcion6 resultados de las
nanolaminas de grafeno (GNS), donde su gran area de superficie maximiza la interaccién
entre las nanoldminas GO y la matriz de cemento, y su fuerte adhesion. Finalmente, esta
investigacion proporciond que el mejor proceso para obtenerla en grandes cantidades es
el proceso quimico por el método descendente (Top-down); también se conoce que los
compuestos con laminas de GO méas pequefas tienen mejor resistencia, respecto a los

compuestos con laminas de GO mas grandes.

El articulo cientifico de (8), que tiene como objetivo es la fabricacion de concreto
reforzado con grafeno, obtenido mediante exfoliacion en agua de alto cizallamiento para

un innovador concreto multifuncional de nanoingenieria. La investigacion realizé la
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fabricacion de grafeno disperso en agua, mediante la exfoliacion en fase liquida de alto
cizallamiento, que permite la separacion del grafito en capas de grafeno dispersadas y
estabilizadas con surfactantes, dénde demuestra que la exfoliacion en fase liquida es un
método de producciébn a gran escala y que su eficiencia puede sustituir el agua
directamente en la mezcla de concreto y se investigo la incorporacién de grafito ultrafino
(UTGr), FG e IG, donde se realizaron el andlisis de microscopia electrénica de barrido
(SEM) y espectroscopia Raman, que reveld tamafios de las escamas estan desde 0.07
hasta 1.06 um? de area y se realizo las pruebas de resistencia a compresion del concreto
en moldes de acero de 10 x 10 x 10 cm y resistencia a la flexién en vigas de 10 x 10 x 400
cm. La investigacion proporcion6 cantidades de grafito y surfactante para el proceso de
fabricacion de grafeno exfoliado en fase liquida por alto cizallamiento, dénde mostré las
concentraciones de grafeno en agua (g/l) y en el proceso de produccién del grafeno.
Ademas, proporcioné la curva de esfuerzo-deformacion de IG, FG, UTGr y el concreto
estandar, donde el refuerzo con grafeno incrementa la resistencia a la compresion, al igual
gue la resistencia a la flexion y se mostré que una concentracion 6ptima de grafeno
obtenido por exfoliacion en fase liquida exfoliado por alto cizallamiento de 0.7 g/L para la
resistencia a la compresion y 0.6 g/L para resistencia a la flexion.

El articulo cientifico de (1), que tiene como objetivo la fabricacion de compuestos
prepreg monocapa (MP) y prepreg monocapa reforzados con grafeno (GMP) como
refuerzo en las vigas de concreto simple (PC) para determinar su influencia y su efectividad
a diferentes configuraciones. En la investigacion se utilizo el Prepreg (Fibras de refuerzo
pre-impregnadas), que son materiales basados en polimeros y para los compuestos pre-
impregnados monocapa (MP), se fabricé del tipo unidireccional con un espesor de 0.125
mm; también se fabric6 los compuestos pre-impregnados monocapa reforzados con
grafeno (GMP) y el grafeno que se utiliz6 tuvo un espesor de 50-100 nm, para ser insertado
en el compuesto pre-impregnado. Las preparaciones de la viga de concreto se realizaron
para una relaciéon de agua/cemento (w/c) de 0.475 y dimensiones de 70.7 x 70.7 x 280 mm
y se distribuyeron en tres grupos con cinco muestras cada uno, el primer grupo fueron vigas
de control no reforzadas (PC), el segundo y tercero fueron los grupos reforzados MP y
GMP respectivamente, con cuatro configuraciones de refuerzo diferentes para obtener la
resistencia a la flexion, donde los resultados de los refuerzos con grafeno preimpregnadas
o GMP de 30 mm de ancho, presentaron mejores resultados en la resistencia a la flexion.
Esta investigacion proporcion6 que la resistencia a la flexién para vigas sin refuerzo PC,

MP y GMP, donde GMP con refuerzo de grafeno en el concreto, mejora la resistencia a la
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flexiébn en la configuracion de refuerzo interno ISP1 e ISP2 con 6.66 MPa y 7.14 MPa,

respectivamente.

El articulo cientifico de (19), que tiene como objetivo evaluar la influencia de
ultrasonidos y surfactantes en la dispersion de laminas de grafeno e incorporados en la
pasta de cemento para evaluar las propiedades mecénicas y microestructurales. La
investigacion realiz6 la dispersion del grafeno con agentes activos superficiales (SAAS)
para mejorar la interaccién interfacial entre grafeno y matriz de cemento, dénde se preparé
proporciones de grafeno: SAAs que fueron 1:2, 1:4, 1:6, 1.8, por lo que primeramente se
disolvié el SAA en aguay se agité uniformemente y con el proceso de sonicacion dispersar
las laminas de grafeno que se agregé en diferentes cantidades en relacion al peso del
cemento 0.01 wt%, 0.025 wt% y 0.05 wt% en la mezcla de la pasta de cemento, con una
proporcion de agua/cemento de 0.40 para todos y se utilizd probetas cubicas de 40 x 40 x
40 mm y vigas de 160 x 40 x 40 mm, para edades 3, 7 y 28 dias. Los resultados mostraron
el procedimiento y materiales utilizados para lograr una adecuada dispersion del grafeno a
diferentes tiempos de sonicacion, ya que la sonicacidn excesiva provoca roturas de laminas
de grafeno y la proporcion adecuada de grafeno a surfactante SDBS para el mejor
rendimiento de dispersion que fue de 1:6 y que la adicion de 0.025 wt% y 0.01 wt% de las
laminas de grafeno en la pasta de cemento, mejoro la resistencia a la compresion y flexion,
pero el exceso de laminas de grafeno con 0.05 wt% redujo la resistencia, esto es debido al
mayor numero de aglomerados de grafeno que redujo la union interfacial del grafeno y la

hidratacién del cemento.

El articulo cientifico de (24), que tiene como objetivo de producir grafeno en grandes
cantidades a gran escala libre de defectos con la mezcla de alto cizallamiento de grafito en
liquidos para obtener grafeno. La investigacion present6 una produccion a gran escala de
grafeno por cizallamiento en liquidos de grafito, dénde utilizé el método de cizallamiento y
demostré que es mas eficiente que la sonicacion, con el solvente N-Methyl-2-pyrrolidone
(NMP), Colato de sodio (NaC), lavavajillas doméstico (Fairy Liquid) y soluciones de
polimeros con el Alcohol Polivinilico (PVA), con parametros D=32 mm, concentracion inicial
de grafito (Ci=50 mg/ml), tiempo de mezcla (t=20 min), volumen de liquido (V=4.5 I,
velocidad del rotor (N=4500 rpm), obteniendo grandes cantidades de grafeno y realizo las
mediciones de microscopia electronica de transmision (TEM), microscopia de fuerza
atomica (AFM), espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) y espectroscopia
Raman, que mostraron que tamafios de nanoldminas entre 300-800 nm, espesor ~5-8

monocapas y demostré que con una cuchilla de la licuadora se puede producir grafeno.
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Esta investigacion proporcion6 el método adecuado para producir grafeno liquido exfoliado
por alto cizallamiento, con grafito de sigma Aldrich, el polimero de Alcohol Polivinilico (PVA)
o un surfactante y una licuadora doméstica con una cuchilla convencional y el grafico de la
concentracion de grafeno obtenida en tiempos de 10, 20 y 30 minutos, como también la
relacion de Potencia del equipo de mezcla/Volumen en Watts/Litro (P/V~100 W /L), esto

para tener una proporcion para la produccién de grafeno.

En la tesis (4), realizado en la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
Universidad Nacional del Altiplano. El estudio proporcioné resultados de resistencia a
compresion, en dosificaciones de 0.0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% de grafeno, respecto al peso

del cemento. La investigacion realizada tiene las siguientes caracteristicas:

e El incremento de la dosificacion de grafeno de 0.0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% en el
concreto aumenta la trabajabilidad del concreto de 4.4”, 527, 53" y 5.5,

respectivamente, mediante el ensayo de asentamiento.

e EIl concreto con las dosificaciones de grafeno de 0.0%, 0.5%, 1.0% y 1.5%,
aumenta la resistencia en 215, 248, 248 y 249 kg/cm2, a una edad de 28 dias,

incrementa su consistencia y acelera su tiempo de fragua.

e La dosificacion 6ptima de grafeno en el concreto es de 0.5%, respecto a la
resistencia, asentamiento y el costo, donde se tiene un incremento del 47%

respecto al costo del concreto patrén o estandar.

En la tesis (15), realizada en el Centro de investigacion en materiales avanzados. El
estudio proporciono las propiedades mecanicas del grafeno y detall6 la estructura quimica
y la informacién del modulo de Young del grafeno. Esta investigacion tiene las siguientes

caracteristicas:

e La estructura quimica del grafeno y representacion esquematica de una lamina de
grafeno, donde se puede visualizar la estructura nanométrica bidimensional de

atomos de carbono.

e Se tiene las caracteristicas principales del grafeno de un 4tomo de carbono que
puede reaccionar quimicamente con otras sustancias para formar compuestos con
diferentes propiedades, es mas duro que el diamante y 200 veces mas resistente

gue el acero. Ademas, es ligero y mas flexible que las fibras de carbono.
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e El modulo de Young elastico del grafeno es de ~1TPa como su propiedad
mecanica, que significa que el grafeno es un material altamente rigido y flexible.

En la tesis (33), realizado en el Departamento de Ciencia de los Materiales e
Ingenieria Metallrgica de la Universidad de Oviedo. La investigacion proporciond la
definicion del material natural grafito, la estructura de materiales grafiticos y su diferencia
con el grafeno. Ademas, proporcioné informacién sobre las propiedades y aplicaciones del

grafeno. Esta investigacion tiene las siguientes caracteristicas:

e Laestructura de materiales grafiticos esta constituida por muchas unidades de red
plana de 4tomos de carbono (grafeno); es decir, que el grafito es una estructura

laminar en la que cada lamina es grafeno.

e El apilamiento de capas de grafeno alcanza ~10 capas de grafeno, la inclusion de
capas adicionales no modifica las propiedades sustancialmente y en ese momento
es cuando empezamos hablar de grafito; es decir, una estructura cristalina

tridimensional ordenado de planos o laminas de grafeno con una distancia

interplanar de 3.35 A.

e Las propiedades mecanicas del grafeno alcanzan los 130 GPa en resistencia a la
traccion y un médulo de Young es de ~1.0 TPa.

e EIl método de produccién en grandes cantidades de grafeno, es el método de la
exfoliacion de grafito en fase liquida, respecto a otros métodos como la oxidaciéon

y reduccién, donde la concentracién de grafeno obtenida fue de ~0.01 mg ml~* .

En la tesis (27), realizada en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Alicante.
La investigacion proporciond los métodos de obtencion de grafeno por el método de
bottom-up y top-down, siguiendo una ruta quimica y fisica. Ademas, analiza el método de
exfoliacion en fase liquida con ultrasonidos y sustituyendo por un dispersor de alta cizalla.

Esta investigacion tiene las siguientes caracteristicas:

e La exfoliacion de grafito en fase liquida por uso de sonicacion en liquidos sugiere
realizar con agentes exfoliantes mas adecuados como 1-metil-2-pirrolidona (NMP)
y que los menos adecuados son el etanol, la acetona y el agua. En caso de utilizar

el agua, es necesario utilizar estabilizantes o surfactantes.
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e El problema de la sonicacion para exfoliar el grafito en fase liquida es la eficiencia,
gue la obtencién de la concentracion de grafeno no es elevada, 0.1 mg/ml, y que

sugiere agregar tratamientos térmicos posteriores.

e La exfoliacion de grafito en fase liquida con alta cizalla, permite aumentar el
rendimiento, produccion y concentracion. El procedimiento no emplea agentes
oxidantes; es decir, la ausencia de éxidos y defectos en la superficie de las
muestras de grafeno y la conservacion de la estructura electrénica, ya que el plano

basal permanece intacto.

e El método top-down se divide en dos grupos, métodos mecéanicos y quimicos,
donde esta incluido la exfoliacion de grafito en fase liquida como exfoliacion
mecanica. El método de bottom-up tiene capacidad limitada de produccion, pero

llega a tener pequefas cantidades de grafeno de elevada pureza y calidad.

En la tesis (21), realizada en la Pontificia Universidad Catélica del Perd. La
investigacion proporciond la definicién, conceptos tedricos, procedimientos de ensayos y
el comportamiento del concreto respecto a una fuerza de compresion y flexién. Esta

investigacion tiene las siguientes caracteristicas.

e Se tiene muchos indicadores para la calidad del concreto, eso depende de la
funcién del elemento estructural. La elaboracién de las probetas de concreto y el
ensayo se deben realizar y estan reguladas por las normas (ASTM).

e La resistencia del concreto es afectada por la relacién agua/cemento (w/c), aire
incorporado y atrapado, gradacion, textura y origen de agregados, condiciones de
humedad y temperatura, velocidad de carga o deformacion.

e La resistencia a la compresion es un indicador muy importante para el concreto,
gue es ensayado en probetas cilindricas y la resistencia a la flexién, que es medido
con el médulo de Rotura, se obtiene ensayando en una probeta prismatica

simplemente apoyada con cargas a los tercios.

El articulo y trabajo de (12), realizado sobre “La guia del grafeno para inversores”,
present6 como informacion todas las propiedades del grafeno, donde mencioné que es el
material més delgado sélo un atomo de carbono de ~0.345nm de espesor, es 200 veces
mas fuerte que el acero (125 GPa), ligero con un peso de 0.77 mg/m2, es elastico con un
estiramiento hasta el 20% de su longitud inicial. Ademas, mencion6 que no todos los

grafenos producidos son iguales, ya que se tienen diferencias en la calidad como el grafeno
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de pocas capas (FLG), grafeno multicapas (MLG), escamas de grafeno o graphene flakes
(GNFs), nanoplaqguetas de grafeno, éxido de grafeno (GO) y éxido de grafeno reducido
(rGO), la medicién de la calidad del grafeno es por los métodos basicos como el andlisis
microscopia electronica de barrido (SEM), microscopia de transmision por electrones
(TEM), Microscopia de fuerza atoémica (AFM) y espectroscopia Raman. El precio del
grafeno actualmente es un gran problema por lo dificil de controlar debido a los pequefios
volimenes disponibles en el mercado y que la exfoliacion en fase liquida del grafeno puede
llegar a ser la més econdmica. El componente bésico del grafito es el grafeno, que se logra
cuando el espesor se reduce a menos de 10 atomos y que la produccion exfoliacion en
fase liquida es las mas econ6mica con baja calidad respecto a otros métodos, pero con

una gran produccién que se puede llegar a mejorar.

El articulo y trabajo de (5) realizado sobre “Construccion y tecnologia del concreto”,
presenta informacion sobre la nanotecnologia y concreto, donde el grafeno tiene una
elevada resistencia a la traccién y al desgaste, donde se logra un aumento de la vida dutil
del concreto, aumento en la resistencia a carbonatacion, cloruros y sulfatos, llegando a ser
un aditivo nanotecnolégico que es como un refuerzo estructural. Ademas, el grafeno actua
como una capa impermeable para las construcciones de espacios costeros 0 en zonas
frias, aumenta la flexibilidad del concreto un 45%. El aditivo nanotecnoldgico asegura un
incremento en la resistencia hasta un 50% en la prueba de flexotraccion, optimiza los

recursos naturales y la reduccion de emisiones de dioxido de carbono a la atmdésfera.

El articulo y trabajo de (28), realizado sobre “Propiedades y aplicaciones del grafeno”,
proporciond informacion sobre el grafeno en una configuracion plana, mencionando que es
un material mas delgado jamas obtenido, con una lamina de grafeno se tiene un espesor
de 3.35A4, que es aproximadamente unas 100 mil veces mas delgado que el cabello
humano mas fino y con una densidad de 0.77 mg/m?. Este material tiene la propiedad y la
capacidad de formar nuevos materiales ya que reacciona quimicamente con otras
sustancias para formar nuevos compuestos, otra informacion curiosa es que el grafito se
puede llegar a romper con facilidad y que el grafeno llegue a ser duro y resistente y esto
es porque las capas de grafeno estan unidas por fuerzas Van der Waals, que son fuerzas
mucho mas débiles que las uniones covalentes entre los carbonos que conforman una
lamina de grafeno. Ademas, se logré medir su resistencia del grafeno con un microscopio
de fuerza atdmica, que presionaba la lamina de grafeno perpendicularmente para doblar y

obtener su limite elastico. Los estudios proporcionaron que la deformacion elastica del
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grafeno era hasta un 10% de estiramiento y en forma reversible, encontrado en un grafeno

con impurezas y defectos en su red.

2.2 Bases Teo6ricas
2.2.1 Fundamentos tedéricos

2.2.1.1 El grafito

El grafito significa “escribir” (en latin) se conoce desde hace 500 afios
y se usa ampliamente en lapices (15), el grafito natural es un material abundante en
diversas regiones del mundo, pero estructuralmente y quimicamente tiene
imperfecciones e impurezas, debido a esto es necesario la produccién de grafito
sintético, donde destacan la grafitizacion de carbdn no grafitico, depdsito quimico en
fase vapor (CVD) de hidrocarburos a altas temperaturas y la cristalizacién de metales
fundidos saturados con carbono (grafito kish) (30). El grafito pirolitico obtenido con
pirélisis de hidrocarburos a altas temperaturas > 2000°C 6 ~2500°K (32) y un
tratamiento térmico de grafitizacion del carbono pirolitico que se realizan a presiones
elevadas y a temperaturas mayores a los 2700 °C, son grafitos obtenidos con gran
perfeccion cristalina que se les conoce como HOPG (Highly Ordered Pyrolytic
Graphite) (30).

Fullerene

Graphyne
— Amorphous carbon
Diamond Carbon fiber
Graphite intercalation compound
el 65658 — Activated carbon Graph
© & Graphene
f'ﬁoicof'oo"oo@o Glassy carbon TN %%
65,66.65°655¢ .
&5 6564 5;% Acetylenic carbon
o e e i". ‘/0
b"céo 0“5 eoégofq
Graphite

Figura 4. Albtropos de carbono y materiales relacionados. Tomado de “Estructura y
Propiedades de Grafeno”, por Zhen y Hongwei Zhu, 2017, p. 2.

El grafito es una forma cristalina tridimensional (3D) del elemento
carbono, donde quimicamente consiste de enlaces con hibridacién sp? que se
describe como una estructura laminar en capas y planas (14). En cada capa del

grafito, los atomos de carbono estan dispuestos en una red hexagonal con una
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separacion de 0.142 nm (hibridacién sp?) y la distancia entre los planos de las capas
es de 0.335nm. Ademas, se tienen dos formas conocidas de grafito que tiene
propiedades fisicas muy similares que son a (hexagonal) y g (Romboédrico), donde
la mayor fuerza esta dentro de los planos laterales que entre los planos en una
estructura laminar (14). En la Figura 4, visualizamos el grafito que esta compuesto
de varios planos laminares intercaladas y cada plano laminado estd compuesto de
redes hexagonales con atomos de carbono; es decir, a una unidad de estos planos
o ldminas se le conoce como grafeno y que segun (14), el grafeno es el elemento
estructural basico de otros al6tropos, incluido el grafito, fullereno, nanotubo de
carbono (CNT), grafino y otros materiales como la fibra de carbono (CF) y carb6n
amorfo (AF).

2.2.1.2 El grafeno

El grafeno es el Gltimo al6tropo de carbono estable donde los &tomos
de carbono sp? estan orientados en una red de panal bidimensional para formar
capas atomicamente delgadas. En la red bidimensional (2D), esta unién de
carbonos adyacentes y electrones deslocalizados contribuyen a las propiedades del
grafeno (15); también menciona que el grafeno es al6tropo del carbono de una red
hexagonal 2D, en la que un atomo forma cada vértice con hibridacién sp? (14). El
material original es el grafito y donde cada capa que estan apiladas son las capas
de grafeno con una distancia de 3.34 A, como se muestra en la Figura 5, y este
material grafeno fue aislado en nanolaminas de carbono exitosamente en el 2004
por los fisicos Geim y Novoselov a partir de grafito pirolitico altamente orientado
(HOPG) utilizando el método o técnica de “Scotch Tape” o cinta adhesiva (33), por
lo que obtuvieron el Premio Nobel de Fisica 2010. Ademas, el término “grafeno”
representa los derivados del grafeno y que genera una confusion en la literatura y
que el término “grafeno pristino” se debe utilizar para el grafeno no producido por

reacciones quimicas como oxidacion o reduccion (15).
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Figura 5. (A) Cristal de grafito, (B) Empaque 3-D de laminas de grafeno en grafito y (C)
Jerarquia de hidrocarbonos aromaticos desde benceno hasta grafeno. Tomado de
“Discovery of Graphene and beyond”, por Challa Kumar y Ajith Pattammattel, 2017, p. 2.

Durante décadas pasadas se realizaron muchas investigaciones,
gue lo identificaron y caracterizaron como material cristalino, observando peliculas
ultradelgadas de grafito y hasta grafeno monocapa. Entonces, en la Figura 6 se
puede observar una linea de tiempo de la preparacién y caracterizacion del grafeno,
hasta que en 2004 una metodologia simple, que fue replicado esta técnica como un
protocolo para producir muestras de grafeno de una sola capa (32).
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subliming silicon from
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graphene: “The term graphene should
be used only when the reactions,
structural relations or other properties
of individual layers are discussed.”

Figura 6. Linea de Tiempo de eventos seleccionados en la historia de grafeno para su preparacion, aislamiento y caracterizacion, Tomado de “Handbook
of graphene electrochemistry”, por Dale Brownson y Craig Banks, 2014, p. 3.
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2.1.2.1.1 Estructuradel grafeno

El grafeno es una red hexagonal 2D en la que un &tomo
forma cada vértice con hibridacién sp? y con una longitud de enlace de
carbono-carbono es de 0.142 nm y se tiene tres enlaces ¢ en cada red con
fuertes conexiones que forman una estructura hexagonal estable (véase
Figura 7) (14). Esta estabilidad se debe a que los atomos de carbono estan
estrechamente compactos y una hibridacion orbital sp?, una combinacién de
orbitales s, py, Y p, que constituyen el enlace o. El electron final p, forma el
enlace n y estos se hibridan juntos para formar la banda n y las bandas m*.
Entonces, el grafeno estd compuesto por una capa de atomos de carbono

muy compacta, formando un plano de red en forma de panal 2D (14).

0.142 nm

Figura 7. Red hexagonal de grafeno. Tomado de “Structure and properties of
Graphene”, por Zhen y Hongwei Zhu, 2017, p. 7.

El grafeno es un derivado clave del carbono y origina una
gran familia de nanomateriales de fullereno y los atomos constituyentes de
grafito, fullerenos y grafeno comparten la misma estructura bésica que
comparten seis atomos de carbono en forma hexagonal que estan
estrechamente unidos (0.142 nm) y cada hoja o ldmina de grafeno apilado en
el grafito estan separados a una distancia de 0.335 nm y unidos por fuerzas
intermoleculares débiles (32). Entonces, el grafeno es considerado como la
“madre de todas las formas grafiticas” como se visualiza en la Figura 8, donde
una hoja o lamina de grafeno se puede envolver en un buckyball esférico Ceo,

enrollar en un nanotubo de carbono (CNT) o apilar en multiples ldaminas de
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grafeno que se pueden apilar. Ademas, un grafito generalmente consiste > 8

capas de grafeno (32).

A A o R
A AR A 4 A

Figura 8. La “madre de todas las formas grafiticas”. Representacién esquematica
del grafeno, que es el material de partida fundamental para una variedad materiales
de fullereno; C60 (buckyballs) (fila inferior izquierda), CNT (fila inferior en el centro)
y grafito (fila inferior a la izquierda). Tomado de “Handbook of graphene
electrochemistry”, por Dale Brownstown y Craig Banks, 2014, p. 5.

La estructura del grafeno es estable con un espesor de
solo 0.35 nm, que es 1/200 000 del didmetro de un cabello humano y la
conexién entre atomos de carbono es muy resistente que evita la
reconfiguracién de los atomos con una fuerza externa (14). Ademas, los
bordes de grafeno se puede clasificar en zigzag y sillon (armchair), como se
observa en la Figura 9-a, donde una borde de zigzag generalmente se
comporta en zigzag y un borde de sillén podria conducir electricidad como un
metal o semiconductor (14). Estos bordes pueden estar en diferentes
estructuras de grafeno, como en grafeno el pristino (su forma pristina
estandar, una sola capa de la estructura de carbono), conocida como grafeno
nanolamina o nanohoja (GNS), una hoja de grafeno grande y escalable de

“tamano cuasi-infinito” (32). La nanocintas de grafeno o conocido como
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“Graphene nanoribbons” (GNRs), que son tiras de grafeno que tiene un ancho
ultradelgado (< 50 nm), también existen otra forma de grafeno con una
variacién adicional como las Nanoplaquetas o “Nano-platelets” (denominadas
dobles o ldminas de grafeno multicapa), que se caracterizan con apilamiento
entre 2 a 7 laminas de grafeno, considerado cuasigrafeno por la fase
intermedia de grafeno/grafito en la cantidad de niumero de capas (grafeno es
1 capa y grafito=8 capas) (32).

Armchair
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Figura 9. a) Nanocinta de grafeno “Graphene Nanoribbon” y b) transparencia de

grafeno. Tomado de “Structure and properties of Graphene”, por Zhen y Hongwei
Zhu, 2017, p. 8.

Se analiz6 las distancias entre cada atomo de carbono
adyacente en un plano hexagonal de cada hoja o lamina de grafeno, también
el espesor de una estructura estable hexagonal del grafeno y la distancia entre
estos planos y capas apiladas para formar grafito. Entonces, adicional a esto
se debe conocer que una superficie de grafeno no es 100% plana, como se
observa en la Figura 10, donde una gran cantidad de fluctuacion de

aproximadamente 1nm de amplitud es observada con microscopia
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electrénica de transmision (TEM), debido al auto ajuste de la longitud entre
enlaces de carbono para adaptar la fluctuacién termodindmica (véase Figura
10), esta rugosidad de la superficie podria ser la razon clave para mantener
su estabilidad (14).

\

00 100 200 300 400 500 600 700 80.0 90.0
X[nm]

Figura 10. Fluctuacion de la superficie de grafeno. Tomado de “Structure and
properties of Graphene”, por Zhen y Hongwei Zhu, 2017, p. 6.

Finalmente, los &tomos de carbono dentro de un plano de
grafito, en una sola capa o plano de grafeno, tiene la interaccion mas fuerte
gue los planos adyacentes (que explica la division del grafito) (32). En la
Figura 11, se observa una estructura cristalina de HOPG, con atomos de
carbono A (rojo) y B (azul), donde cada una contiene la mitad de atomos de
carbono, que son subredes de carbono triangulares (ambos forman una red
hexagonal) y que cada atomo A (rojo) dentro de un plano tiene tres vecinos
cercanos B (azul), donde por unidad de celda con atomos designados Ay B,
es invariante con una rotacién de 120° a cualquier sitio de la red (32).
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Figura 11. Una representacion esquematica de la estructura de un cristal de
grafito hexagonal que muestra una celda unitaria: Vista superior del plano basal
del grafito y una representacion esquemética de la estructura de la superficie
(atomos de carbono) del grafito. Tomado de “Handbook of graphene
electrochemistry”, por Dale Brownson y Craig Banks, 2014, p. 80.

Podemos observar de forma grafica y esquemaética, en
esta Figura 11, la estructura de grafeno con las dimensiones mencionadas
anteriormente y debemos conocer el aspecto mas importante, donde la
estructura en un solo plano basal (grafeno) tiene mayor resistencia e
interaccion que los planos adyacentes; con esto podemos mencionar que el

grafeno puede llegar a tener mejores propiedades que el grafito.

2.1.2.1.2 Propiedades del grafeno

La estructura unitaria hexagonal del grafeno tiene un area
de 0.052 nm? y una capa atémica de atomos de carbono que lo hace super
fino y ultraligero. Entonces, el grafeno es un material superligero con una

densidad plana de 0.77 mg/m?, por ser un espesor atébmico, también tiene
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una transparencia alta del 97.7% (14),(32) y solo absorbe el 2.3% de la luz
visible, como se puede visualizar en la Figura 9-b. Debido a esto, la
transparencia del grafeno se convierte en una indicacion eficaz para conocer

el nimero de capas, usando una teoria del fermion de Dirac (14).

En otras propiedades el grafeno tiene una alta movilidad
electrénica (u = 2x10° cm?/Vs); por lo tanto, es un material muy conductor a
temperatura ambiente con 10° S/m y una resistencia laminar de 31 Q/sq
(14),(32). Ademas, la conductividad térmica a temperatura ambiente es de
aproximadamente 5x103 W/mK, la superficie especifica alcanza los 2630
m2/g y la resistencia mecanica son muy altas, donde la resistencia a la
traccion es 125 GPa y el modulo elastico de una monocapa 1.1 TPa (14). Para
grafeno menos de cinco capas 0.5 TPa (34). La resistencia limite alcanza los
42 N/m (14),(32); es decir con un mismo grosor, la resistencia del grafeno es
aproximadamente 100 veces que la resistencia del acero, también 1 m? de

grafeno podria soportar 4 kg de peso (14).

Tabla 4. Algunas propiedades del grafeno reportadas.

Property Details

Optical transparency 97.7 % (14), (32)

Electron mobility 200 000 cm?V~1s71 (14), (32)
Thermal conductivity 5000 Wm™1K1 (14), (32)
Specific Surface 4rea 2630m?g~1t (14), (32)

Breaking strength (intrinsic strength) 42 Nm™1 (14), (32), (34)

Tensile Strength 125 GPa (14), 130 GPa (34)
Elastic Modulus (Monolayer) 1.1 TPa (14); 1.0 TPa (34)
Elastic Modulus (< five layers) 0.5 TPa (34)

Nota: Adaptado de Craig Banks y Dale Brownson, 2014, p. 19.

Analizando las propiedades del grafeno como se observa
en la Tabla 4, podemos mencionar que el mas importante para la presente
investigacion son las propiedades mecanicas, en las cuales serdn muy
importantes para determinar y analizar la influencia en el concreto. Tenemos

propiedades electronicas, Opticas, mecénicas, térmicas y quimicas; por lo
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tanto, detallaremos en resumen cada uno de estas, pero priorizando las
propiedades mecanicas y otras propiedades que podrian influir y afectar al
concreto. El carbono con un nimero atbmico de seis, tiene cuatro electrones
de valencia, tres orbitales hibrido sp? en el plano que son responsables del

enlace covalente y el orbital p; que se extiende fuera del plano basal (33).

A) Propiedades electrénicas del grafeno

En la estructura electronica del grafeno, la celda unitaria
del grafeno se define con vectores de red 2D a; y az, (véase ecuacion 1),
también 2 4&tomos de carbono Ay B como se visualiza en la Figura 12, donde
a=142A es la longitud de los enlaces covalentes entre los atomos de
carbono A y B, que es un valor intermedio entre los enlaces (C-C) y doble
(C=C) con longitudes de 1.54 A y 1.31 & (33). Los electrones de valencia del
carbono estan fuertemente unidos a los iones del grafeno y los orbitales
cristalinos no estan significativamente distorsionados de los orbitales

atémicos de los electrones (33).

b N
ky“ A
K \
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K K
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Figura 12. Los directos vectores de red (reciprocos), subredes y la zona
Brillouin del grafeno. Tomado de “Fundamental properties of Graphene”, por
Zhiping XU, 2017, p. 78.
a; == (3,v3),a, =2(3,—V3) Ecuacion 1. (33)
Los vectores de red reciprocos del grafeno son
b, = 2m/3a (1,V3),b, = 2m/3a(1,—V3) Ecuacion 2. (33)

En la zona de Brillouin del grafeno, se tiene tres puntos de alta simetria M, k

Y k’, que son;
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M = 2m/3a (1,0),K = 2r/3a(1,,/3/3),K' = 2m/3a(1,—/3/3) Ecuacion 3. (33)

Los estados de hibridacién sp? forman bandas o(c*)
completamente ocupadas con una gran brecha de ~12 eV, mientras que los
estados n/nt forman una sola banda con puntos cénicos de autocruzamiento
en kyk’ en las esquinas de la zona de Brillouin de grafeno y esta caracteristica
cbnica de las estructuras de bandas de grafeno con una dispersién lineal en

el Nivel Fermi es el origen de sus propiedades electrénicas Unicas (33).

Elt = 2.7 eV, es el parametro de salto entre los orbitales
mas cercanos de las subredes A y B, mientras que el t', es el parametro de
salto para el salto més cercano dentro de las mismas subredes A o B. Esto
detallado con la ecuacién de Schrédinger (véase ecuacion 4, donde la funcién
f esta representada en la ecuacion 5) y de un electrén se obtiene la relacion

de energia E y el vector de onda k=(ky, ky) (33).

E+ (k) =+tyB+f(k))—t'f(k) Ecuacion 4. (33)

f(k) = 2 cos cos (/3/2kya ) + 4 cos (,/3/2kya )cos (\/3/2kca) Ecuacién5. (33)

En la Figura 13, se puede visualizar como las bandas
n/nt* de electrones en el grafeno trazan con t’ establecido en -0.2t, donde se
puede concluir que la superficie de Fermi esta ubicada en los puntos ky k’ en

la zona de Brillouin (33).

Figura 13. La estructura de la banda electronica del grafeno calculada a partir del
modelo de unién estrecha, con pardmetros de salto t = 2.7 eV y t' = —0.2t. Tomado
de “Fundamental properties of Graphene”, por Zhiping XU, 2017, p. 79.
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El electron p, en el grafeno podria extenderse a su
estructura de 2 capas y en una bicapa, un cristal de grafeno se gira 60 grados
con respecto al otro, que se denomina apilamiento de Bernal, donde rompe la
simetria entre las subredes A y B. Resultando saltos como se visualiza en la
Figura 14, donde el pardmetro de salto intracapa entre la subredes Ay B es
Yo =tyy, =0.4eV (y3) es laenergia para saltar en la misma subred A1 y A,
(B1y By) en las capas de grafeno vecinas. y, son los parametros de salto para
orbitales en diferentes subredes en las capas vecinas, que son A: (A2) y B2
(B1) (33).
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Figura 14. (A) Estructuras atomicas de la bicapa de grafeno y los parametros de
salto entre orbitales pz. (B-D) La dispersion de energia electrénica de la bicapa de
grafeno en el régimen de baja energia, donde el grafeno monocapa y bhicapa son
semiconductores de cero brechas (zero-gap), pero un campo eléctrico aplicado
perpendicularmente a la bicapa abre un espacio de banda. Tomado de
“Fundamental properties of Graphene”, por Zhiping XU, 2017, p. 81.

Para nanocintas de grafeno (GNRs), la dimension se
reduce a cuasi 1D, los electrones estan confinado en una tira, donde un
andlisis de union estrecha de GNR con bordes en zigzag son metalicos y los
de sillén podrian ser metélicos o semiconductores (segun el ancho) (33). Las
propiedades electronicas y de transporte estan determinadas por el grado de
plegado de las nanocintas de grafeno “Graphene nanoribbons” (GNRs) de
grafeno zigzag, las longitudes de los enlaces C-C aumentan con el grado de
plegado y el estiramiento del enlace C-C interrumpe el orbital n. Ademas,
estas propiedades de las nanocintas pueden alterarse mediante
deformaciones mecanicas y si esto es fuera del plano tienen gran influencia
en la estructura de las bandas electronicas, la conductancia eléctrica y las

caracteristicas de las nanocintas en zigzag y de sillon (34).
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Las propiedades electrénicas son diversas de acuerdo
al tipo de grafeno producido que se analizard posteriormente, y que el éxido
de grafeno tiene baja conductividad, en cambio una lamina 2D de grafeno con
una conjugacion m-rt proporciona una conductividad super eléctrica, esta

propiedad se puede observar en la Tabla 5 (34).

Tabla 5. Propiedades de conductividad eléctrica de materiales.

Material Conductividad eléctrica (o = %)
Grafeno 0.6x10° Sm™1 (34);0.96x10° S m™1 (29)
Plata 0.68x10° S m™1!
0.45x10° Sm™1
Oro
6 -1
Cobre 0.60x10° S m
6 -1
Aluminio 0.38x10°Sm
0.10x10° S m™!
Acero

Nota: Adaptado de Claudia Hernandez y Dalia Quiroz, 2015, p. 24.

B) Propiedades mecénicas y térmicas del grafeno

En la actualidad tenemos técnicas de caracterizacion de
superficies, hasta el momento identificamos las estructuras de red, bordes y
defectos, adicional a esto, también se puede realizar las caracteristicas a
escalas de mayor longitud, como pliegues, arrugas y ondulaciones. El grafeno
se puede mostrar como membrana, similar al polimero o de rollos, esto
depende del tipo de grafeno, aspecto de la hoja o lamina y temperatura (véase
Figura 15) (33). El estiramiento/compresién del enlace y el cizallamiento
dentro del plano basal del grafeno es mucho mas resistente a la fluctuacion
térmica en comparacién con el doblado fuera del plano, debido a su ultra alto
moédulo de Young de 1 TPa y su baja rigidez al doblado o flexiébn D = 1 eV
(33). Estas propiedades que se mencionan pueden variar; es decir, que las
condiciones del método de produccion de grafeno y las condiciones del

proceso afectan en la morfologia del grafeno (34).

Entonces, analizando las propiedades mecanicas un
grafeno monocapa libre de defectos el material mas resistente jamas utilizado,

con una resistencia intrinseca monocapa de 42 N m~!, que equivale a una
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resistencia intrinseca de 130 GPa. Ademas, un modulo de Young medido
experimentalmente mediante un método de nanoindentacion que fue de 1

TPa (34), como esta detallado esta propiedad en la Tabla 4.

L
(A) «— = == >
i S
| S
(B) ¥ Membrane © Scroll

Figura 15. Morfologias tipicas de laminas de grafeno independientes en equilibrio
térmico a temperatura ambiente, obtenidas a partir de simulaciones de dinamica
molecular. (A) Hoja de grafeno con bordes zigzag con longitud L y ancho W. (B) La
conformacion de la membrana con ondulaciones intrinsecas fuera del plano
observadas en la hoja de grafeno con una relacion de aspecto n=L/W cercana a 1.
(C) La conformacién de la cinta en n=11. Se puede observar la flexién y la torsién
a lo largo de la direccién de la longitud del contorno. (D) El nanorollo estabilizado
por la interaccion de Van der Waals entre capas de grafeno adyacente en una
relacion de aspecto alta (n=114). Tomado de “Fundamental properties of
graphene”, por Zhiping XU, 2017, p. 87.

Se puede expresar como una ecuacién matricial la
estructura inicial del grafito expresado como el esfuerzo o;; y deformacion
g;(i,j = 1,2,3) (véase ecuacion 6), donde el grafeno y grafito presentan una
respuesta isotrdpica transversal en el régimen elastico lineal, en esta matriz
se tiene subindices “1” y “2”, que son dos direcciones principales en el plano
basal del grafeno y “3” es la direccion del eje-c (33). Las constantes elasticas
determinadas a partir de experimentos son C(C;; =1060GPa,C, =
36.5 GPa,Cyy = 4 GPa,Cy, = 180 GPa y C;3 = 15 GPa. Con el resultado de la
matriz de constante elastica se encuentran las propiedades mecéanicas son
altamente anisotrépicas, por el fuerte enlace covalente en el plano basal y la

débil interaccion de Van der Waals entre capas (33).

Por lo tanto, también se conoce que el mdédulo de
Poisson de un grafeno con 1.0 T Pa, como se ha mencionado anteriormente,
tiene una relacion de Poisson de 0.416, que fueron confirmados con ensayos
de nanoindentacion (33). Debemos tener en cuenta que las propiedades

como mecanicas son insensibles a la distribucibn de defectos, pero
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disminuyen considerablemente cuando los defectos se ubican lejos del centro
de la hoja de grafeno, estos efectos se explican por sus grupos funcionales y
su participacibn en ondulaciones a nivel atdmico que alteran muchas

propiedades fisicas (34).

o1 Ch G2 Gz 0 0 0 £n
(g C Ch Gz 0 0 0 22
o3 | _| Gz Gs Gs 0 0 0 €33
0923 0 0 0 2(:.“ 0 0 €23
g13 0 0 0 0 2C_|4 0 €13
J12 0 0 0 0 0 Cll == Clg €12

Ecuacion 6. (33)

Analizando su conductividad térmica, el grafeno tiene
una excelente conductividad térmica de 3000 - 6000 W /m/K, con su buena
estabilidad estructural a alta temperatura y que en multicapas de grafeno, el
acoplamiento débil entre las capas dispersa los fonones que se propaga y
reduce la conductividad térmica (33). Las mediciones de 1 a 10 capas de
grafeno muestran que a medida que aumenta el nimero de capas de 2 a 4,

la conductividad térmica en el plano disminuye de 2800 a 1300 W /m/K (33).

Tabla 6. Propiedades de conductividad térmica de materiales.

Material Conductividad térmica

Grafeno (monocapa) 5300 W/mK (33),5000 W /mK (14), (32), (29)

Grafeno Multicapas (cada 2- 1300 — 2800 W /mK (33)

4 capas)

Plata 420 W /mK
Oro 317 W/mK
Cobre 400 W/mK
Aluminio 240 W /mK
Acero 79W [mK

Nota: Adaptado de Claudia Hernandez y Dalia Quiroz, 2015, p. 24.

La conductividad térmica fue medida en 5300 W /m/K,
gue era mucho mas alto que los nanotubos de carbono (33). En la Tabla 6, se
puede visualizar, donde el grafeno es un gran superconductor térmico, que
depende de la cantidad de capas de grafeno. Ademas, los fonones son los

portadores de energia para el transporte térmico de grafeno (33).
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C) Propiedades quimicas del grafeno

Los orbitales p,, son accesibles para producir varios
tipos de derivados del grafeno, incluido la forma mas importante de grafeno-
GO funcionalizado. La reduccién quimica del éxido de grafeno (GO) es una
de las principales rutas para obtener grafeno, que tiene una composicion
guimica aproximada de Cg0,(0OH),, por lo tanto, se tiene varios modelos

moleculares para GO (33).

Scholz-Boehm
Hofmann

Nakajima-Matsuo

Figura 16. a) Primeros modelos de 6xido de grafeno con estructuras reticulares
regulares, b) Modelos atémicos de 6xidos de grafeno con grupos ricos en oxigeno
distribuidos aleatoriamente. Tomado de “Fundamental properties of graphene", por
Zhiping XU, 2017, p. 94.

En la Figura 16, se tiene los modelos primeros modelos
desde 1939 con Hofmann y Holst, Scholz y Boehm, Nakajima y Matsuo, y

Ruess, donde estos modelos moleculares estdn basados en red
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estequiométricos y los modelos posteriores de Lerf-Klinowski y Dékany, son
alternativas amorfas, donde ampliaron los modelos anteriores (33). Ademas,
con el grafeno se puede realizar muchos derivados, entre ellos el grafano,
fluorographene, entre otros derivados, que se detallardn posteriormente (33).
Debido a esto podemos decir, que el grafeno se puede modificar
gquimicamente en su estructura y composicién, obteniendo excelentes
propiedades, de acuerdo al método de produccién y su finalidad en su

utilizacion.

2.2.1.2.1 Produccion del grafeno

La produccion de grafeno de alta calidad es un desafio que
se tiene hasta el momento, por lo que se ha desarrollado varios enfoques y
son los ascendentes y descendentes (16). En el enfoque ascendente (bottom-
up), la alta estabilidad termodindmica del grafito sobre otros al6tropos de
carbono se utiliza como fuerza impulsora para preparar grafeno a partir de
precursores moleculares y se explora la sintesis quimica de grafeno, donde
potencialmente el grafeno es de buena calidad, pero se preparar en pequefias
cantidades (16). El enfoque descendente (top-down), las capas individuales
del grafeno se deslamina de los cristales de grafito mediante una variedad de

métodos mecanicos (16).

Entonces, como se conoce estos dos enfoques de
preparacion de grafeno (véase Figura 17), se puede observar la clasificacion
y la ruta de produccion que podria optar para la investigacion, donde cada
enfoque tiene ventajas y desventajas en términos de calidad y cantidad (32).
En todas las investigaciones revisadas, no se encontrd produccién de grafeno
a gran escala, o en tasas de produccion superiores a 0.4 g h~1, donde mas
del 80% de tenian tasas de produccion inferiores a 0.04 g h™!, que eran
demasiado bajas para produccién comercial (3). Ademas, el enfoque
descendente (top-down), son los mas adecuados para una producciéon masiva
y mas barata, donde generalmente se requiere, donde no se requiere grafeno
libre de defectos, como los nanomateriales de concreto y que la produccion
ascendente (bottom-up), comprende el crecimiento del grafeno con un control
preciso de capas y defectos, este enfoque es mas costoso y adecuado para

otras industrias (13).
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Graphene

Bottom up Top down

synthesis peeling exfoliation

Chemical vapor Chemical Mechanical Liquid-Phase
deposition

Scotch tape
method

Shear / o Ball .
Ultrasonication . Electrochemical
turbulance milling
Aqueous / Non aqueous /
biological Non biological

Figura 17. Principales rutas sintéticas para la preparacién de grafeno. Tomado de
“Synthetic routes to graphene", por Challa Kumar y Ajith Pattammattel, 2017, p. 18.

De la Figura 17, la Unica ruta que podemos tomar para su
preparacion en grandes cantidades y libre de defectos, que son
recomendables para el concreto, segun lo revisado anteriormente es el
enfoque descendente (top-down), pero en la Figura 17, solo podemos
observar las principales rutas. La produccion descendente, no solo es por
métodos mecanicos, también se puede realizar por un proceso quimico y
electroquimicos, ya que las fuerzas débiles de Van der Walls, pueden
romperse con estos tres procesos y métodos (mecanico, quimico y
electroquimico), produciendo pocas capas de grafeno, pero todavia no es
adecuado para su baja produccion y su alto precio; es decir, utilizando el 6xido
de grafeno (GO) sintetizado quimicamente por el método Hummers, todavia
no sigue siendo viable. Como ya se conoce que el enfoque descendente (top-
down), que es mas barato que el enfoque ascendente (bottom-up), se sigue

teniendo el precio alto. Entonces, podriamos utilizar el método mecénico por
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el bajo precio, pero debemos confirmar la eficiencia de su producciéon y la
calidad (13).

La fabricacién de grafeno disperso en agua, o el llamado
exfoliacion en fase liquida realizando mediante una mezcla de alto
cizallamiento (high-shear blending) ha mejorado significativamente la calidad
y la dependencia volumen-tiempo del grafeno, lo que permite una produccion
de 100 L =1 de solucién de grafeno sin defectos (4). Se ha demostrado que
la exfoliacion se puede lograr en volumenes liquidos desde cientos de
mililitros hasta cientos de litros y més (3). Entonces con estos precedentes,
podemos utilizar la exfoliacién en fase liquida (Liquid-Phase exfoliation), para
producir grafeno a gran escala y utilizar en el concreto, pero todavia debemos

seguir investigando.

A) Método exfoliacién en fase liquida de grafeno

La exfoliacion en fase liquida del grafeno es ventajosa
para hacer dispersiones a gran escala y altamente concentradas en
numerosos sistemas de disolventes, donde se logra la deslaminacion de
grafito a capas de grafeno asistida por un solvente o moléculas llamadas
agentes exfoliantes, logrando separar el grafito por centrifugacion y sin ningdn
proceso quimico (16). Ademas, la exfoliacion de grafito en agua de alto
cizallamiento es extremadamente eficiente para la fabricacion y su utilizacién
en el concreto reforzado con grafeno (4). Entonces, confirmamos que el
método de exfoliacidon en fase liquida de grafito para obtener grafeno es viable
para esta investigacion que estamos realizando, pero sugieren utilizar el

procedimiento de exfoliacién con cizalla (shear exfoliation).

Para este proceso de exfoliacion en fase liquida del
grafito, se tiene dos componentes, la primera es la fuerza mecanica requerida
para superar las interacciones entre capas adyacentes en el cristal de grafito
y la segunda es un agente estabilizador que estabiliza las escamas de grafeno
y evita que se vuelva a apilar para formar un cristal grafito
termodindmicamente més estable (16). Segun la Figura 17, tenemos cuatro
rutas para poder realizar exfoliacion en fase liquida de grafito para obtener
grafeno, que son mediante ultrasonidos, mezcla de alto cizallamiento (high

shear mixing), molienda de bolas (ball milling) o potencial electroquimico.
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Tabla 7. Comparacion de métodos de exfoliacion comunes.

Método Ventajas Desventajas
e Aparato simple. e Baja eficiencia de
i e Disponible en la mayoria de exfoliacion.
Ultrasonidos . . s
L los laboratorios. e Baja escalabilidad.
(Ultrasonication)

® Se pueden utilizar volimenes
mas pequeiios (en ulL).

e Deficiente relacién
producto/potencia.

Exfoliacion con
cizalla (Shear
exfoliation) o
exfoliacion de alto
cizallamiento (High
Shear exfoliation /
Turbulencia

o Alta eficiencia de exfoliacion
escalable (se informa 300 L).

e Instrumentacion simple.

e Una licuadora de cocina
econdémica es una alternativa.

e No es un aparato comun.

e El volumen de trabajo es
de 10 ml para
instrumentos comunes.

e Serequiere una alta
concentracion inicial de
grafito.

Molienda de bolas

e Buena eficiencia de
exfoliacion.

e Produccién escalable a escala-

e Altas posibilidades de
contaminacién por
metales.

Ball millin
( ) gramos.
e No es un aparato comun.
e Instrumentacién barata.
e Es posible que se
necesiten cristales o
varillas de grafito de
e Alta tasa de produccién gran superficie.
Electroquimica e Posibilidad de exfoliacién y o Mala exfoliacion: otras
(Electrochemical) funcionalizacién,

simultaneamente econdmica.

fuerzas mecanicas para
la delaminacién.

e Altas posibilidades de
oxidacion no deseada

Nota: Adaptado de Challa Kumar y Ajith Pattammattel, 2017, p. 28.

la facilidad del

escalabilidad, disponibilidad y la eficiencia de exfoliacion, vamos a elegir la

Analizando experimento, costo,
exfoliacion en fase liquida de grafito con alto cizallamiento o exfoliacion con
cizalla (Shear exfoliation) de grafito en fase liquida, por su produccion a gran
escala, buena eficiencia de exfoliacion y como menciona que el aparato no es
comun, también se puede utilizar una simple licuadora (16). El aparato no
comun para este procedimiento de exfoliacion con cizalla (shear exfoliation)

en fase liquida del grafito, es un mezclador de cizalla de modelo Silverson,
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que genera un alto cizallamiento (high shear), pero se podria utilizar una

licuadora doméstica como se ha mencionado anteriormente (3).

—

N\

— <\

Exfoliated and fragmented graphene sheets

-

Shear effect

Figura 18. Mecanismo de exfoliacion del grafito a base de cizalla y turbulencia.

Tomado de “Synthetic routes to graphene", por Challa Kumar y Ajith Pattammattel,
2017, p. 27.
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Figura 19. El mecanismo de formacién de las laminas de grafeno. Tomado de
“Production of Graphene and Its derivatives”, por George Wypych, 2019, p. 64.

Entonces, comprobamos lo que mencionaron
anteriormente, donde el método de exfoliacion en fase liquida (liquid-phase
exfoliation) con el procedimiento de exfoliacion con cizalla (shear exfoliation)
puede ser una gran alternativa para su produccién a gran escala, que es
necesario para su utilizacion en el concreto, por la cantidad que se requiere y
en la Figura 18, podemos visualizar como el grafito puede exfoliarse y
fragmentarse en varias laminas de grafeno. En la Figura 19, es un ejemplo
esquematico de la formacién de grafeno y la separacion de los enlaces débiles
de Van der Walls. “El grafeno exfoliado en liquido se puede sustituir por el

agua directamente en mezcla de concreto” (4). El método de exfoliaciéon por
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cizallamiento de grafito para obtener grafeno puede producir en grandes

cantidades, sin oxidar y sin defectos (3).

B) Agentes exfoliantes para exfoliacion en fase liquida

Un agente exfoliante es una molécula que ayuda a la
delaminacion del grafeno y evita la reagregacion de las capas de grafeno (16).
Estos son mecanismos de estabilizacion contra la reagregaciéon de grafeno y
selecciona estos tres tipos de mezcla que son, disolventes organicos
adecuados ([NMP], N-Methyl-2-pyrrolidone), soluciones acuosas de
surfactantes ([NaC], colato de sodio) y soluciones de polimeros ([PVA],
alcohol polivinilico) (3). El agente de exfoliacion debe tener interacciones mas
fuertes con las hojas de grafeno que las interacciones entre capas de grafeno-
grafeno en el cristal de grafito. Una buena exfoliacion deberia resultar en tener
solo grafeno monocapa y esto depende de la capacidad de los agentes
exfoliantes para promover y proteger la formacion de capas delgadas de
grafeno (16).

Tabla 8. Ejemplos de exfoliacion en fase liquida de grafito bajo cizallamiento de alta

velocidad.
Medio de Tasa .de. ) Concentracion de Concentracioén final
exfoliacién exfoliacion rafito inicial (mg/ml)  de grafeno (mg/ml)
(mg/ml/h) g 8 g g
-3
NMP 1.3x10 50 0.1
DMF 0.03 3 0.22
Sodium cholate 0.25 100 1.0
in water
o .
2% Polyacrilic 5 20 2

acid in water at
pH 3.5 (H,S0,)

Nota: Adaptado de Challa Kumar y Ajith Pattammattel, 2017, p. 27.

En la Tabla 8, se visualiza que las tasas de exfoliacién
y la concentracion final de grafeno obtenida, con esta Tabla 8 podemos saber
gue dentro de la exfoliacion en fase liquida del grafito mediante cizallamiento
se puede todavia elegir el adecuado agente de exfoliacion para ser utilizado

en el concreto. La utilizacion de agentes exfoliantes del grafito mas
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adecuados son 1-metil-2-pirrolidona (NMP), N, N-dimetilacetamida (DMACc),
N-vinil-2-pirrolidona (NVP) y N, N-dimetilformamida (DMF), N-vinil-2-
pirrolidona (NVP) y N, N-dimetilformamida (DMF), mientras los agentes
exfoliantes menos adecuados para la exfoliacion son el etanol, acetona y el
agua (31).

Disolvente

(NMP) ‘gx ‘?
oy " *’ &
: & Exfoliacién en /ﬁ,

fase liquida

| sin surfactante '

Grafito

o - Exfoliacién en

e o _,_\:9’ fase liquida con 4
: E & %, surfactante a ‘
Surfactantes/estabilizadores GRAFENO

Figura 20. Grafeno obtenido mediante exfoliacién en fase liquida de grafito.
Tomado de” Modificacién superficial de materiales de carbono: grafito y grafeno”,
por Pablo Solis, 2017, p. 34.

Sin embargo, el NMP es el méas utilizado en varias
investigaciones, pero son disolventes tdxicos como lo menciona y reemplazar
al agua en el concreto, no es adecuado en grandes cantidades de grafeno
exfoliado en NMP (35). En la Figura 20, se puede visualizar, donde el
disolvente (NMP) con el grafito se puede utilizar con surfactante o sin él. Sin
embargo, si reemplazamos el NMP por el agua tendriamos una exfoliacién
menos adecuada, pero en el caso de utilizar el agua, es necesario incluir algin
estabilizante o surfactante (31). Ademéas de utilizar el NMP, también se
realizaron ensayos con el colato de sodio (NaC) y el alcohol polivinilico (PVA),
como se puede visualizar en la Figura 21 (3). Se realiz6 ensayos con el colato
de sodio (NaC) para exfoliar grafito, y el grafeno obtenido de la exfoliacion en
fase liquida reemplaz6 al agua del concreto, obteniendo resultados mayores

del concreto con grafeno, respecto al concreto estandar (4).
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Entonces, utilizar el colato de sodio es adecuado su
utilizacion en el concreto y segln la Tabla 8, la concentracién final de grafeno
es mayor que NMP, pero también se puede utilizar alcohol Polivinilico (PVA)
0 hasta una lavavajilla doméstica (Fairy Liquid) (3). EI PVA es un polimero
estabilizador y las cadenas de polimeros se adsorben parcialmente en la
superficie de las nanolaminas, resultando repulsiones entre escamas y capas
debido a los efectos estéricos basados en la entropia (3). Las lavavajillas
pueden reemplazar a un surfactante industrial y en esta investigacion se
utilizé el Fairy Liquid y utilizando una licuadora doméstica para la mezcla,
obtuvo grafeno exfoliado entre 4-5 capas, pero la espuma generada era una
gran desventaja (3).

)\
CHj PVA
H,O
NP Sodium Cholat .
cHP odium Cholate OH

HO OH

Figura 21. La estructura de los disolventes, surfactantes y polimeros. Tomado de
“Scalable production of large quantities of defect-free few layer Graphene by shear-
exfoliation in liquids” Supplementary Information, por Jonathan Coleman, Keith
Paton, Eswaraiah Varrla, Claudia Backes, Ronan Smith et al., 2014, p. 7.

Entonces, tenemos tres opciones de agentes
exfoliantes (Colato de sodio, alcohol polivinilico y una lavavajilla doméstica),
que podemos utilizar para tener un grafeno muy bien exfoliado en una mezcla
con el liquido (agua), como indica la Tabla 8, donde el colato de sodio se
adiciona al agua, de la misma manera, se adiciona una soluciéon de PVA en
agua y también el lavavajillas doméstico (3). También debemos tener en
cuenta que no se puede obtener un grafeno exfoliado mediante la aplicacion
de cizallamiento solo en agua; es decir, con la ausencia de surfactantes,

estabilizadores o polimeros (3).
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a) Concentracién vs Tiempo de mezcla para todos los experimentos de
mezcla en soluciones de PVA. b) Concentracion vs Tiempo de mezcla para todos
los experimentos de mezcla de soluciones de colato de sodio. Tomado de “Scalable
production of large quantities of defect-free few layer Graphene by shear-exfoliation
in liquids” Supplementary Information, por Jonathan Coleman, Keith Paton,
Eswaraiah Varrla, Claudia Backes, Ronan Smith et al., 2014, p. 45.

After exfoliation

10 days
after exfoliation

Household
detergent

R b

Sodium
cholate

6 months
after exfoliation

Sodium

cholate 4

A

Estabilidad de las suspensiones de grafeno exfoliadas con colato de

sodio por un periodo de 6 meses y degradacién de 10 dias de las suspensiones de
grafeno exfoliadas con detergente doméstico (Fairy). Tomado de “Ultrahigh
Performance Nanoengineered Graphene-Concrete Composites for Multifunctional
Applications” Supporting Information, por Dimitar Dimov, lddo Amit, Olivies Gorrie,
Matthew Barnes et al, 2018, p. 3.

La grafica del PVA y colato de sodio (Sodium Cholate)

como una ecuacion lineal (pendiente) a diferentes tiempos de mezcla, donde

el PVA tiene una pendiente menor que el colato de sodio (véase Figura 22).

Entonces, se observa que el PVA con menor tiempo de mezcla, tiene mayor
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concentracién de grafeno, pero a mayor tiempo de mezcla, la concentracion
de grafeno con el colato de sodio aumenta. Ademas, el precio del PVA es
menor que el colato de sodio (Véase Anexo D) y una lavavajilla doméstica es

mucho mas barata que el PVA 'y el colato de sodio.

El grafeno exfoliado con colato de sodio y un lavavaijillas
doméstico Fairy se observa en la Figura 23 y el Fairy se utilizé por reducir el
precio de los materiales en el refuerzo del concreto con grafeno con una
composicion de 15 — 30% de surfactantes anionicos, 5 — 15% de surfactante
no iénicos, pero se encontrd que las suspensiones producidas con el
surfactante Fairy eran menos estables que el colato de sodio, que podria ser
por lo dificil de controlar la concentracion de Fairy que provocé que un exceso

de detergente finalmente cristaliza y se separara de la suspension (4).

Rotor  Stator

Figura 24.  a) Mezclador de alto cizallamiento Silverson modelo L5M con cabezal
mezclador en un vaso de precipitados de 5 | de dispersién de grafeno, b,c,e) Vista
de un cabezal mezclador D=32 mm, vista del rotor/estator y un esquema del
funcionamiento del rotor-estator, con la direccion del flujo de liquido. d) Dispersion
grafeno-NMP producido por exfoliacion con cizalla (3). f) Escamas de grafito y
surfactante colato de sodio usado para la produccion de grafeno funcionalizado
disperso en agua y (derecha) una solucion de grafeno estabilizado con surfactante
y grafeno funcionalizado con moléculas de surfactante (recuadro). Tomado de
“Ultrahigh Performance Nanoengineered Graphene-Concrete Composites for
Multifunctional Applications”, por Dimitar Dimov, Iddo Amit, Olivies Gorrie, Matthew
Barnes et al., 2018, p. 3 (4).
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Entonces, analizando la viabilidad econémica, entre el
colato de sodio y el PVA, definimos que podemos utilizar el polimero alcohol
polivinilico (PVA), también podemos utilizar el surfactante mas econémico y
comercial como un lavavajillas doméstica para futuras investigaciones. La
estructura quimica del PVA la podemos visualizar en la Figura 21. En aparato
para la mezcla, se utilizé el mezclador de alto cizallamiento Silverson modelo
L5M (Véase Figura 24) (4), (3). También se utilizé una licuadora de cocina,
donde (3), demuestra que la mezcla tan cruda como una licuadora domeéstica
puede producir grafeno, donde las paletas giratorias (cuchilla) genera
turbulencia, siempre que la potencia sea lo suficientemente alta, con una Tasa
de Cizalla que debe exceder el 10* S™! y la densidad de potencia debe ser
P/V~100 W/L; es decir, la Potencia (P) entre el volumen de mezcla (V) debe

ser mayor aproximadamente que ~100 Watts entre la cantidad de litros (3).

2.2.1.3 Concreto

El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso (piedra),
agregado fino (arena) y agua, también es una mezcla compuesta de pasta (cemento
portland y agua), arena y grava (piedra triturada) (18). Para tener un buen concreto,
se tiene que tener materiales de buena calidad mezclados en proporciones correctas
y principalmente en tener en cuenta los factores como el proceso de mezclado,
transporte, colocacion y curado (17). En la Figura 25, se puede visualizar los
componentes del concreto y la variacion de proporciones que se utilizan en el

concreto. Los factores que influyen en el concreto lo analizaremos mas adelante.

a b Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8%

Mezcla 1

Concreto
con aire

7% 14% 4%  24% 51% incluido

Mezcla 2 = ———

15% 21% 3% 30% 31%

Mezcla 3

Concreto
sin aire
incluido

Mezcla 4

Figura 25. a) Los componentes del concreto (cemento, agua, agregado fino y agregado
grueso). b) Variacion de proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto. Tomado
de “Disefo y control de mezclas”, por Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William
Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 1.
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2.2.1.3.1 Componentes del concreto

En la Figura 25-b, se muestra una variacion de las
proporciones utilizadas en el concreto, donde el cemento representa entre 7-
15%, volumen de agua entre 14 —21%, aire atrapado del 4 —8% Yy los
agregados constituyen entre 60 — 75% (18). Ademas, debemos saber que la
calidad del concreto depende de uno de los factores que son la calidad de la

pasta y del agregado (18).

A) Cemento

El cemento se obtiene de la pulverizacion del Clinker,
producido por calcinacion hasta la fusion incipiente de los materiales
calcareos y arcillosos (17). El término “cemento” se refiere al cemento
Portland, que es el cemento hidraulico de silicato de calcio, producido por el
calentamiento de materiales que contienen calcio, silicio, aluminio y hierro,
donde esta invencion se le atribuye a un albafil inglés, Joseph Aspdin, que
en 1824 obtuvo la patente al cual lo denominé cemento Portland por el color

similar a la caliza natural es la isla de Portland en el Canal de la Mancha (18).

Tabla 9. Composicion quimica del cemento Portland.

Férmula Quimica (17), (20)

Composicion .
Caracteristicas
del cemento Aproximada Abrev.
Determina la resistencia inicial e
. o o influye directamente en el calor de
Sl!lc,at(.) 3Ca0 + 50, = 3Ca0 - 5i0; (5§ hidratacion (17). La resistencia
tricalcico (Alita)
temprana es mayor cuando C3S
aumenta (18).
Silicato 2€a0 + Si0, = 2Ca0 - Si0,  C,S Resistencia 2 largo p'alzo y o flene
dicalcico (Belita) mucha incidencia en el calor de
hidratacion. (17), (18).
Es un catalizador en la reaccién de
_ los silicatos y ocasiona un fraguado
Aluminato 3Ca0 + Al,0; = 3Ca0 C5A violento. Para retrasar este
A - Al, 04 , =
tricalcico fenédmeno, se afiade (yeso)
durante la fabricacién del cemento
(18).
_ Influye en la velocidad de
Alumino- 4Ca0 + Al,05 + Fe03 = C.AF hidratacién y secundariamente en
Ferrito 4 el calor de hidratacién (17) (20).
Tetracalcico 4Ca0 - Al 03" Fe;05 (Celita) Contribuye muy poco a la
resistencia (18).
(Mg0), (K,0), (Na,0), ,
Componente ) Oxido de magnesio, potasio, sodio,
S menores (Mn,03) y (Ti0,) manganeso y titanio (17), (20).

Nota: Adaptado de Teodoro Harmsen, 2002, p. 11.
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En la Tabla 9, se resume principalmente en su
composicion quimica y la abreviatura quimica utilizada en el cemento la
podemos describir como (4 = Al,03,; C = Ca0; F = Fe,03; H=H,0; M =
MgO;S = Si0, y S = §03) (18)(20). Ademas, al aluminato tricalcico C3A4, se le
adiciona el sulfato de calcio como anhidrita (sulfato de calcio anhidro), yeso
(sulfato de calcio dihidratado) o hemidrato, que es el llamado yeso de paris
(sulfato de calcio hemidrato), ofreciendo una formacién de etringita
(trisulfoaluminato de calcio), que controla la hidratacién del cemento (C5A),
caso contrario el fraguado seria rapido (18). También, es necesario afadir
yeso en el proceso (3%-6%) para controlar (20). Entonces, en la Tabla 10,

podemos conocer las diferentes formas quimicas del sulfato de calcio (yeso).

Tabla 10. Las formas del sulfato de calcio (yeso).

Férmula Quimica

Sulfato de calcio

Aproximada Abreviado
Sulfato de calcio €aS0, = Ca0 + SO; = Ca0 - S04 cs
anhidro
(anhidrita)

CaS0, + 2H,0 = Ca0 + SO + 2H,0

Sulfato de calcio CSH,
dihidratado (yeso) = (a0 505 2H,0

1/2H,0 = 1/2H
Hemidrato de CaS0,+1/2 H,0 = Ca0 + SO3 + 1/2H,0 CSHy),

sulfato de calcio = Ca0-S05-1/2H,0

Nota: Adaptado de Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 52.

Posteriormente a la formacion del clinker y molienda final,
se obtienen los compuestos establecidos por Chatelier en 1852, lo que
definen el comportamiento del cemento hidratado con su férmula quimica
(véase Tabla 9), y desde su abreviatura se le colocé el nombre corriente, por
ejemplo, para el C3S (Alita), C,S (Belita) y C,AF (Celita) (20). Entonces, de
acuerdo a la Tabla 9, también se visualiza la composicion quimica del
cemento, también podemos saber la incidencia de cada composicion quimica;
es decir, la cantidad de porcentaje y proporcion que intervienen de cada
componente quimico en el cemento Portland y su procedencia, como se
muestra en la Tabla 11 (20). También se puede analizar los cementos

Portland modificados y adicionados que se detallan posteriormente, pero en
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esta investigacion solo se desarroll6 con el cemento Portland normal de uso

general (18).

Tabla 11. Porcentaje tipicos que intervienen en el Cemento Portland.

Componente quimico Porcentaje  Abrev.  Procedencia
Oxido de calcio (Ca0) 61% - 67% C Rocas calizas
Oxido de silice (5i0,) 20%-27% S Areniscas
Oxido de Aluminio (4l,0,) 4% - 7% A Arcillas
Arcillas,
Oxido de Fierro (Fe,0;) 2% - 4% F Mineral de
Hierro, Pirita
Oxido de Magnesio (Mg0) 1% - 5%
A . 0/ - 30, -
(’)x1do de Azufre (505) , 1% - 3% Minerales
Oxido de Potasio (K,0), Oxido de Sodio 0.25% Varios
(Na,0), Oxido de titanio (Ti0,), Oxido de 1 50/2

Manganeso (Mn,03), Oxido de fésforo (P,0s)

Nota: Adaptado de Enrique Pasquel, 1999, p. 18.

El cemento debe satisfacer los requisitos fisicos y

guimicos para diferentes aplicaciones y deben cumplir la norma AASHTO M

85 0 ASTM C 1157 (18). En el Peru, el cemento empleado debe cumplir con
la norma ASTM C 150 o NTP 334.009 para cemento Portland normal y ASTM
C 595 o NTP 334.090 para cemento Portland adicionados (36).

Tabla 12.Tipos de cemento portland y sus aplicaciones principales.

Tipos Caracteristicas
Cemento Portland (ASTM C 150)
Tipo I De uso general y sin propiedades especiales (17)(20).
Tipo II Moderado calor de hidra‘tacic')n y mo.derada resisfcencia a Io.s sulfatos.
Para estructuras de ambientes agresivos, y/o vaciados masivos (17)(20).
Tipo III R(?sistencia temprana y elevado calor de hidratacién. Para uso en clima
frio (18)(20).
Tipo IV Bajo calor de hidratacidn y su uso es para concreto masivo (17)(20)
TipoV Resistencia al ataque de sulfatos. Para ambientes muy agresivos (17)(20).
Cemento Portland adicionados (ASTM C 595)
Tipo IS Anadido entre 25% y 70% en peso de escoria de alto horno (17)(20).
Tipo ISM Anadido menos del 25% en peso de escoria de alto horno (17)(20).
Tipo IP Anadido entre el 15% y 40% en peso de puzolana (17)(20).
Tipo IPM Anadido menos del 15% en peso de puzolana (17)(20).

Nota: Adaptado de (17) Teodoro Harmsen, 2002, pp. 11-12. (20) Enrique Pasquel, 1999, p. 38.

69



Actualmente en el Peru se fabrican los cementos tipo |, Il,
V, IP, IPM (17), (20). En esta investigacion utilizamos el cemento Portland tipo
I, ya que es un cemento muy comercial. EI cemento Portland cuando
reacciona al momento de la hidratacién con presencia de agua se desarrolla
algunas principales transformaciones quimicas como se detallan en la Tabla

13, pero no todas estas transformaciones ocurren (18).

Tabla 13. Reaccion de hidratacion de los compuestos de Cemento Portland.

= 3(Ca0 - 25i0,
2(3Ca0 - Si0ny) +11 H,0 - 8H,0) +3(Ca0 - H,0)
Silicato tricalcico agua Silicato de calcio Hidréxido de calcio
hidratado (C-S-H)
= 3Ca0 - 25i0,
2(3Ca0 - Si0,) +9 H,0 - 8H,0 +Ca0 - H,0
Silicato dicalcico agua Silicato de calcio Hidrdxido de calcio
hidratado (C-S-H)
3Ca0 - Al,04 _+23}§Cg§) 503 +26 H,0 222‘18 +Al,05 - 3505
Aluminato tricalcico 2 agua o2
yeso Etringita
) +6Ca0 - Al, 0 = 3(4Ca0 - Al,05 - S04
2(3€a0-AL,05) | 56 " 39p.0 +4 1,0 -12H,0)
Aluminato tricalcico s agua , ,
Etringita Monosulfoaluminato de calcio
) +Ca0 - H,0 = 4Ca0 - Al,05 - 13H,0)
3Ca0 - Al,0s Hidroxido de +12 H,0 Aluminato tetracalcico
Aluminato tricalcico calcio agua hidratado
4Ca0 - Al,05 - Fe, 05 ) = 6Ca0 - Al,05 - Fe,04
Ferroaluminato +10 H,0 _ +2(Ca0 - H,0) -12H,0)
- Agua Hidréxido de calcio . .
tretracalcico Monosulfoaluminato de calcio

Nota: Tomado de Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 54.

Los compuestos quimicos del cemento como los silicatos
de calcio €3S y C,S, en presencia con el agua, se hidratan para formar los
compuestos de hidroxido de calcio entre 15% — 25% Yy el silicato de calcio
hidratado de aproximadamente 50% en masa, en el cemento Portland
hidratado (18).
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Figura 26. Modelo de computadora para la relacién agua/cemento de 0.50, para
una un cemento tipo I: €3S = 55%, C,S = 18%, C3S = 8% y C,AF = 8%. “AFty AFm”
incluyen etringita (AFt) y monosulfoaluminato de calcio (AFm) y otros hidratados de
aluminato de calcio. Tomado de “Disefio y control de mezclas”, por Steven
Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 55.

Entonces, la resistencia y otras propiedades del cemento
se deben principalmente al silicato de calcio hidratado (18). El C;A reacciona
con el agua y el hidréxido de calcio para formar aluminato tetracalcico
hidratado, también el yeso y el agua se combina para formar etringita
(trisulfoaluminato de calcio hidratado), monosulfato de calcio y otros
compuestos, y el C,AF reacciona con el agua para formar ferroaluminato de
calcio hidratado (18). En la Figura 26, se puede visualizar el porcentaje de

hidratacién de los compuestos para un cemento Portland tipo .

B) Agregados

Los agregados fino y grueso ocupan aproximadamente
entre 60% — 75% del volumen del concreto, que puede representar entre
70% — 85% de la masa e influyen fuertemente en las propiedades (18). Los
agregados son elementos inertes del concreto que son aglomerados por la
pasta de cemento para formar una estructura resistente (20); es decir, no

intervienen en las reacciones quimicas de la pasta (cemento y agua) (17).

El agregado fino representa entre 35 — 45% de la masa
o volumen del total de agregados (18). La obtenciéon proviene de la
desintegracion natural o artificial con tamafios que pasa por el tamiz 9.5 mm
(3/8”), donde sus particulas seran limpias, perfil angular, compactas y

resistentes (36). El agregado fino debe estar libre de materias impuras como
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polvo, limo, pizarra, alcalis, materias organicas y no debe tener mas de 5% de
arcilla o limos, ni mas de 1.5% de materias organicas (17). Ademas, los
requisitos de su gradacion estan de acuerdo a la norma ASTM C 33, como se
visualiza en la Tabla 14, y el modulo de fineza del agregado fino debe ser
recomendable entre el 2.35y 3.15 (36).

El agregado grueso puede consistir de grava natural o
triturada y pueden ser de rocas graniticas, dioriticas y sieniticas, donde
también no deben contener mas de un 5% de arcillas y ni mas de 1.5% de
materias organicas, carbon y otros (36),(17). El agregado grueso, debera
tener una buena gradacion y dentro de los limites que establece el ASTM C
33, como se visualiza en la Tabla 15; también esta definido como el material
retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4) y no debera tener pérdidas por mas del

50% en el ensayo de abrasion, de acuerdo a la norma ASTM C 131 (36).

Figura 27. a) agregado fino (arena). b) agregado grueso, con grava redondeada
(izquierda) y piedra chancada o triturada (derecha). Tomado de “Disefio y control
de mezclas”, por Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William Panarese y Jussara
Tanesi, 2004, p. 103.
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Tabla 14. Requisitos granulométricos para un agregado fino.

Tamiz estandar

% en peso del material que pasa el

tamiz

3/8” 100

N24 95a100
Ne8 80a100
N2 16 50a85
N2 30 25a60
N2 50 10a30
N2 100 2al0

Nota: Tomado de Teodoro Harmsen, 2002, p. 12.
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Tabla 15. Requisitos granulométricos para un agregado grueso.

% Pasa por lo tamices normalizados
100 90 75 63 50 37.5 25 [ 19mm | 125 9.5 475mm | 2.36mm | 1.18 mm
Tamafio Nominal mm mm mm mm mm mm mm (3/4") mm mm (N204) (N208) (Ne16)
(4" € (3" (2 (CORENCR DN INCY /27 | (3/8")
%" 29
63(?123 o in)l i 100 | oo | o | 015 05
50 m?zlfazf,;g’ mm 100 286 35-70 | 0-15 0-5
Gl I
i 12 a0 gl
fnﬁgﬂf;ii% 100 2%6 20-55 | 0-10 | 0-5
12n5r-r?(filuff;a3‘;§f)) 100 2%6 40-85 | 10-40 | 0-15 0-5
250 E?aaléz)s 100 | B 25-60 0-10 0-5
ézigﬁ,z?\igg) 100 | 90-100 | 20-55 | 0-15 0-5
ri;(zln}rznzyi) 100 | 90-100 20-55 0-10 0-5
r;iS({r}rznz‘ll\IZi) 100 90-100 | 40-70 0-15 0-5
rgiigr;’iﬁgg) 100 fg(') 10-30 0-10 0-5

Nota: Tomado de Teodoro Harmsen, 2002, p. 14.



C) Agua

El agua es el ingrediente clave en cualquier mezcla con
cemento Portland, para reaccionar quimicamente y desarrollar la resistencia
(18). El agua en una mezcla de concreto tiene las tres principales funciones
que son, reaccionar con el cemento para hidratarlo, contribuir a la
trabajabilidad de la mezcla y tener espacios vacios necesarios para que la
hidratacién en la pasta pueda desarrollarse (20). Ademas, el agua utilizada
debe estar libre de aceites, acidos, alcalis, sales y materias organicas y el
agua adecuada para el concreto es el “agua potable” (17). El (ACI-318S-19-
R26.4.1.4), confirma que el agua que se utilice debe ser potable y debe
cumplir la norma ASTM C 1602, donde incluye los limites opcionales para los
cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos en el agua de mezclado, y también se
puede utilizar la NTP 339.088, que menciona que el agua potable, es el agua

para el consumo humano.

Tabla 16. Limites permisibles para agua de mezcla y de curado.

Descripcion Limite permisible
Sélidos en suspension 5000 p.p.m (maximo)
Materia Organica 3 p.p-m (maximo)
Alcalinidad (NaHCO3) 1000 p.p.m (maximo)
Sulfato (i6on S0,) 600 p.p.m (maximo)
Cloruro (i6n Cl™1) 1000 p.p.m (maximo)
pH 5-8

Nota: Adaptado de Enrique Pasquel, 1999, p. 61.

Entonces, en la presente investigacion se utiliz6 el agua
potable o el agua de uso doméstico (agua para el consumo humano), pero en
la mezcla de concreto, ya que esta dentro de los limites permisibles de la
normativa. Esto es una regla empirica en establecer, si no dafia al hombre,
no dafia al concreto, para determinar si un agua sirve o no para emplearse en
el concreto y los mismos requisitos que son para el agua en la mezcla son

para el curado del concreto en estado endurecido (20).
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D) Aditivos y adiciones

El aditivo es un material distinto del agua, agregado o
cemento, que es utilizado como un componente del concreto que se agrega
antes o durante el mezclado a fin de modificar una o algunas de sus
propiedades (36). Estos aditivos se pueden clasificar en aditivos quimicos y
aditivos minerales; por ejemplo, los aditivos quimicos son aditivos
incorporadores de aire, plastificantes, superplastificantes y controladores de
fragua, donde estan especificados segun la hormativa ASTM C 260 y ASTM
C 1017 (17). Los aditivos minerales son principalmente los aditivos naturales,
cenizas volante (fly ash), micro silice (silica fume) y escoria de la produccion
de acero, donde también estan especificadas en el ASTM C 618, ASTM C
989y ASTM C 124 (17).

Sin embargo, la norma técnica peruana NTP 334.001-
2001, en base a la norma ASTM C 219, define los aditivos (admixture) y
adiciones (addition), donde tienen algunas similitudes y diferencias. Para la
normativa mencionada, los aditivos son definidos como un material que se
incorpora al cemento en cantidades limitadas durante la fabricacion, como un
“aditivo de proceso” para ayudar en la fabricacion o manipulacion del
cemento, modificando sus propiedades, pero el aditivo no solo se utiliza en la
fabricacion, también se puede utilizar durante el mezclado de concreto (36) y
también lo confirma en la terminologia del ACI-318S-19. En las adiciones, la
misma normativa menciona que son materiales minerales que se incorporan
al cemento en molienda conjunta con algunas rocas, que pueden ser
(puzolanas, escoria granulada de alto horno, caliza, humo de silice) que
actian, aumentando las propiedades hidraulicas del cemento o mejorando
otras cualidades como (trabajabilidad, disminucion porosidad y capilaridad,
reduccion de la fisuracion, etc.), pero a estas adiciones minerales les
denomina aditivos minerales, ya que también utiliza materiales minerales,
segun (17). Ademas, los aditivos minerales son adicionados al concreto en
cantidades relativamente grandes y su funcion es mejorar la trabajabilidad,

durabilidad y producir concretos de alta resistencia (17).

Entonces, segun lo detallado anteriormente por la NTP
334.001-2001 o ASTM C 219, sobre las definiciones entre aditivos y

adiciones, y por el ACI-318-19, que se pueden utilizar durante el mezclado del
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concreto, podemos decir que el aditivo su finalidad principal es ayudar en la
manipulacién del concreto modificando quimicamente sus propiedades y que
las adiciones son materiales minerales, que tienen por finalidad principal en
aumentar la resistencia del concreto y mejorar propiedades como la
durabilidad y otros (36),(17).

En esta investigacion utilizamos el grafeno como
adicion, ya que nuestro principal objetivo fue mejorar la resistencia del
concreto y porque el grafeno proviene del grafito, y el grafito es un mineral
negro, segun la real academia espafiola, también es un mineral suave de gris
a negro, estable, guimicamente inerte y no tdxico, que se encuentra en forma
de agregados en pequefios cristales hexagonales en la naturaleza por un
metamorfismo en los sedimentos y ocurre en los esquistos y marmoles,

también se encuentra en rocas igneas (37).

2.2.1.3.2 Propiedades del concreto en estado fresco

El concreto es un producto artificial compuesto, donde la
pasta es el resultado de la combinacién quimica del cemento y agua, dentro
del cual se encuentran embebidas los agregados; es decir, que esta
compuesto de pasta y agregado (19). El concreto en estado fresco o recién
mezclado debe ser plastico, y al decir el término “plastico”, significa que debe
ser flexible y capaz de ser moldeado (18). Las propiedades principales del

concreto en estado fresco son:
A) Trabajabilidad

Es la facilidad de una mezcla de concreto fresco para
ser manipulado, transportado y colocado con un minimo trabajo y un maximo
de homogeneidad (19). La trabajabilidad esta influenciada por la pasta,
contenido de aguay equilibrio entre agregados gruesos y finos, que en el caso
Optimo un desplazamiento natural (20). Ademas, la trabajabilidad también es
el grado que resiste a la segregacion y los factores que también influyen en
la trabajabilidad son la duracion del transporte, consistencia del concreto,
textura y forma de los agregados, cantidad de agua, temperatura del concreto
y del aire (18). Entonces, la trabajabilidad involucra conceptos como

capacidad de moldeo, cohesividad y capacidad de compactacion (36).
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B) Consistencia

En una propiedad del concreto que define la humedad
en la mezcla por el grado de fluidez; es decir, cuanto mas humedo es la
mezcla, mayor sera la facilidad del concreto fluir durante su colocacién (36),
(19). La consistencia esta relacionada con la trabajabilidad, pero no son
sinénimos (19), ya que la consistencia se define por el grado de asentamiento
0 revenimiento (Slump), donde con el equipo de cono de Abrams, se puede
medir la consistencia (18). La consistencia se clasifican en tres grupos que
son el concreto de consistencia seca (0 — 2”), consistencia plastica (3” — 4”)
y consistencia fluida (> 5”) (36).

2.2.1.3.3 Propiedades del concreto en estado endurecido
A) Resistencia a la compresién

Es el maximo esfuerzo que puede ser soportado por el
material sin romperse y es la propiedad mas importante del concreto
endurecido (36). Esta resistencia se puede realizar mediante la resistencia en
compresion y resistencia en flexiéon, pero la resistencia en compresion se

utiliza como indice de la calidad del concreto (19).

La resistencia a compresion es la carga maxima de la
resistencia a carga axial, expresada en (kg/cm?), (MPa) o (lb/pulg?) y es
obtenida mediante una probeta cilindrica, que permanece 24 horas después
del vaciado en el molde, para ser curado bajo agua hasta el momento del
ensayo, con una carga uniforme de 2.45 kg/cm? /s (17),(18). La resistencia a
la compresion (f'c) se define como el promedio de la resistencia como minimo
de dos probetas o especimenes tomadas de la misma muestra ensayadas a
los 28 dias, segun se detalla en las normas ASTM C 192M o NTP 339.183 y
ASTM C 39 o NTP 339.034 (17).

Las probetas para el ensayo de resistencia a la
compresion del concreto, pueden ser en moldes cilindricos 100 mm x 200 mm
(4 x 8 pulgadas), que se utiliza para agregados de tamafio maximo de %

pulgadas y es utilizado mayormente por que es mas facil de moldear y
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requiere menos materiales, el peso es mucho menor y se tiene mas espacio

para el curado que las probetas 150 mm x 300 mm (6 x 12 pulgadas) (18).

DIAM 6"———

DIAM 4"~

Figura 28. Especimenes cilindricos de concreto de 4x8 pulgadas (izquierda) y
6x12 pulgadas (derecha), para ensayos a la resistencia a la compresién.

Para desarrollar la investigacion, realizamos con moldes
de 4 x 8pulgadas y la norma ASTM C 39 o NTP 339.034, muestra el
coeficiente de variacion, donde son intervalos de valores aceptables para
rotura de cilindros para ensayos a la compresién, correspondientes para una

misma edad de concreto, como se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Precision para ensayos de resistencia a compresion.

Rango aceptable de resistencia

Coeficiente de de cilindros individuales
variacion
2 Cilindros 3 Cilindros
Cilindros de 150 mm x 300 mm
Condiciones de laboratorio 24 % 6.6 % 7.8%
Condiciones de obra 29 % 8.0 % 9.5%
Cilindros de 100 mm y 200 mm
Condiciones de laboratorio 32% 9.0% 10.6%

Nota: Tomado de la NTP 339.034, 2015, p. 18.

Entonces, las mediciones de la resistencia a compresion
de los cilindros se realizan para una misma muestra de concreto y ensayadas
en una misma edad; es decir, pudimos roturar tres unidades cilindricas para

una edad especifica del concreto, donde los resultados estuvieron dentro de
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los pardmetros del coeficiente de variacion segun la Tabla 17. Ademas, la
norma NTP 339.034 menciona que los ensayos de compresion de
especimenes curados en humedo seran realizados tan pronto, luego de
retirarlos del almacenaje humedo (curado) y en la Tabla 18, se observé las
edades de ensayos en la que se puede ensayar la resistencia a compresion,
donde el nimero de probetas o especimenes ensayados por dia, de una sola
muestra, pueden ser como minimo dos (17). Sin embargo, la norma ASTM C
192M o NTP 339.183, menciona que el nimero de especimenes moldeados,
usualmente deben ser de tres 0 més para cada edad, por lo que para esta
investigacion utilizamos tres probetas para cada edad y para una sola
muestra. Finalmente, pudimos elegir las edades para ser ensayadas segun
las edades establecidas en la Tabla 18.

Tabla 18.Edades de ensayo y tolerancias permisibles

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h +05h621%
3d +2h628%
7d +6h63.6%
28d +20h63.0%
90d +48h 6 2.2 %%

Nota: Tomado de la NTP 339.034, 2015, p. 18.

B) Resistencia del concreto a la traccion

La resistencia del concreto a la traccion tiene un valor
entre 8%-15% de la resistencia a la compresién, donde determinar este
parametro es dificil de obtener con ensayos directos (17). Es una magnitud
muy variable y no es simple para ejecutar por su baja resistencia en traccion,
su fragilidad y por la dificultad de aplicar cargas que distorsionen los
resultados (11). Para estimar la resistencia del concreto a traccion se han

disefiado dos métodos indirectos.

El primer método es el ensayo brasilefio o ensayo de
compresion diametral (Split test), qué consiste la rotura de una probeta

cilindrica cargada diametralmente, este procedimiento esté especificado en la
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norma ASTM C 496 (17), (11). La resistencia traccibn o esfuerzo de
compresion diametral (fsp) se calcula segun la ecuacion 7, deducida de la
teoria de la elasticidad para materiales homogéneos (11).

fsp= R—P Ecuacién 7 (17), (11).

Dénde: fsp: esfuerzo a compresion diametral
P: Carga de rotura
I: Longitud del cilindro

d: Didmetro del cilindro

El valor de fsp puede variar entre 1.59 \/f'cy 2.2 \/f'c,
pero generalmente se puede optar por el valor de las ecuaciones 8 6 9.

fsp = 1.64/f'c Ecuacion 8 (17)
fsp = 1.7\/f'c Ecuacion 9 (11).

El segundo método es el ensayo de traccién por flexion
(Médulo de rotura o ruptura), también es llamado pruebas de resistencia a
flexion (11), (17). En este ensayo se utilizé una viga de seccion transversal
cuadrada de 150 mm (6 pulgadas) con una longitud de 700 mm (70 cm), con
apoyos centrales en los 60 cm, cargados en los tercios de la luz entre apoyos;
sin embargo, en la norma NTP 339.078 o ASTM C 78, menciona que la luz
libre (longitud de la viga), tendrd un equivalente de tres veces su altura; es
decir tres veces de 15 cm, con una tolerancia del 2%. La longitud de viga
prismatica simplemente apoyada es de 18 pulgadas (45c¢m), pero la normativa
gue menciona una tolerancia del 2%, podriamos utilizar una viga de 50 cm

para los ensayos de resistencia a flexion (fr) (11).

El parametro obtenido, de resistencia a la flexion

(médulo de rotura o ruptura) de expresa de la siguiente ecuacion 10.

fr= % Ecuacion 10 (11), (17).
Dénde: fr: Modulo de rotura (resistencia a flexion)
M: Momento flector en la seccion de falla

b: Ancho de la seccion rectangular

h: Altura o peralte de la seccion rectangular
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Después de un gran ndamero de resultados
experimentales, se tiene un promedio con mucha dispersibn que es la

ecuacién 11, pero para el ACI sugiere la ecuacion 12.
fsp ~ 2.2\/f'c Ecuacion 11 (11)
fsp =2.0\/f'c Ecuacion 12 (17)

Sin embargo, las ecuaciones 11y 12 se realizaron para
célculo de deflexiones en elementos de concreto armado y que en elementos
de concreto simple (sin refuerzo de acero) sometidos a flexion se puede

especificar segun la ecuacion 13 (11).

fsp = 1.3/f'c Ecuacion 13 (11)

Cabezal de
maquina de
Bola de ensayo
Bloque acero 7
de carga

Posicién opcional de
barra de acero o
bola de acero

z225mm || A I |.225
(tin] -'L‘- : i

Bloque
aplicador de
carga y soporte

=L
d=3

Barra = @ o —
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le— % —l %— —le— -% —l Estructura de
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Figura 29. Especimenes de vigas prismaticas (superior) y el esquema para
ensayar a flexion con cargas a los tercios segun la NTP 339.078 (inferior). Tomado

de NTP 339.078, 2012, p. 10.
En la Figura 29, podemos observar un ejemplo de una
viga prismatica para realizar el ensayo de resistencia a la flexion por medio
del modulo de rotura para determinar su valor. Ademas, se analiz6 diferentes
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resultados y se ha determinado que el modulo de rotura (fr) es igual entre

1.25y 1.50 veces la resistencia de compresion diametral (fsp) (17).

2.2.1.3.4 Disefio, mezclado, colocacion y curado del concreto

El mezclado, transporte, colocaciéon y curado son
operaciones que influyen en la calidad del concreto, también la utilizacién de
los componentes del concreto (piedra, arena, agua y cemento) (17). Los
principales factores que afectan la resistencia del concreto son la relacion
agua-cemento (w/c), el aire incorporado o atrapado, el tipo de cemento, la
gradacion y textura del agregado, la velocidad de carga o deformacion del
concreto y las condiciones de humedad y temperatura de curado (11). Por lo
tanto, resumimos el procedimiento en base a la normativa ASTM, NTP y el

ACI desde su elaboracion hasta el resultado y ensayo final del concreto.

A) Disefio de mezcla del concreto

Es la aplicacién técnica y practica de los conocimientos
cientificos sobre sus componentes y su interaccion, para obtener un material
mas eficiente para un proyecto constructivo con mezcla de concreto (20). En
la actualidad tenemos varios tipos de mezcla de concreto, respecto a su
disefio y desempenio, la mas comun es la mezcla de concretos normales que
estdn entre 2300 — 2400 kg/m® y con resistencia maxima de 350 —

400 kg/m3, que en la actualidad no son dificiles de lograr (20).

En la actualidad tenemos el Método del ACI, que es un
método tradicional para el disefio de mezcla, donde los agregados con los
requisitos fisicos y granulométricos tiene que estar de acuerdo con el ASTM
C 33, el agua de mezcla esta empiricamente en funcion del tamafio maximo
del agregado y el slump (asentamiento o revenimiento) como medida de
trabajabilidad (véase Tabla 19), el agregado grueso compactado en seco esta
en funcion del tamafio maximo de la piedra y el médulo de fineza de la arena,
también establecido empiricamente (véase Tabla 21); finalmente la relacion
agua/cemento (w/c) en peso esta correlacionada con la resistencia a la

compresion (véase Tabla 20) (20).
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Tabla 19. Requisitos aproximados de agua en la mezcla y contenido de aire para diferentes
asentamientos y tamafios nominales méaximos del agregado.

Tamaio maximo nominal de agregado

Asentamiento Agua en kilogramos por metro cubico de concreto, para cada tamafio
(Slump) de agregado indicado
3/8" 1/2!! 3/4" 1Il 1 1/2" 2" 3" 6"

Concreto sin aire incorporado

- 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" - 4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" - 7" 243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad

aproximada de aire

atrapado en un 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2

concreto sin aire
incluido, porcentaje

Concreto con aire Incorporado

1o 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" - 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" - 7" 216 205 197 185 174 166 154 -

Promedio del
contenido de aire
total recomendado,
para el nivel de

exposicion,
porcentaje
Exposicion leve 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
Exposiciéon
Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 35 3.0
Exposicidn severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Nota: Tomado de Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 190.

Tabla 20. Relacién agua-cemento y resistencia a compresion del

concreto.
Relacién agua-cemento, por peso
Resistencia a compresion a 28
dias, kg/cm2 (MPa)

Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incluido
450 (45) 0.38 -
400 (40) 0.43 -
350 (35) 0.48 0.40
300 (30) 0.55 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200 (20) 0.70 0.61
150 (15) 0.80 0.71

Nota: Tomado de Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 187.

84



Tabla 21. Volumen de agregado grueso compactado en seco por metro cubico de concreto.

Volumen del agregado grueso varillado (compactado) en seco
por volumen unitario de concreto para diferentes médulos de

Tamaifio nominal maximo del . .
finura del agregado fino

agregado grueso en pulgada

(mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" (9.5) 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" (12.5) 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" (19.0) 0.66 0.64 0.62 0.60

1" (25.0) 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2"(37.5) 0.76 0.73 0.71 0.69
2" (50.0) 0.78 0.76 0.74 0.72
3" (75.0) 0.82 0.80 0.78 0.76
6" (150.0) 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Tomado de Steven Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William Panarese y Jussara Tanesi, 2004, p. 188.

Enla Tabla 19, 20y 21, son pardmetros ya establecidos
para desarrollar el disefio de mezcla por el método del ACI, detallado en el
ACI 211.1-91 y también en el ACI 211.3R-97. Ademas, tenemos el disefio de
mezcla por el método del médulo de fineza de la combinaciéon de los
agregados y otros. En esta investigacion se realiz6 el disefio de mezcla con

el método del ACI, por lo que se detalla el procedimiento.

a) Selecciéon del coeficiente de variacion: El disefio para una resistencia
promedio siempre debe ser superior que la resistencia de disefio
especificada, pero tenemos variacion en la calidad del concreto, que
puede ser por la calidad de los materiales, proceso de elaboracién o en
el control de calidad, debido a esto, el coeficiente de variacion recoge
datos propios del laboratorio y lo relaciona con la ecuacién 14, los
valores que relaciona el grado de control con el coeficiente de variacion

se visualiza en la Tabla 22 (36).

Tabla 22. Coeficiente de variacién y grados de control.

Obtenidos inicamente en ensayos de laboratorio 5%
Excelente en obra 10% a 12%
Bueno 15%
Regular 18%
Inferior 20%
Malo 25%

Nota: Tomado de Enrique Rivva Lépez, 1992, p. 52.

V= (V¢ +V}?) Ecuacion 14 (36).
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b) Calculo de la desviacion estdndar: Si en los dltimos 12 meses, se tiene
registros de sus resultados de ensayos, se debera calcular la desviacion
estandar (ecuacion 16) de 30 resultados como minimo y consecutivos,
en el caso se tenga un registro entre 15 — 29 ensayos consecutivos, se
determinarq la desviacion estdndar multiplicada por el factor de
correccion de la Tabla 23. Si desarrollamos nuestros ensayos con
muestras de resistencias de concreto, podemos utilizar los fundamentos
estadisticos para desarrollar la distribucién normal, el coeficiente de
variacion en funciéon de la desviacién estandar y las demas ecuaciones
para determinar la resistencia requerida en funcion de "t" (factor de
probabilidad de ocurrencia), segin se puede visualizar en ecuaciones
de la resistencia de disefio especificada (f'c) y requerida (f'cr).
Ademas, se tiene la Tabla 24, donde se puede utilizar los valores de
desviacion estandar y coeficiente de variacion, para diferentes grados
de control que se puede esperar en el laboratorio o en una obra (20),
(36).

Tabla 23. Factor de correccion de desviacion estandar (<30 muestras).

Ensayos Factor de correccién
Menos de 15 Usar Tabla
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00

Nota: Tomado de Enrique Rivva Lépez, 1992, p. 55.

1 ‘53—1/2((}(_@)2

Y:_s\/'z_r[ s

Ecuacién 15 (20), (36).

_ | X=X+ (X =X)* +..(Xn—X)?
$= n—-1

Ecuacion 16 (36), (20).

V ==x%x100 Ecuacion 17 (36), (20).

[ ]

f'er = f'c+ts  Ecuacion 18 (20), (36).
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fler = fre Ecuacion 19 (20), (36).

t= Ecuacion 20 (20), (36).

Donde: s = Desviacién estandar

V = Coeficiente de Variacion

n = numero de ensayos de la serie
X1, X0, X, = Z X,numero de ensayos de la serie

Y = Distribucién normal
X = resistencia a la compresion individual
X = Resistencia a compresion promedio de ensayos indiv.
£ =2.71828
m = 3.14159
f'c = Resistencia de diseio especificada a la compresion
f'cr = Resistencia promedio requerida a la compresion
t = probabilidad de ocurrencia, factor que depende del % de
resultados menores de f'c

Tabla 24. Valores de dispersion en el control de concreto.

DISPERSION TOTAL
Desviacion estandar para diferentes grados de control
Clase de

Operacién Excelente =~ Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente
Concreto en 35.2a 42.2 a

Obra <28.1 28.1a35.2 429 49.2 >49.2
Concretoen ., 4 1412176 2703 211a246 >246
laboratorio 21.1

DISPERSION ENTRE TESTIGOS

Desviaci6n estindar para diferentes grados de control
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Clase de

iy Excelente  Muybueno  Bueno Suficiente  Deficiente
Operacion
Concretoen 5, 3.0a4.0 40250 50a60 >6.0
Obra
Concretoen 2.0a3.0 30a40 40a50 >5.0

laboratorio

Nota: Tomado de Enrique Pasquel, 1999, p. 161.

Calculo de la resistencia promedio (f'cr): La resistencia promedio
requerida (f'cr), se debe emplear como base para la seleccién de
proporciones en una mezcla de concreto (36). En las ecuaciones 21 y
22, se debe emplear, segun el caso, la desviacién estandar calculada

con la Tabla 24 y la ecuacién 16.
f'er = f'c + 1.34Ds Ecuacion 21 (17), (20), (36).

f'er = f'c+2.33Ds — 35 Ecuacion 22 (17), (20), (36).

La ecuacién 21, proporciona una probabilidad de 1/100 donde el
promedio de tres resultados de ensayos pueda estar por debajo de la
resistencia de disefio especificada, al igual que la ecuacién 22, con la
misma probabilidad con un valor de 35 kg/cm? puedan estar por debajo
de la resistencia de disefio especificada. Sin embargo, en el caso que
no se cuente con un registro de resultados que posibilite el calculo de la

desviacion estandar, se puede utilizar la Tabla 25 (36).

Tabla 19. Resistencia promedio requerida (f'cr) cuando no se tiene resultados
para determinar la desviaciéon estandar.

. ’ kg I _ g1 kg

Si, flc < 210—sz fler=f'c+70 po

. kg 1 kg Y — f! _kg
$i, 210 5 < f'c < 350 —% fler=f'c+84 —
.ol kg 1 _ g kg
Sl,fc>350—sz fler =f'c+98 g

Nota: Tomado de Teodoro Harmsen, 2002, p. 14.

Todo lo que se ha detallado hasta el momento esta de acuerdo al ACI-
318 y el comité europeo desarroll6 una ecuacion para determinar la
resistencia promedio requerida, que esta en funcién del nimero maximo

de resultados pueda ser un valor inferior a la resistencia de disefio
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especificada, como también la cantidad de resultados empleados para
calcular el coeficiente de variacién y esto se puede visualizar en la

ecuacion 17 (36).

B) Preparacion, mezclado y colocacién de concreto

En concreto en estado fresco se puede determinar con
ensayos de asentamiento, medir su temperatura, pero en esta parte
detallamos lo que realizamos para una adecuada utilizacion de nuestros
materiales del concreto, cuando ya hemos desarrollado el disefio de mezcla
que se detall6 anteriormente. Estos métodos para el proceso de la
preparacion y mezclado del concreto, esta detallado segun la normativa
ASTM, NTP y el ACI.

En la NTP 339.036 o0 ASTM C 172, en un concreto
fresco el tiempo transcurrido entre la obtencién de la porcién inicial y final de
una muestra compuesta no excedera los 15 minutos. Los ensayos de
asentamiento, temperatura y del contenido de aire se debe realizar dentro de
los 5 minutos después de haber obtenido la Ultima muestra y el inicio del
moldeo de especimenes para el ensayo de resistencia debe estar dentro de
los 15 minutos después de elaborar la muestra compuesta y hacer que esto
sea lo mas corto posible, protegiendo del sol, viento fuentes de rapida
contaminacién y evaporacion. Ademas, el tamafio de la muestra para el

ensayo de resistencia debera tener como minimo 1 pie®.

El tiempo de mezclado inicia desde el momento que
todos los ingredientes (agregado grueso y fino, cemento y agua) estan en la
maquina y se requiere un tiempo minimo de un minuto y medio, con esto
podemos definir como el inicio de preparacion y mezclado de concreto (17).
Entonces, después finalizado la porciéon (una mezcla de concreto fresco
preparado en una mezcladora giratoria, para este caso), cuando finalice la
primera muestra de mezcla de concreto, nos aseguramos realizar los pasos
de la norma para un concreto fresco obtenido, donde debemos realizar los
ensayos de temperatura, asentamiento y contenido de aire dentro de los 5
minutos y finalmente dentro de los 15 minutos posteriores realizar la parte de
la colocacion de la mezcla de concreto en los moldes. En esta Ultima parte de

los moldes, para esta investigacion desarrollamos para moldes cilindricos y
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vigas prismaticas, segun se detallé anteriormente, se desarroll6 en laboratorio
debiendo seguir el procedimiento, de acuerdo a la norma NTP 339.183 /
ASTM C 192M, gue es la elaboracién y curado de especimenes de concreto

en laboratorio y aplica para moldes cilindricos y prismaticos.

Finalmente, como se detall6 en las propiedades del
concreto endurecido, la resistencia a la compresién del concreto fue de
acuerdo a la norma NTP 339.034 / ASTM C 39, siguiendo las dimensiones de
los moldes cilindricos para utilizar, los dias o edades de ensayos y el
porcentaje maximo de variacién que debe tener los moldes, de la misma forma

es la normativa NTP 339.078 / ASTM C 78, para las vigas prismaticas.

2.3 Definiciéon de términos basicos

231

2.3.2

2.3.3

Adicion o adiciones en el concreto: Son materiales minerales, que se
incorporan en la fabricacion del cemento, segun la NTP. 334.001, o son
adicionados al concreto en la mezcla, para aumentar la resistencia del
concreto y mejorar propiedades como la durabilidad y otros (17).

(Extraido del libro “Disefio de estructuras de Concreto Armado”, pagina 15; de
la norma “American Society for Testing and Materials, ASTM C 219” pagina
1; y de la “Norma Técnica Peruana, NTP 334.001-2001”, seccion 4.1, pag 2).

Concreto (C): Es un material constituido por la mezcla de cemento, agregado
grueso (piedra), agregado fino (arena), agua y opcionalmente aditivos (20).

(Extraido del libro “Tépicos de tecnologia del Concreto”, paginas 11-13).

Exfoliacion en fase liquida (G;): Es un método ventajoso para hacer
dispersiones altamente concentradas a gran escala en numerosos sistemas
de solventes, producida a través del deslaminado de grafito a capas de
grafeno asistida por un solvente o moléculas llamadas agentes exfoliantes
(16). “Este proceso requiere de dos componentes principales como la fuerza
mecénica para superar las interacciones entre capas adyacentes en el cristal
de grafito y un agente estabilizador que evita que las escamas de grafeno se
vuelvan a apilar para formar termodinamicamente mas estables” (16). La
exfoliacion en fase liquida se puede lograr mediante ultrasonido, alto

cizallamiento, molienda de bolas o potencial electroquimico (16).
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2.3.4

2.35

2.3.6

2.3.7

(Extraido del libro “Introduction to Graphene”, Seccién del libro “Capitulo 2 —
Synthetic routes to Graphene preparation from the perspective of possible

biological applications”, paginas 23,24).

Exfoliacion por cizallamiento o corte: Es un método de mayor rendimiento y
eficiencia en la exfoliacién en fase liquida, mas conocido como “Shear
exfoliation” en inglés y es un método para generar una alta fuerza mecanica
para separar capas de grafeno del cristal de grafito aplicando alto
cizallamiento “High Shear”, donde la fuerza mecanica es una fuerza normal
paralela al plano de las hojas de grafeno, como fuerza de corte “Shear force”
gue provoca la deslaminacién del grafito y esto se logra con un dispersor o
una licuadora de cocina (16).

(Extraido del libro “Introduction to Graphene”, Seccién del libro “Capitulo 2 —
Synthetic routes to Graphene preparation from the perspective of possible
biological applications”, paginas 26,27).

Grafeno (G): El término “Grafeno” se origind al estudiar los compuestos de
intercalacién del grafito, el material original, que es la forma tridimensional (3-
D) y natural del grafeno, y se utiliza para representar a los derivados del
grafeno (15). El grafeno es el Gltimo al6tropo de carbono estable donde los
atomos de carbono sp? se orientan en una red de panal bidimensional (2-D)
para formar capas atdbmicamente delgadas (15).

(Extraido del libro “Introduction to Graphene”, Seccion del libro “Capitulo 1 —

Discovery of Graphene and beyond”, paginas 2,4).

Grafito (Gp): Es una forma cristalina tridimensional (3-D) del elemento
carbono y consiste puramente en enlaces con hibridaciéon sp? y esta
compuesto de una estructura laminar en capas y planas (14).

(Extraido del libro “Graphene — Fabrication, Characterizations, Properties and
Applications”, Seccion del libro “Capitulo 1 — Structure and Properties of

Graphene”, paginas 1,2).
Resistencia a la compresion: Es la maxima resistencia a carga axial de

especimenes de concreto expresados en kilogramos por centimetro cuadrado

(kg/cm?2), megapascales (MPa) o en libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg2 o

91



2.3.8

2.3.9

psi) (18). Esta designada como resistencia especificada a la compresion del
concreto (f'c), resistencia real a la compresién del concreto (fc) (18) y
resistencia promedio a la compresion requerida (f'cr) (20). Este parametro es
obtenido mediante un método de ensayo en especimenes de moldes
cilindricos, establecido en las normas NTP 339.034 / ASTM C 39 (17).

Resistencia a la flexion: Es la resistencia a la traccion del concreto sometido
a flexion y es una propiedad més variable que la resistencia a la compresion
y es igual entre el 8%-15% de la resistencia a la compresion (ACI 318.14)
(17). Los resultados se calculan y reportan como el médulo de rotura o ruptura
(f'r), donde el parametro es obtenido mediante un ensayo en especimenes
de moldes prismaticos, establecidos en las hormas NTP 339.078 / ASTM C
78.

(Extraido del libro “Disefio de estructuras de Concreto Armado”, paginas 24-
26; y del reglamento “American Concrete Institute, ACI 318S-14", seccion
R22.2.2.2, pagina 372).

Resistencia del concreto: Es el maximo esfuerzo que puede ser soportado por
el concreto sin romperse, donde se puede utilizar en resistencia a la
compresion como un indice de la calidad del concreto y/o la resistencia a la
flexion que normalmente se utiliza en pavimentos (19).

(Extraido del libro “Naturaleza y materiales del Concreto”, pagina 232).
(Extraido de los libros “Disefio y control de mezcla de Concreto”, pagina 232;
“Tépicos de tecnologia del Concreto”, pagina 158; “Disefio de estructuras de

Concreto Armado”, pagina 21).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de lainvestigacion
3.1.1 Método de la Investigacion
A) Método general de la investigacion

En esta investigacion se utiliz6é como método general el Método
Cientifico, para explicar las hipétesis planteadas del grafeno obtenido por exfoliacion
en fase liquida, como adicién en el concreto y deducir el grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liguida en la resistencia del concreto, mediante la elaboracién de
especimenes de concreto siguiendo la normativa, para ser ensayados y comparados

los grupos experimentales con el grupo de control.

B) Método especifico de la investigacion

El Hipotético, Deductivo y Experimental, por el que se obtuvo el grafeno
mediante la exfoliacién en fase liquida del grafito, por su produccion a gran escala,
el nanomaterial grafeno se obtiene en diferentes concentraciones de grafeno/agua
(g/1), para adicionar al agua en una mezcla de concreto, representadas como GC —
1(C; 0.10 g/1), GC — 2 (C; 0.21 g/1), GC — 3 (C; 0.35 g/1), GC — 4 (C; 0.52 g/1), para

ser comparados con un concreto estandar SC (C; 0.00 g/l); es decir, sin
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concentracion de grafeno. En la normativa, NTP, ASTM y ACI, se puede observar los
métodos para realizar los ensayos de compresion y flexién, que incluye conceptos
tedricos y parametros numéricos para determinar la resistencia del concreto en
(kg/cm?) y la resistencia a la flexion con el moédulo de rotura para cada grupo

experimental y grupo de control.

En primer lugar, para evaluar la resistencia del concreto a compresion
y flexion, se realizé el disefio de mezcla para un concreto de 210 kg/cm2 por el
método del ACI, donde realizamos el calculo, interpolamos, determinamos la
cantidad de cemento, agua, agregados finos y agregados gruesos, mediante los
cuadros que nos brinda el método del ACI. Cuando tuvimos las cantidades de los
materiales que componen el concreto (cemento, agua, agregado grueso y fino)
obtenidos por el disefio de mezcla, nos concentramos en conocer la cantidad de agua
que se necesita y con este material modificamos su composicién adicionando
diferentes concentraciones de grafeno (C;) en cantidades de (0.10,0.21,0.35,0.52) en
g/l, que son grupos experimentales, con la excepcion del concreto estandar
SC (C; 0.00 g/1), que es nuestro grupo de control para ser comparado con las

diferentes concentraciones.

El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida se obtiene, mediante
la exfoliacion del grafito por el método de alto cizallamiento o exfoliacion con cizalla
en un medio liquido, que permite separar el grafito en forma tridimensional en
diferentes capas en forma bidimensional que es el grafeno, esto también incluye
agentes exfoliantes que permiten estabilizar el grafeno; es decir, no permite a la
reagrupacion y regrese a ser grafito. Para este procedimiento, utilizamos los
materiales como el agua como medio liquido, el polimero de alcohol polivinilico (PVA)
como agente exfoliante y el grafito en polvo (< 20 um), que se solicité de Sigma
Aldrich. La mezcla de cizallamiento se realizé con una cuchilla doméstica o de cocina
colocada en un maquina que es un taladro de 750 W de potencia a 3250 rpm, en un
tiempo de 75 minutos siguiendo los procedimientos ya establecidos, analizados y
estudiados de otras investigaciones. Sin embargo, el volumen maximo de mezcla de
cizallamiento a preparar es en una cantidad de agua de 61, ya que utilizamos un
parametro analizado que es la ecuacion P/V =100W/l. Ademas, las
concentraciones de grafito inicial agregadas a la mezcla por cizallamiento fueron de
1.5g/l, 5g/l, 85g/l y 12 g/l, en una proporcion de 5:1 de grafito/PVA, para

también adicionar el polimero como estabilizador, que son para los cuatro grupos
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experimentales y un grupo de control que no se utilizé6 ninguna concentracién de
grafeno obtenido por exfoliacién de grafito, y cuando se realiz6 cada mezcla pudimos
seguir observando grafito en la mezcla y el grafeno exfoliado por cizallamiento, como
menciona y detalla en otras investigaciones; entonces, comunmente para separar el
grafito excedente no exfoliado del liquido seria llevar a una centrifuga y decantar el
grafito de la mezcla por su mayor masa, pero no es adecuado por su bajo nivel de
rendimiento, ya que solo se realiza en pequefas cantidades y para el concreto se
requiere grandes cantidades de liquidos. Entonces, para decantar el grafito no
exfoliado de la mezcla, se colocd en un lugar, estando estatico por un tiempo de 5
dias, hasta que pudimos observar la separacion y sedimentacién del grafito
excedente no exfoliado por accién de la gravedad y esta cantidad de dias pudo ser
variable, ya que también se pudo observar que en un solo dia, el grafito se puede

sedimentar en la mezcla.

Finalmente, después de los 5 dias el liquido con la concentracion de
grafeno exfoliado se vierte en un recipiente quedando el grafito no exfoliado en la
base (grafito final), que también es retirado adicionando un poco de agua del mismo
liquido del grafeno exfoliado para remover, diluimos el grafito final de la base y luego
vertimos en otro recipiente mas pequefio, que en este caso utilizamos un vaso de
precipitado, para poder ser medido y pesado, en una balanza de precision a dos
decimales. Posteriormente, al finalizar cada mezclado de 6 litros por el método de la
exfoliacion por cizallamiento, retiramos el grafito final de la base para cada grafito
inicial que se afiadio a la mezcla (1.5 g/l, 5 g/l, 8.5 g/1,12 g/l) y vertido en una vaso
de precipitados, siendo acumulativo para cada mezclado por cizallamiento, porque
se necesitaria aproximadamente 18 litros; es decir, tres mezclados de exfoliacién
grafito por alto cizallamiento de 6 litros para cada grupo experimental. Entonces,
cuando se finaliz6 con el vertimiento del grafito final en los vasos de precipitado, se
procedié a calentar hasta eliminar el contenido de agua existente en el grafito final,
teniendo un grafito seco, para luego ser medido su peso. Se determiné el peso del

grafito inicial y final, para conocer la concentracion de grafeno exfoliado en el liquido.

Entonces, finalizados el célculo de la diferencia de pesos de entre el
grafito inicial y final, obtuvimos las siguientes concentraciones de grafeno para todos
los grupos experimentales, GC —1(C;0.10g/l), GC—-2(C;0.21g/l), GC—
3(C;0.35g/1),GC —4(C;0.52g/l)ySC (C; 0.00 g/1) para ser comparados con este

grupo de control, como ya se detall6 anteriormente. Posteriormente, se realizd la
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preparacion del concreto utilizando un equipo mecanico que es una mezcladora de
concreto, para mezclar todos los materiales y elaboramos el concreto para cada
grupo (SC,GC —1,GC — 2,GC — 3y GC — 4), reemplazando solo el agua de la mezcla
convencional por las concentraciones de grafeno/agua, solo para los grupos
experimentales. Finalizado el proceso de mezclado, ya tuvimos elaborado el concreto
fresco para proceder con la colocacion de las mezclas de concreto en moldes o
probetas cilindricas y vigas prismaticas, esta preparacion de especimenes de

concreto mediante moldes esta de acuerdo con la normativa.

La preparacion de estos especimenes cilindricos para la resistencia a
la compresion se realizé en probetas cilindricas de 4 x 8 pulgadas o0 10x20 cm, y las
vigas prismaticas para la resistencia a flexién (mdédulo de rotura), todo esto para los
grupo SC,GC—1,GC—2,GC -3y GC—4, donde en cada grupo se prepararon
especimenes cilindricos de concreto en las edades o dias 3, 7, 21 y 28, y los
especimenes prismaticos solo para el dia 28. Ademas, cada edad del concreto en
dias, se tuvieron como minimo dos especimenes de concreto, que menciona en la
normativa, pero en nuestra investigacion realizamos con tres especimenes o0 moldes
para cada edad, en especimenes cilindricos y prismaticos, finalmente realizamos la
media aritmética y tuvimos una resistencia promedio. En los ensayos de resistencia
a compresion y flexion, aplicados a cada espécimen o muestra de concreto a
diferentes edades, fueron sometidos a esfuerzos con el equipo “Prensa hidraulica”

para compresion en cilindros de concreto y flexién en vigas prismaticas.

Las muestras del ensayo de resistencia a la flexion se elaboraron
paralelamente con las muestras del ensayo de resistencia a la compresion para cada
grupo experimental, por lo que se elaboraron tres especimenes cilindricos para cada
edad en los dias (3,7, 14,28) y tres vigas prismaticas para el dia 28, que curados
primero y luego fueron llevados al equipo “Prensa hidraulica para flexion de Vigas de
Concreto” en la edad que le corresponde para determinar la resistencia a la flexion
con cargas a los dos tercios de la longitud de la viga simplemente apoyada a los
extremos, para determinar el médulo de ruptura o rotura, este proceso solo se realizé
para el dia 28, el mismo procedimiento para las probetas cilindricas; donde finalmente
se determiné el promedio aritmético de los resultados de las tres vigas prismaticas al
dia 28, y tres probetas cilindricas a los dias (3, 7, 14, 28), segun lo especificado en la
norma ASTM y NTP, donde también se especifica los procedimientos de ensayo que

se han detallado.
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3.1.2 Alcances de lainvestigacién
A)  Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, tecnoldgica o utilitaria, tal como sostienen
Patifio et al. (2021, p. 13) en la siguiente afirmacién: “Busca conocimientos con fines
de aplicacién inmediata a la realidad para modificarlo; es decir, presenta solucion a

problemas préacticos mas que formular teorias sobre ellos”.

Porque se determiné la influencia del grafeno obtenido por exfoliacién
en fase liquida en la resistencia del concreto, donde utilizamos los conocimientos
existentes sobre la resistencia del concreto a compresion y flexion, analizamos las
propiedades del grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida y sus efectos en la
resistencia del concreto. Ademas, se realiz6 mediante la normativa y procedimientos
establecidos, los ensayos de la resistencia del concreto adicionando grafeno
obtenido por exfoliacion en fase liquida, de manera practica y la aplicamos a la

realidad, para analizar su influencia en la resistencia de concreto.

B) Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo. Ya que, de manera concreta,

segun Patifio et al (2021) explican lo siguiente:

El cientifico se preocupa mas en buscar las causas o los por qué de la
ocurrencia del fenbmeno, de cuéles son las variables o caracteristicas
que presenta y de como se dan sus interrelaciones. Su objetivo es
encontrar las relaciones de causa-efecto que se dan entre los hechos a

objeto de conocerlos con mayor profundidad”. (p.14).

Porque determinamos la adicién de grafeno obtenido por la exfoliacion
en fase liquida en el concreto a diferentes concentraciones y la asociamos respecto
al concreto estdndar que no tiene adicion de grafeno. Explicativo porque su finalidad
es buscar las causas y efectos de la aplicacion de la variable independiente
(Grafeno), como adicion en la variable dependiente (resistencia del concreto); es
decir, se determind un estudio de tipo causal, explicando la influencia del grafeno

obtenido por exfoliacion en fase liquida en la resistencia del concreto.
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3.2 Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion es experimental, porque pudimos medir, manipular y
administrar un tratamiento a nuestra variable independiente (grafeno), para intervenir,
adicionar a diferentes concentraciones y observar como influy6 en la variable dependiente

(resistencia del concreto).

3.2.1 Tipo de disefio de investigacion

Es experimental puro, porque tuvimos cuatro grupos experimentales (GC —
1,GC —2,GC—3,GC—4) y un grupo de control (SC); ademas, la variable
independiente (grafeno), la elaboramos siguiendo los procedimientos de otras
investigaciones y es manipulado intencionalmente, también los grupos son
equivalentes, porque utilizamos los mismos materiales para el concreto y aplicamos
lo mismos ensayos para la variable dependiente (resistencia del concreto), a
excepcion de la variable independiente (grafeno) y se eligen de forma aleatoria en la

medicion del pre test y pos test.

GC —1(C;0.10 g/1) Al G 0, | X, 0,
GC —2(C; 021 g/1) Al Gy 0 ) X, 0,
GC —3(C; 0.35g/1) A | Gy Os | X O
GC —4(C;0.52g/D) A| G, 0, X4 Og

SC (C4 0.00 g/1) A | Gs 0 . 010

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion establecida en la presente investigacion, estuvo constituida por

todos los elementos estructurales elaborados de concreto en la ciudad de Lima - 2021.
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3.3.2 Muestra

La muestra fue no probabilistica y estratificada, porque seleccionamos por
conveniencia un tamafio de 60 unidades de probetas cilindricas y 15 unidades de vigas
prisméaticas, probabilisticamente en 5 grupos (SC,GC —1,6C —2,G6C —3,GC —4) con 12
unidades en probetas cilindricas para grupo en los 3, 7 14 y 28 dias, y 3 unidades para
cada grupo en los 28 dias, donde se determinara estadisticamente la influencia del grafeno
obtenido por exfoliacion en fase liquida en la resistencia del concreto, Lima - 2021.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La confiabilidad de las técnicas e instrumentos estuvo verificada por las fichas de
registro evaluadas, donde se realizé de acuerdo a un procedimiento estandar y se puede
visualizar en el Anexo F y la validez se obtuvo mediante la Ficha de validacion por criterio
de Expertos, como se puede visualizar en el Anexo B. Las técnicas e instrumentos
utilizados en esta investigacion para la recoleccion de datos se realizaron segun la figura y
se detalla posteriormente.

Observacion
estructurada

Variable independiente

(grafeno)
Datossecundarios
> Técnicas —
N Variables dependientes > Observacion
(resistencia del concreto) estructurada

Recolecciéon
de datos

Variable independiente
(grafeno)

Fichade registro de

P Instrumentos i
observacion

Variables dependientes
(resistencia del concreto)

Figura 30. Técnicas e instrumentos desarrollados en la investigacion de grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida en el concreto.
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3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

En la investigacion utilizamos la técnica directa de observacion estructurada
para recolectar datos de la variable independiente (grafeno), para elaborar grafeno
obtenido por exfoliaciéon en fase liquida y también recolectar datos de la variable
dependiente (resistencia del concreto), mediante los controles de calidad. Ademas,
utilizamos la técnica indirecta de datos secundarios en la variable independiente (grafeno),
para revisar otras investigaciones desarrolladas en la elaboracion de grafeno obtenido por

exfoliacion en fase liquida.

3.4.2 Instrumentos utilizados en larecoleccion de datos

En la investigacion se utilizo el instrumento ficha de registro de observacion
en la variable independiente (grafeno) para evaluar las caracteristicas obtenidas por
exfoliacion en fase liquida con otras investigaciones anteriores y también se utilizé la misma
técnica en la variable dependiente (resistencia del concreto) para observar y analizar su

comportamiento en el grupo de control y grupos experimentales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de informacién
4.1.1 Materiales para el concreto

Para el desarrollo del disefio de mezcla por el método del ACI, para la
elaboracion de concreto, utilizamos los siguientes materiales, conociendo la ubicacién de

la cantera para extraccion de los agregados gruesos y finos.

4.1.1.1 Cemento

El cemento que utilizamos fue el tipo | de uso general y la marca fue
cemento Sol y sus propiedades fisicas y quimicas (véase Tabla 26 y 27), como se
detallan en el Anexo E.

Tabla 20.Propiedades fisicas del Cemento Sol - Tipo |

Parametro Cantidad Unidad
Contenido de aire 6.62 %
Expansion autoclave 0.08 %
Superficie especifica 336 m?/kg
Densidad (Peso especifico) 3.12 g/ml

Nota: Tomado de Cemento Sol, p. 2, https://www.cementosol.com.pe/img/Ficha_Cemento_Sol.pdf.
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Tabla 21.Propiedades quimicas del Cemento Sol — Tipo |

Parametro Cantidad Unidad
C2S 11.9 %
CaS 54.2 %
(a4 10.1 %
C,AF 9.7 %
MgO 2.93 %
505 3.00 %
Pérdida al fuego 2.2 %
Residuo insoluble 0.7 %

Nota: Tomado de Cemento Sol, p. 2, https://www.cementosol.com.pe/img/Ficha_Cemento_Sol.pdf.

Figura 31. Cemento Portland tipo | — cemento Sol.

En la Tabla 27, podemos visualizar las propiedades quimicas del
cemento Sol de la Figura 31, con estas propiedades pudimos conocer las reacciones
guimicas que tuvo el grafeno en la fase de hidratacion del cemento. Estas
caracteristicas estan de acuerdo a la norma NTP 334.009:2011 / ASTM C 150.

4.1.1.2 Agregados

El agregado grueso que utilizamos fue el tamafio maximo nominal de
3/4", ya que segun (18), este tamafio esta siendo utilizado muy cominmente para
concretos de alta resistencia. El agregado fino también fue de la misma ubicacién de
la cantera del agregado grueso.
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Figura 32. Ubicacién de la cantera de agregados en Carabayllo-Lima.

Informacion de la ubicacién de la cantera de Carabayllo — Lima (véase Figura 32).

- Direccion: Av. Trapiche (Ref. 3 cuadras de la Av. San Felipe y Av. Trapiche)
- Distrito: Carabayllo

- Provincia: Lima

- Coordenadas UTM: X: 277081.067; Y: 8684298.654

El agregado grueso obtenido es del tipo piedra chancada (grava) de tamafio maximo
nominal, y la extraccion del agregado grueso y fino, esta de acuerdo a la norma NTP
400.010:2001 / ASTM D 75.

Figura 33. Agregado grueso de 3/4" de tamafio nominal maximo.
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Figura 34. Ubicacién de la cantera de agregados en Carabayllo-Lima.

4.1.1.3 Agua

El agua para la mezcla que es permitida por la NTP 399.088 / ASTM
C 1602 que no requiere ensayar es el agua potable para una mezcla con cemento
Portland, que es apto para el consumo humano. Entonces se realizé el disefio de
mezcla con la misma cantidad de agua para todos los grupos, donde en cada grupo
experimental (GC —1,GC — 2,GC — 3,GC — 4), fueron reemplazados el agua en su
totalidad por concentraciones de grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida (C;),
obtenida por exfoliacién de grafito por cizallamiento, con excepcién del grupo de
control que es el concreto estandar (SC), que el agua en la mezcla fue el agua potable.
Entonces para conocer la cantidad de materiales utilizados, especialmente la

cantidad necesaria del agua, realizamos el disefio de mezcla.

4.1.2 Disefio de mezcla por el método ACI

Para la elaboracion del concreto utilizamos el método del ACI, pero antes
realizamos la caracterizacion de los agregados y definimos los pardmetros de disefio a

realizar, como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 22. Parametros para el disefio de mezcla

f'c 210 kg/cm? Resistencia especificada a la
compresion
Slump 6 pulgadas Asentamiento o revenimiento
Cemento Sol tipo | 3.12 Densidad o peso especifico

104



En la caracterizacibn de los agregados se realizaron ensayos como la
granulometria del agregado fino y grueso con la norma NTP 400.012 / ASTM C 136, el
ensayo de peso unitario sera de acuerdo con la norma NTP 400.017 / ASTM C 29. Los
ensayos para el peso especifico y absorcién con la norma NTP 400.022 / ASTM C 128 en
el agregado fino y NTP 400.021 / ASTM C 127 en el agregado grueso, estos resultados

podemos visualizar en la Tabla 29.

Tabla 23. Caracterizacion de los agregados.

Ensayos Piedra (Grava) Arena Cemento

Tamafio nominal madximo  Tn max. 3/4" - -
Peso especifico Pe 2.68 2.76 3.12
Absorcién %Ab 0.80 1.40
Humedad %W 0.60 1.30
Peso unitario compactado PUS 1547 1579
Peso unitario suelto PUC 1651 1831

MF 6.58 2.96

Moédulo de fineza

Entonces, la curva granulométrica que se utilizé fue con el Huso 67 por el
tamafio nominal maximo de 3/4" que estuvimos utilizando, como se muestra en la Tabla
15, donde la curva granulométrica se encuentra dentro de los limites permisibles segun la
Figura 35y 36. Ademas, necesitamos el volumen del concreto que vamos a necesitar para
preparar la mezcla, por lo tanto, tenemos la Tabla 30 donde podemos ver el volumen para

las probetas cilindricas y prismaticas.
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Figura 35. Curva de granulometria del agregado grueso.
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Figura 36. Curva de granulometria del agregado fino.

En la Tabla 30, calculamos el volumen de los especimenes cilindricos y vigas
prismaticas, que son como moldes para elaborar la mezcla de concreto fresco y ser
colocados en estos moldes. Se analiz6 anteriormente, que utilizamos cilindros de concreto
o también llamados probetas de concreto de 4 x 8 pulgadas 6 10x20 cm para la resistencia
a compresion y vigas prismaticas de 15x 15 x 50 ¢cm, para la resistencia a la flexion
(mddulo de rotura). Entonces, el volumen obtenido para una unidad de probeta de concreto
cilindrico es de 0.0016 m3 y en una unidad de viga de concreto 0.0113 m3. En la Tabla 31,
calculamos la cantidad que necesitamos por grupo de ensayo y luego se multiplicé el
volumen de una unidad de cilindro y viga, para poder determinar que volumen de concreto
requerimos para los ensayos y consecuentemente la cantidad de material que requerimos,
que resultd del disefio de mezcla. Estas dimensiones deben estar de acuerdo a la
normativa NTP 339.034:2015 / ASTM C 39 y la NTP 339.078:2012 / ASTM C 78, para

probetas cilindricas y vigas, respectivamente.

Tabla 24. Dimensiones de los especimenes 0 moldes para ensayos de resistencia.

Volumen de un espécimen cilindrico Volumen de un espécimen prismatico
(4"x 8" (0.15x0,15x0.50 m)
Didmetro 4”(10cm)  Altura 0.15m
Altura 8” (20 cm) Ancho 0.15m
Area transversal 0.0081 m? Longitud 0.50 m
Volumen 0.0016 m?3 Volumen 0.113 3
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Tabla 25. Volumen de concreto por grupo.

Cantidad y volumen de cilindros por grupo

Edad (dfas) cs GC-1 GC-2 GC-3 GC-4
3 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
7 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
14 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
28 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Cantidad (und) 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
‘C/i‘l’ilr‘:g;(e)n(i%‘)m 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
Volumen de los
cilindros por grupo 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
(m3) (A)

Cantidad y volumen de vigas por grupo
Edad (dfas) cs GC-1 GC-2 GC-3 GC-4
28 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Cantidad (und) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
‘(/r‘r’ll;)me“ deunaviga 4143 0.0113 0.0113 0.0113 0.0113
Volumen de las vigas 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034

por grupo (m3) (B)

TOTAL DE VOLUMEN POR GRUPO

Volumen total por

grupo (A)+(B) 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054

En la elaboraciéon del concreto siempre tenemos desperdicios, y para
determinar la cantidad de materiales (cemento, agua y agregados) requerimos multiplicar
por un 20% mas de desperdicios al volumen total por grupo que obtuvimos (0.054 m3),
teniendo un resultado de (0.065m3). Entonces, con este valor que esta incluido los
desperdicios, elaboramos el disefio de mezcla por método ACI, utilizando las Tablas 19,
20y 21, que estan detallados en el ACI 211.1-91 y el ACI 211.3R-97. El disefio de mezcla
por el método ACI, lo podemos visualizar en la Tabla 32, que se realiz6 con las
caracterizaciones del agregado de la Tabla 29, donde se realiz6 los calculos e
interpolaciones para determinar la cantidad de los materiales. Entonces, el material
necesario para la produccion de grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida esta en
funcion a la cantidad de agua, para que se pueda reemplazar en el concreto y tener los
grupos experimentales. Ademas, debemos saber que en un disefio de mezcla, colocamos
y asumimos (11 = 1kg); es decir, peso especifico del agua 1000 kg/m3, y esta
informacion la utilizamos para producir grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida para

su adicién en el concreto.
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DISENO ESTATICO

DISENO DINAMICO

Disefio de
mezcla por el Grupos
método ACI Peso Cantidad Cantidad SC, GC-1, GC-2, GC-3, GC-4
Peso inicial ‘o Volumen 1 Reduccién Peso final ~ Reduccién porbolsade o0+ oo
Relacién (kg) especifico (m3) unitaria (kg) unitaria cemento por 1 m3 Volumen
(g/cm3) k (kg/m3) Cantidad por
agua/cemento (kg) porgrupo o)
(w/c)=0.64 (m3)
Cemento 336.40 3.12 0.108 1.000 336.40 1.000 42.50 336.4 0.065 219
Agua 212.33 1.00 0.212 0.631 215.12 0.652 27.71 215.1 0.065 14.0
Piedra 997.20 2.68 0.372 3.040 1,003.20 3.058 126.74 1,003.2 0.065 65.2
Arena 794.22 2.76 0.288 2.490 804.54 2.509 101.64 804.5 0.065 53.3
%Aire 2.00% - 0.020 - - - - - -
Tabla 26.Disefio de mezcla por el método ACI, calculos y correcciones.
Calculo de agua= 206.67 L Célculo de cemento = 369.18 kg Calculo de Piedra = 32740 kg Correcciones
Slump  Tnmax f'c sin Dmax MF Piedra 1003.19 kg
4 205 "
H20= 21233 200 0.70 ajc = 063 3/4 2.96 Arena  823.10 kg
6 H20 243 a/c De la Tabla 21: H20 213.89 It
7 216 250 0.62 (Piedra = PUC x b/bo) b/bo = 0.604
2.80 2.96 3.00
0.62 b/bo 0.60
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4.1.3 Elaboraciony produccién de grafeno por exfoliacién en fase liquida

En la produccion de grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida, tenemos
como material principal el grafito en polvo (< 20 um), solicitado a Sigma Aldrich segun se

detalla en el Anexo C.

Tabla 27. Especificaciones del grafito de Sigma Aldrich.

Nombre de producto Grafito en polvo (graphite powder), < 20 um, sintético
Férmula quimica C
Peso de la férmula 12.01 g/mol
Humedad 0.80
< 20 micrémetros
Tamafho
Codigo de producto 282863
Apariencia (Color) Gris oscuro a negro
Apariencia (Forma) Polvo (powder)

Nota: Tomado de Sigma Aldrich, https://www.sigmaaldrich.com/PE/es/product/aldrich/282863

Figura 37. Grafito en polvo.

En la Tabla 33, podemos visualizar algunas caracteristicas principales del
grafito, especialmente su férmula quimica que es toda su composicién de carbono (C), y
también en la Figura 37, donde se observa el grafito que se utilizé para la investigacion,
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donde (3), también se utilizd6 para producir grafeno. Entonces, realizado el disefio de
mezcla pudimos saber las cantidades de materiales, principalmente el agua que fueron 14 [
para los cinco grupos (SC,GC —1,GC — 2,GC — 3 y GC — 4), obteniendo una cantidad de 56
litros de agua para diferentes concentraciones de grafeno, excluyendo el concreto estandar
(SC) que no se adiciond grafeno por exfoliacion en fase liquida, porque es el grupo de

control.

Entonces, para producir grafeno por exfoliacion en fase liquida, debemos
conocer la cantidad de grafito para su exfoliacion y se realiz6 segun la Tabla 34 (4), donde
proporciond los parametros para realizar la exfoliacion de grafito en agua y utilizé6 como
agente exfoliante el colato de sodio, pero nosotros utilizamos el alcohol polivinilico (PVA),
que segun (3), es un polimero que también es un agente exfoliante estabilizador.

Tabla 28. Materiales para la produccién de grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida.

. . Final
Input materials Blending parameters concentration
) Sodium . ) ) . Few layer
Graphlte/. Cholate /wate Graphlte/sodllu B}endmg Blending graphene /wate
water ratio . m cholate ratio time speed
r ratio r
50 g/L 10 g/L 5:1 2h 5000 rpm 24 ¢g/L
25g/L 5g/L 5:1 2h 5000 rpm 09 g/L
12.5g/L 2.5g/L 5:1 2h 5000 rpm 0.6 g/L
6.25g/L 1.25g/L 5:1 2h 5000 rpm 0.3 g/L

Nota: Tomado de Dimitar Dimov, Iddo Amit, Olivies Gorrie, Matthew Barnes y et al. (Supporting Information), 2018, p. 2.

Tabla 29. Especificaciones de polimero alcohol polivinilico.

Parametro Especificaciones Resultado
Cenizas [Na,0] (%) 0.50 max. 0.43
Grado de hidrolisis (%) 87.00 - 89.00 88.65
Metanol (%) 0.90 max. 0.58
pH [s0L.4%] 45.00 — 55.00 5.30
vVocC 1.00 max. 0.63
Viscosidad Brookfield [so0l.4%] (cps) 45.00 - 55.00 50.60
Volatiles [1h/105° C] (%) 5.00 max. 3.92

El polimero PVA, que utilizamos se detalla en el Anexo D y en la Tabla 35,
donde se muestra las caracteristicas quimicas en solucion, utilizado como estabilizador en

la exfoliacién con grafeno; segun (22) el polimero recubre las laminas de grafeno durante
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el proceso de mezcla de la solucion. Entonces, también debemos conocer la cantidad de
alcohol polivinilico que utilizamos para la exfoliacion de grafeno y lo realizamos también de

acuerdo a la Tabla 34.
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Figura 38. A) Licuadora Kenwood para la exfoliacion por cizallamiento de grafito. B) Proceso de
mezcla usando detergente doméstico. C) Una imagen TEM de una escama de grafeno producida
por exfoliacion por cizallamiento en una licuadora. D) Espectroscopia Raman tipico de grafeno
exfoliado. E) Concentracién de grafeno exfoliado vs concentraciéon de grafito para tres tiempos de
mezcla diferentes. Tomado de “Scalable production of large quantities of defect-free few layer
Graphene by shear-exfoliation in liquids” Supplementary Information, por Jonathan Coleman, Keith
Paton, Eswaraiah Varrla, Claudia Backes, Ronan Smith et al., 2014, p. 50.

La mezcla se realiz6 con un cuchillo doméstico como un instrumento de corte
o cizallamiento, ya que segun la exfoliacion por cizallamiento del grafito no se limita a un
tipo de mezclador especifico y que puede ser con un mezclador crudo como son las
cuchillas (blades) de la licuadora doméstica, como se puede visualizar en la Figura 38 (3).
Se puede visualizar con imagenes de microscopia electrénica de transmision (TEM), y
espectroscopia Raman que confirman que se puede producir grafeno, pero determinar la
concentracion de grafeno exfoliado, puede ser dificil debido a la base de la licuadora, que
ocasiona desperdicios, para pesar el grafito no exfoliado y no se puede obtener el peso
exacto al medir en una balanza de precision (3). Entonces, ensamblamos la cuchilla de una
licuadora domeéstica con un taladro Bosch (véase Figura 39), de manera que la cuchilla se
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encuentre en suspensién y permita al grafito no exfoliado (grafito final), sedimentarse en la
base del recipiente para que se pueda medir el peso y conocer la concentracion de grafeno

exfoliado por la diferencia con el grafito inicial que se agregé a la mezcla.

GSB1GRE 3601828 1E0
3.4A 750W ng=0-3250min’ @13mm
2021 G® [7)Omax.16mm

Robert Bosch Power Tools GmbH @

70538 Stuttgart, GERMANY

Figura 39. Taladro Bosch y cuchilla doméstica de licuadora para la exfoliacion
del grafito por cizallamiento.

En la Figura 39 podemos visualizar el taladro que tienen caracteristicas
similares en potencia con respecto a una licuadora doméstica, pero también tenemos que
conocer el volumen de agua para la exfoliacion de grafito. EI nimero de Reynolds (Re)

asociado con una cuchilla (blade) giratoria es la siguiente ecuacion 23 (3).
Repiqae = ND?p/n Ecuacion 23 (3).

Donde: (Densidad del liquido)p = 1000 kg/m3
(Viscosidad de liquido) n = 0.001 Pa s

N = maximo valor en una licuadora Kenwood, 18 krpm

D = Didmetro de la cuchilla giratoria

Cuando el valor de N esta en su maximo valor para una licuadora Kenwood

(18 krpm), entonces seria el resultado de la ecuacion 24:

Repiqqe = 10° Ecuacion 24 (3).
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El valor de la ecuacion 24 estd muy por encima de Re(blade)~104, donde la
turbulencia se desarrolla por completo y el nimero de Reynolds minimo para una mezcla
por cizallamiento, se ha desarrollado muchas ecuaciones y calculos, obteniendo la Figura
40, que realizé con un maquina Silverson para el cizallamiento, pero también este valor lo

aplica para el cizallamiento con una licuadora (3).
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Figura 40. Laregién encima de la linea negra representa turbulencia (Re > 10%), mientras que la
region de la linea roja representa un minimo de y, . > 10*S~1. Tomado de “Scalable production
of large quantities of defect-free few layer Graphene by shear-exfoliation in liquids”, por Jonathan
Coleman, Keith Paton, Eswaraiah Varrla, Claudia Backes, Ronan Smith et al., 2014, p. 3.

Entonces, de la ecuacion 24, el movimiento turbulento resulta una fuerte
variacion espacial y temporal de la tasa de cizallamiento local. Sin embargo, la tasa media
de cizallamiento turbulento esté controlado por la tasa de disipacién de energia (por unidad

de masa), € (3).

Ve = Jep/n Ecuacion 25 (3).

Donde: V¢ = tasa media de cizallamiento

€ = tasa de disipacion de energia por unidad de masa

Asumiendo, que toda la potencia introducida (P) se disipa a través de la
turbulencia, es decir (¢ = P/pV), podemos reemplazar en la ecuacion 25, obteniendo la

ecuacion 26 (3).

Ve = +J/P/Vn Ecuacion 26 (3).

Donde: V = Volumen del agua

P = Potencia
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Entonces, debemos usar la ecuacién 26, para determinar que excedera la
tasa de cizallamiento minima de y,,;, = 10*S™1, y asi producird grafeno cuando la
densidad de potencia sea mayor que aproximadamente la ecuacion 27, que es facilmente
alcanzable en licuadoras de cocina (3).

§~ 10? v Ecuacion 27 (3).
Donde: V = Volumen del agua en litros (1)

P = Potencia en Watts (W)

La ecuacion 27, nos permite establecer un parametro muy importante
respecto al volumen de agua que utilizamos, la potencia del taladro Bosch y velocidad
giratoria (rpm), que debemos tener para efectuar las ecuaciones. Entonces, el taladro
Bosch tiene una potencia de 750 W, velocidad de 3250 rpm, volumen de aguaes de 61y
las cuchillas de una licuadora tiene varios didmetros que depende de la capacidad y marca
de licuadora, pero nosotros tenemos una cuchilla de 5 cm de diametro (véase Figura 39).
Obteniendo todos estos parametros de los instrumentos y equipos que utilizamos para la
exfoliacion de grafito por cizallamiento para obtener grafeno por exfoliacion en fase liquida,

desarrollamos los calculos con las ecuaciones 23, 26 y 27.

ND?p 3250 rpm x (0.05m)* x 1000 Kg/m>
n 0.001 Pa s

De la ecuacion 23; Repigge =

3250 (gp) x (0.05 m)? x 1000 Kg/m?
R =
®blade 0.001 kg/m s

R _ 5417s7'x25Kg/m
®blade = 0001 kg/m s

Repiqae = 13.54 x 10* > 10* (Reynolds minimo para cizallamiento)

., ) p 750 W 750 W
De la ecuacion 26; y, = |— = ~

6lx0.001k—gs 0.006 m3x0.001k—gs
m m

Ve =~ 1.118 x 10* s71 > 10* s (tasa de cizallamiento minimo)

) P 100w
De la ecuacién 27;V~ l
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Del 6 27 P 750 W
e la ecuacion Ay

P
De la ecuacién 27; v ~125W /1l > 100 W/l (densidad de potencia minimo)

Los resultados obtenidos de las ecuaciones 23, 26 y 27, es factible
matematicamente que se puede preparar grafeno con esos parametros y el tiempo de
mezcla para la exfoliacion del grafito es importante y realizamos de acuerdo a la Figura 41,
donde se muestra una ecuacion lineal de la concentracion de grafeno producido en funcion
del tiempo de mezcla, y nosotros logramos maximizar la produccion de grafeno y lo

realizamos en un tiempo de 90 minutos de mezclado.

PVA ' 600'orpn_ﬁ_______-
107+ I B
= ] . _a 4000rpm
E
(@)
5 .
© 10°; 1'/ 1500rpm 4
] " 0655 ]
| |
20 40 60 80
Time (min)

Figura 41. Concentracion de grafeno v/s tiempo de mezcla, utilizando PVA. Tomado de “Scalable
production of large quantities of defect-free few layer Graphene by shear-exfoliation in liquids”
Supplementary Information, por Jonathan Coleman, Keith Paton, Eswaraiah Varrla, Claudia
Backes, Ronan Smith et al., 2014, p. 50.

Entonces, definido los parametros realizamos la mezcla, ahora definimos la
cantidad de grafito inicial para agregar a la mezcla que lo denominamos la concentracion
de grafito inicial (C;) y lo realizamos de acuerdo a (4), con la Tabla 34 y obtenemos la Tabla
36, donde podemos observar que vamos a agregar C; (1.50g/l, 5.00 g/l, 850 g/l,
12.00 g/1) en agua, tiempo de 90 minutos, velocidad de 3250 rpm, para obtener una
concentracion de grafeno para cada grupo experimental GC —1,GC —2,GC — 3y GC — 4)

y el grupo de control (SC).
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Tabla 30.Parametros y las proporciones de materiales para la mezcla.

Materiales Parametros de mezcla

Concentracién de

Grafito/Agua PVA/Agua Proporcion Tiempode  Velocidad grafeno/agua (C;)

(g/D (g/D Grafito: PVA mezcla de mezcla
] ] ] ] ] sC
1.50 0.30 5:1 90 min 3250 rpm GC-1
5.00 1.00 5:1 90 min 3250 rpm GC-2
8.50 1.70 5:1 90 min 3250 rpm GC-3
12.00 2.40 5:1 90 min 3250 rpm GC-4

Nota: Grupo de control (SC) y grupos experimentales (GC-1, GC-2, GC-3, GC-4).

Ademads, debemos recordar que de la Tabla 32, del disefio de mezcla
obtuvimos agua en una cantidad de 14 [, para cada grupo experimental y de control que se
utilizé. Sin embargo, nosotros pudimos realizar tres procesos de mezclado de 5 [ para cada
grupo experimental, pero, al finalizar el proceso de mezclado y al momento de retirar el
grafito no exfoliado o grafito sedimentado, que lo denominamos grafito final (Cf) que se
obtiene al final de la exfoliacion y utilizamos agua adicional del grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida, para remover el grafito sedimentado o grafito final que esta en
la base del recipiente (3),(4). Esto nos permitié evitar el desperdicio y tener un peso real
del grafito final (Cr). Entonces, al utilizar agua adicional del grafeno exfoliado, realizamos
con una cantidad de 6 [, donde ya se realiz6 los calculos de las ecuaciones proporcionadas

por (3) y nos permitié garantizar que vamos a obtener grafeno.

Tabla 31.Cantidad total de material por cada grupo de ensayo.

) Total
Grupode Totalagua Total Grafito Total PVA (g) Grafito/Agua Total PVA/Agua
ensayo M (8 1 (g/D
(/D
SC 14.00 - - - -
GC-1 18.00 27.00 5.40 1.50 0.30
GC-2 18.00 90.00 18.00 5.00 1.00
GC-3 18.00 153.00 30.60 8.50 1.70
GC-4 18.00 216.00 43.20 12.00 2.40

En la Tabla 37, es la cantidad para el total de materiales que utilizamos para
cada grupo experimental y de control, pero lo realizamos en tres procesos o preparaciones,
como se muestra en Tabla 38, donde agregamos las concentraciones de grafito inicial,
agua y PVA. En el proceso de mezclado que realizamos, por 90 minutos tuvimos una
espuma generada, posiblemente por el PVA que actué como estabilizador y que se puede

ver en la Figura 42.
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Figura 42. Espuma generada después del mezclado.
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Tabla 32.Las tres preparaciones de mezcla para medir la cantidad de grafito sedimentado después del mezclado.

Materiales para el mezclado para agregar Grafito Inicial (C;)

Después del proceso de mezclado

GRAFENO
OBTENIDO
POR
EXFOLIA-
CION EN
FASE
LiQuIDA

Primer
mezclado

Segundo
mezclado

Tercer
mezcla-
do

Materiales iniciales

Grafito sedimentado

GRUPOS N Grafito Grafito Vaso de . Grafito .
DE Graﬁt(o ;maal Tiempo de Velocidad de sedimentado (inc. adiclil‘ogrlll; © sedimentado + precipitado Szdllﬂe:;i?gn(égc'
ENSAYO  agua () & PVA (g) mefcla mezdla Peso de vaso) (g) & aguaadicional (g) (2 g @
0 @) ®) (C=B+A) ®) (E=C.D)
GC-1 6.00 9.00 1.80 75 min 3250 rpm 47.01 60.00 107.01 98.16 8.85
GC-2 6.00 30.00 6.00 75 min 3250 rpm 94.46 80.00 174.46 98.16 76.30
GC-3 6.00 51.00 10.20 75 min 3250 rpm 294.18 110.00 404.18 298.43 105.75
GC-4 6.00 72.00 14.40 75 min 3250 rpm 343.46 130.00 473.46 298.43 175.03
GC-1 6.00 9.00 1.80 75 min 3250 rpm 65.22 60.00 125.22 98.16 27.06
GC-2 6.00 30.00 6.00 75 min 3250 rpm 86.16 80.00 166.16 98.16 68.00
GC-3 6.00 51.00 10.20 75 min 3250 rpm 249.58 110.00 359.58 298.43 61.15
GC-4 6.00 72.00 14.40 75 min 3250 rpm 308.32 130.00 438.32 298.43 139.89
GC-1 6.00 9.00 1.80 75 min 3250 rpm 54.17 60.00 114.17 98.16 16.01
GC-2 6.00 30.00 6.00 75 min 3250 rpm 108.23 80.00 188.23 98.16 90.07
GC-3 6.00 51.00 10.20 75 min 3250 rpm 306.81 110.00 416.81 298.43 118.38
GC-4 6.00 72.00 14.40 75 min 3250 rpm 321.59 130.00 451.59 298.43 153.16
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Tabla 33.Determinando la concentracion de grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida por la exfoliacién de grafito por cizallamiento.

GRU-

ENSA

YO

Grafito sedimentado Grafito final Calculo de la concentracién de grafeno/agua (C;;)
Grafito Grafito
Grafito Grafito : final + ) ) Volumen de agua grafito
POS sedimentado Agua sedimentado Va.sol de se(‘ilmentado peso Va.sol de Grafito Agua (.Erlef.lto Gr.aflto neta exfoliado Concentracion
DE (inc. Peso de adicional + agua precipitado (m.c..Agua de precipitado final (g) evaporada inicial final (VN=agua inicial- ~Grafeno grafeno/agua
vaso) (g) ® adicional (g) ® adicional) - ® 8 ® ® SB-I) (2
® (@
H=F-G X-Y)/VN
) CB)  cospasny O @ PO =wy ® @=m wy
(E=C-D) (F) ® ®
GC-1 166.40 180.00 346.40 98.16 248.24 123.33 98.16 25.17 223.07 27.00 25.17 17,596.93 17.60 1.83 0.1040
GC-2 288.85 240.00 528.85 98.16 430.69 184.47 98.16 86.31 34438 90.00 86.31 17,415.62 17.42 3.69 0.2119
GC-3 850.57 330.00 1,180.57 298.43 882.14 445.45 298.43 147.02 735.12 153.00 147.02 16,934.88 16.93 5.98 0.3531
GC-4 973.37 390.00 1,363.37 298.43 1,064.94 505.68 298.43 207.25 857.69 216.00 207.25 16,752.31 16.75 8.75 0.5223

Tabla 34. Concentraciones de grafeno/agua (exfoliacion en fase liquida) obtenida

Materiales Parametros de mezcla
Grafito/Agua PVA/Agua Proporciéon Ti . Grupo (fle Concentracdones
@/ /N Grafito: PVA jempo de mezcla  Velocidad de mezcla grafeno/agua (C¢)
- - - - - SC
1.50 0.30 5:1 90 min 3250 rpm GC-1
5.00 1.00 5:1 90 min 3250 rpm GC-2
8.50 1.70 5:1 90 min 3250 rpm GC-3
12.00 2.40 5:1 90 min 3250 rpm GC-4

Concentracién grafeno/agua
(X-Y)/VN
0.00

~0.10

~0.21

~0.35

~0.52
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Figura 43. Medicion de peso de los materiales para la produccién de grafeno obtenido
por exfoliacién en fase liquida mediante la exfoliacion del grafito por cizallamiento.

En la Figura 43, realizamos la medicioén de todos los pesos con una balanza
de precision, para realizar la produccién de grafeno, segun se detalla en la Tabla 38 y
desde la finalizacién del proceso de mezclado por 90 minutos, lo dejamos en reposo
estéatico por 5 dias para decantar el liquido por accién de la gravedad y el grafito se pueda
sedimentar como indica la columna de “grafito sedimentado” en las Tablas 38 y 39. Al
finalizar los 5 dias, el grafito exfoliado se vierte en otro recipiente para separar el grafito
sedimentado y el grafeno en suspension (véase Figura 44).

Figura 44. Separacion del grafeno exfoliado por cizallamiento del grafito sedimentado
por accion de la gravedad, después de 5 dias estatico del recipiente con la mezcla.

Sin embargo, al momento de retirar el grafito sedimentado se tiene la dificultad
de remover, debido a esto utilizamos una pequefia cantidad de agua adicional del grafeno
suspendido; es decir; el liquido que se esta vertiendo (véase Figura 44), y este “agua
adicional” lo podemos observar en la Tabla 38 y 39. Entonces, en la Figura 45 se puede
visualizar, que se tiene la dificultad de retirar el grafito de la base y agregando agua
adicional evitamos desperdicios y la medicién del peso del grafito final pueda ser mas
exacto, al retirar el grafito sedimentado se coloca en unos vasos de precipitado para luego

medir el peso del grafito sedimentado.
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Figura 45. Medicion del grafito sedimentado después de la mezcla.

Después de la medicion del peso, el grafito sedimentado se calienta en un
horno de cocina para eliminar el contenido de agua y obtener el grafito final como se detalla
en la Tabla 38 y 39. Finalizando este procedimiento, se procede a dejar en un ambiente
cerrado en un tiempo de 2 dias, hasta eliminar posiblemente moléculas de agua restantes.
En la Figura 46, se visualiza el grafito final, obtenido después de la eliminacién de las

moléculas de agua, que contenia el grafito sedimentado de la Figura 45.

Figura 46. Grafito final, después de eliminar el agua del grafito sedimentado.

Posteriormente, después de la medicion del grafito final con balanzas de
precision pudimos obtener las cantidades exactas de la concentracion de grafeno obtenido
por exfoliacion en fase liquida (véase Tabla 40). El grafeno obtenido se puede visualizar

en la Figura 47.
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Figura 47. Recipiente con grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida mediante
la exfoliacion de grafito por cizallamiento

4.1.4 Elaboracion de la mezcla de concreto para ensayos de resistencia.

Las concentraciones de grafeno para los grupos experimentales GC —
1(C; 0.10 g/l), GC—2(C;0.21g/l), GC—3(C;035g/l) y GC—4(C;0.52g/l), se
adicionan en mezclas de concreto reemplazando la totalidad del agua (14 1), con excepcion

de SC (C; 0.00 g/1) que es con agua sin concentracion de grafeno.

Tabla 35.Proporciones de materiales para la elaboracién de mezclas de concreto.

Cement.o Agregado fino Agrega.do grueso Agua Concentraciéon
Grupo portland tipo I (Arena) (Piedra) de grafeno/agua
(Kg) (Kg) (Kg) U] (Kg)
SC 219 53.3 65.2 14.0 0.00
GC-1 219 53.3 65.2 14.0 0.10
GC-2 219 53.3 65.2 14.0 0.21
GC-3 219 53.3 65.2 14.0 0.35
GC-4 219 53.3 65.2 14.0 0.52

En la Tabla 41, podemos observar las proporciones de los materiales
obtenidas del disefio de mezcla del concreto de la Tabla 32 y la elaboracién del grafeno
con las Tablas 38, 39 y 40, por lo que empezamos a elaborar la mezcla de concreto y su
colocacioén en los moldes de especimenes cilindricos y vigas, como se puede visualizar en

la Figura 48.
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Figura 48. Elaboracién de mezclas de concreto en vigas prisméticas y probetas
cilindricas.

Figura 49. Elaboracion de mezclas de concreto en vigas prismaticas y probetas cilindricas.

La elaboracion del concreto esta de acuerdo con la normativa NTP y ASTM,
donde se elaboraron 15 probetas cilindricas y 3 vigas prismaticas para cada grupo, para
realizar los ensayos de resistencia en edades 3,7,14 y 28 dias. En la Figura 49, podemos
observar las mezclas en los moldes respectivos de los grupos experimentales y grupo de
control, después de 24 horas se desencofran de los moldes cilindricos y prisméticos, para

pasar por el proceso de curado, como se visualiza en la Figura 50.
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Figura 50. Curado y desencofrado de los especimenes cilindricos y prismaticos.

Entonces, con las muestras desencofradas, estos especimenes cilindricos
fueron ensayados en los dias 3, 7, 14 y 28 para determinar su resistencia y en el caso de
las vigas prisméaticas solo a los 28 dias. Ademas, se realizaron ensayos de resistencia para
tres unidades individuales por cada grupo y obtener un promedio aritmético. Los resultados
de la resistencia a compresion, se muestran en la Tabla 42, donde visualizamos las tres
unidades de resistencias por grupo y para cada edad. Las cargas que obtuvimos mediante
el ensayo de resistencia a compresion con la prensa hidraulica estan en (kg), esto se puede

visualizar en la Figura 51 que son algunas de probetas cilindricas ensayadas.

Tabla 36. Resultados en carga axial del ensayo de resistencia a compresion (kg).

Edad SC(0.00g/) GC-1(0.10g/)) GC-2(0.21g/) GC-3(0.35g/1) GC-4(0.52g/1)

3 dias 13,470 13,530 14,580 14,510 15,030
13,560 14,230 14,240 13,890 14,830

13,790 13,810 13,770 13,880 14,190

7 dias 17,060 18,480 17,360 18,240 18,270
17,420 17,780 17,120 18,340 18,500

17,850 17,920 17,970 18,040 18,630

14 dias 18,790 19,180 19,980 19,760 20,790
19,120 19,440 19,050 20,620 20,380

18,890 19,420 19,730 19,840 21,060

28 dias 20,710 21,740 21,540 21,720 21,420
20,960 20,820 21,120 21,320 22,540

20,050 21,020 21,780 21,960 21,990
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Figura 51. Ensayo de resistencia a compresion.

Las probetas cilindricas son de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, y
realizamos el célculo del area del cilindro y utilizando la ecuacién 28, obteniendo esfuerzo
a la compresion en kg/cm? que especifica en la norma NTP 339.034 / ASTM C 39, o

también denominado resistencia real a la compresion del concreto (fc) (18).

Esfuerzo (o), resistencia real (fc) = % Ecuacion 28.
Moédulo de rotura (fr) = PL Ecuacion 29.

bh?

En la Tabla 43, se puede observar todas las resistencias reales a la
compresion del concreto (fc) de los grupos experimentales y grupo de control, donde
realizamos la comprobacién del coeficiente de variacion (V), desviacion estandar (s) y su
rango aceptable (%). Ademas, segun la norma NTP 339.034 / ASTM C 39, que se visualiza
en la Tabla 17, indica que para cilindros de 10 x 20 ¢m, la resistencia de tres cilindros
individuales su rango aceptable o dispersion debe ser maximo el 10.60% y el coeficiente

de variaciéon en 3.2%.

Entonces, de acuerdo a los calculos realizados en la Tabla 43, confirmamos
la precision de nuestros resultados de los ensayos de resistencia a la compresion, que
estan dentro de los 10.60% de dispersion para todos los grupos GC — 1 (C; 0.10 g/1), GC —
2(C; 0.21 g/1), GC —3 (C; 0.35 g/1), GC — 4 (C; 0.52 g/1) y SC (C; 0.00 g/1) y para todas
las edades del concreto (3,7,14 y 28 d). En la Figura 52, se observa un modelo gréfico del
ensayo de la resistencia a la compresion, siguiendo los procedimientos de la normativa
NTP 339.034 / ASTM C 39.
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Figura 52.  Modelo gréfico del ensayo de resistencia a compresion.
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Tabla 37.Calculo de la dispersion de los resultados de resistencias a la compresion (kg/cm?).

Muestr SC (0.00 g/1) GC-1 (0.10 g/1) GC-2 (0.21g/1) GC-3 (0.35 g/1) GC-4 (0.52 g/1)
uestra 2 2 2 2 2
X-X (X-X X-X (X-X X-X (X-X X-X X-X
Bdad M X X -0 X X @-0' X R N T RS
3 dias 1 17151 1.74 3.03 172.27 416 17.30 185.64 4.88 23.82 184.75 5.31 28.14 19137 441 19.48
2 17265 0.59 0.35 181.18 4.75 22.60 181.31 0.55 0.30 176.85 2.59 6.70  188.82 1.87 3.49
3 17558 2.33 5.45 175.83 0.59 0.35 175.33 5.43 29.51 176.73 2.72 738  180.67 6.28 39.45
X
X 519.74 8.83 529.29 40.25 542.27 53.64 538.33 4223  560.86 62.42
n
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
_x X
X==— 173.25 176.43 180.76 179.44 186.95
T(X — X)?
8.83 40.25 53.64 42.23 62.42
n—1
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
0-2
441 20.12 26.82 21.11 31.21
o
2.10 449 5.18 4.59 5.59
14
1.21% 2.54% 2.87% 2.56% 2.99%
Xmiximo 175.58 181.18 185.64 184.75 191.37
X, . .
minimo 171.51 172.27 175.33 176.73 180.67
Rango o @
aceptabledh 2.35% 5.05% 5.71% 4.47% 5.72%
7 dias 1 217.21 4.88 23.82 235.29 5.35 28.60 221.03 1.57 247 232.24 0.42 018  232.62 2.50 6.27
2 221.80 0.30 0.09 226.38 3.57 12.71 217.98 4.63 21.40 233.51 1.70 2.88 23555 0.42 0.18
3 22727 5.18 26.81 228.16 1.78 3.18 228.80 6.20 38.40 229.69 2.12 450  237.20 2.08 4.32
X
) 666.29 50.72 689.84 4448 667.81 62.26 695.44 757 70537 10.78
n
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
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Yy X

X:

n 222.10 229.95 222.60 231.81 235.12
(X - X)?
50.72 44.48 62.26 7.57 10.78
n—1
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
SZ
25.36 22.24 31.13 3.78 5.39
s 5.04 472 5.58 1.94 2.32
14
2.27% 2.05% 2.51% 0.84% 0.99%
X .
maximo 227.27 235.29 228.80 233.51 237.20
X .
Hnimo 217.21 226.38 217.98 229.69 232.62
Rango 0, 0, 0, 0, 0,
aceptable % 4.53% 3.88% 4.86% 1.65% 1.95%
SC GC-1 GC-2 GC-3 GC-4
Edad ~ Muestra — X-X (X-X)7? X X-X (X-X)7? X X—X (X-X)7? X X —X)? X X —X)?
6:)) = = = = = X —X* = X —X* =
14 dias 1 239.24 1.82 3.33 24421 2.12 450 254.39 5.01 25.08 251.59 3.99 15.92 264.71 0.59 0.35
2 243.44 2.38 5.65 247.52 1.19 1.41 242.55 6.83 46.69 262.54 6.96 48.45 259.49 4.63 21.40
3 240.51 0.55 0.30 247.26 0.93 0.87 251.21 1.82 3.33 252.61 2.97 8.83 268.14 4.03 16.26
X
z 723.20 9.28 738.99 6.79 748.16 75.10 766.74 73.19 792.34 38.01
n
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
_X X
= n 241.07 246.33 249.39 255.58 264.11
S(X - X)?
9.28 6.79 75.10 73.19 38.01
n—1
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
SZ
4.64 3.39 37.55 36.59 19.01
s 2.15 1.84 6.13 6.05 436
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4

0.89% 0.75% 2.46% 2.37% 1.65%
X .
maxtmo 243.44 247.52 254.39 262.54 268.14
X ..
inimo 239.24 244.21 242.55 251.59 259.49
Rango 0, 0, 0, 0, 0,
aceptable % 1.74% 1.34% 4.75% 4.28% 3.28%
28 dias 263.69 1.74 3.03 276.80 6.96 48.45 274.26 0.76 0.58 276.55 0.68 0.46 272.73 7.17 51.45
266.87 4.92 24.24 265.09 475 22.60 268.91 458 21.01 271.45 4.41 19.48 286.99 7.09 50.24
255.28 6.66 44.40 267.63 2.21 4.87 277.31 3.82 14.59 279.60 3.73 13.95 279.99 0.08 0.01
X
2 785.84 71.67 809.53 75.91 820.48 36.18 827.61 33.89 839.70 101.69
n
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
_X X
L= n 261.95 269.84 273.49 275.87 279.90
(X - X)?
71.67 75.91 36.18 33.89 101.69
n—1
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
SZ
35.83 37.96 18.09 16.95 50.84
$ 5.99 6.16 425 412 7.13
14
2.29% 2.28% 1.56% 1.49% 2.55%
Xmiximo 266.87 276.80 277.31 279.60 286.99
X, o
nimo 255.28 265.09 268.91 271.45 272.73
Rango o @
aceptable % 4.42% 4.34% 3.07% 2.95% 5.09%

129



En la Figura 53, se representa de manera grafica, estos ensayos de
resistencia que se realizaron, en el caso de la viga para la resistencia a la flexion, la
normativa NTP 339.078 / ASTM C 78, nos indica que el coeficiente de variacion (V) esta
establecido en 5.7% y en dos ensayos individuales de vigas no debe diferir en mas del
16% (dispersion) y la ecuacion 29 lo utilizamos para determinar el médulo de rotura de

las vigas de concreto.

Figura 53. Modelo grafico del ensayo de resistencia a flexion (mddulo de rotura).

GRAPHENE

Gep.
23dys -

Figura 54. Ensayos de resistencia a la flexion (mddulo de rotura).

Tabla 38.Resultados en carga en los tercios del tramo para ensayo de resistencia a flexion.

Edad SC(0.00g/) GC-1(0.10g/) GC-2(0.21g/l) GC-3(0.35g/) GC-4 (0.52 g/1)
28 dias 2440.00 2770.00 2860.00 2860.00 2760.00
2710.00 2680.00 2720.00 2790.00 2970.00

2520.00 2820.00 2590.00 2880.00 2780.00
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En la Tabla 44, se visualiza las cargas (kg) para la resistencias a flexién
obtenidas para cada viga ensayada, como visualiza en la Figura 54, para determinar el
modulo de rotura con la carga obtenida (kg). Entonces, de la ecuacion 29 del médulo
de rotura, tenemos el valor del ancho promedio de laviga (b = 15 cm), la altura promedio
de la viga (h = 15 cm), la longitud o luz libre entre apoyos (45 cm) y la carga (P) lo
obtenemos de la Tabla 44. Entonces, realizamos el calculo del médulo de rotura (fr), y
tenemos los siguientes resultados de la Tabla 45, donde la viga se realiz6 el ensayo
solo a los 28 dias de edad del concreto y se realizo el ensayo de resistencia a flexion a

tres unidades por cada grupo, para realizar el promedio aritmético.

Tabla 39.Calculo del médulo de rotura de las vigas de concreto a 28 dias de edad.

Grupo de ensayo b(cm) d (cm) Lv (cm) Carga (kg) fr

SC 15.00 15.00 45.00 2440 32.53
SC 15.00 15.00 45.00 2710 36.13
SC 15.00 15.00 45.00 2520 33.60
GC-1 15.00 15.00 45.00 2770 36.93
GC-1 15.00 15.00 45.00 2680 35.73
GC-1 15.00 15.00 45.00 2820 37.60
GC-2 15.00 15.00 45.00 2860 38.13
GC-2 15.00 15.00 45.00 2720 36.27
GC-2 15.00 15.00 45.00 2590 34.53
GC-3 15.00 15.00 45.00 2860 38.13
GC-3 15.00 15.00 45.00 2790 37.20
GC-3 15.00 15.00 45.00 2880 38.40
GC-4 15.00 15.00 45.00 2760 36.80
GC-4 15.00 15.00 45.00 2970 39.60
GC-4 15.00 15.00 45.00 2780 37.07

En la Tabla 46, realizamos el calculo de la dispersion de nuestros
resultados de ensayo a flexién, donde obtuvimos dispersiones menores del 16% como

indica la normativa, confirmando la precisién de nuestros resultados.

Tabla 40.Calculo de la dispersién de resultados de resistencia a flexion (médulo de rotura).

SC(0.00g/l) GC-1(0.10g/) GC-2(021g/l) GC-3(0.35g/l) GC-4(052g/)

Edad muestra
X X X X X
28 dias 1 31.02 35.2 36.36 36.36 35.09
34.45 34.1 34.58 35.47 37.76
32.04 35.9 32.93 36.61 35.34
_X X
X==— 32.50 35.05 34.62 36.15 36.06
" 3 3 3 3 3
Xmaximo 34.45 35.9 36.36 36.61 37.76
X ..
minimo 31.02 34.1 32.93 35.47 35.09
Rango
aceptable % 10.56% 5.08% 9.91% 3.17% 7.40%
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4.1.5 Resultado de las resistencias del concreto a compresién vy flexion

Los resultados obtenidos en la resistencia a compresion utilizamos la Tabla
42 y ecuacion 28, obteniendo la resistencia real a compresion (kg/cm?) (véase Tabla

47) y calculamos el promedio aritmético (X) para cada edad y grupo.

Tabla 41.Resistencia real del concreto obtenido con el ensayo de resistencia a compresion.

Edad SC(0.00g/) GC-1(0.10g/l) GC-2(0.21g/l) GC-3(0.35g/) GC-4(0.52 g/T)

3 dias 171.51 172.27 185.64 184.75 191.37
172.65 181.18 181.31 176.85 188.82

175.58 175.83 175.33 176.73 180.67

£ 173.25 176.43 180.76 179.44 186.95
7 dias 217.21 235.29 221.03 232.24 232.62
221.80 226.38 217.98 23351 235.55

227.27 228.16 228.80 229.69 237.20

X 222.10 229.95 222.60 231.81 235.12
14 dias 239.24 24421 254.39 251.59 264.71
243.44 247.52 242.55 262.54 259.49

240.51 247.26 251.21 252.61 268.14

X 241.07 246.33 249.39 255.58 264.11
28 dias 263.69 276.80 274.26 276.55 272.73
266.87 265.09 268.91 27145 286.99

255.28 267.63 277.31 279.60 279.99

X 261.95 269.84 273.49 275.87 279.90

Entonces, graficamos los resultados obtenidos en una curva de resistencia

a la compresion y edad del concreto (véase Figura 55).

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2

0 DIAS 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
EDAD (DIAS)
—e—SC (0.00 g/1) —=—GC-1(0.10 g/1) —A—GC-2 (0.21 g/1)

Figura 55. Resistencia del concreto a la compresion vs edad del concreto (tiempo).
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Figura 56. Resistencia a la compresion del concreto con adiciébn de diferentes
concentraciones (C;) grafeno/agua en funcién del concreto estandar.

En la Figura 55, podemos visualizar la curva de resistencias para cada
grupo de control y grupo experimental, donde se puede observar que la adiciéon de
grafeno a mayor concentracién ofrece una mayor resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias de edad. Finalmente, analizamos la influencia de la adicién de
grafeno en el concreto mediante la Figura 56, donde los grupos experimentales GC —
1,GC — 2,GC — 3y GC — 4 con adiciones de (C; 0.10 g/1), (C; 0.21 g/1), (C; 0.35g/D)y
(C; 0.52 g/1) de grafeno por exfoliacion en fase liquida, aumenta la resistencia a la
compresion en  3.0%, 4.4%, 5.3% y 6.9%, respecto al concreto estandar,

respectivamente.

En los resultados obtenidos para la resistencia a la flexién, se realizé solo
ala edad de 28 dias y utilizando la Tabla 45 con los resultados del modulo de rotura (fr)

en (kg/cm?), calculamos el promedio aritmético (X) y obtuvimos la Tabla 48.

Tabla 42.Mddulo de rotura del concreto obtenido con el ensayo de resistencia a flexion.

Edad SC GC-1(0.10  GC-2(021  GC-3(035  GC-4 (0.52
(0.00 g/1) g/l g/l g/l g/l
28 dias 32.53 36.93 38.13 38.13 36.80
36.13 35.73 36.27 37.20 39.60
33.60 37.60 34.53 38.40 37.07
X 34.09 36.76 36.31 37.91 37.82
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Figura 57. Resistencia del concreto a la flexién (médulo de rotura).
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Figura 58. Resistencia a flexion (médulo de rotura) del concreto con adicién de diferentes
concentraciones (C;) grafeno/agua en funcién del concreto estandar.

En la Figura 57, se visualiza el gréafico de resultados del médulo de rotura,
donde cada punto es el promedio de tres resultados, donde la adicion de grafeno
obtenido por exfoliacién en fase liquida en el concreto influyen en la resistencia a la
flexiéon que el concreto. Entonces, para analizar la influencia del grafeno en el concreto,
realizamos la Figura 58 el grupo experimental GC —1,GC —2,GC —3y GC —4 con
adiciones de (C; 0.10 g/l), (C;0.21 g/1), (C;0.35g/l) y (C;0.52 g/l), aumenté la
resistencia a la flexion en 7.80%, 6.5%, 11.2% y 11.0%, respecto al concreto estandar,

respectivamente.

Analizando los resultados, determinamos que el grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida como adicion influyd en la resistencia del concreto, Lima-
2021, aumentando su resistencia a compresion y flexion. Estas adiciones ¢ptimas tienen
una concentracion (C; 0.52 g/l) que mejora en 6.9% la resistencia a compresion y

(C; 0.35 g/1) que mejora 11:2% la resistencia a la flexion, respecto al concreto estandar.
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4.2 Prueba de Hipétesis
4.2.1 Andlisis descriptivo

Analizando mediante estadistica descriptiva, para la dispersion de nuestros
resultados utilizamos medidas de tendencia central (media y mediana), y variabilidad
como (rango, desviacion estandar y varianza), siguiendo los procedimientos de las
normativas NTP 339.034 / ASTM C 39y la NTP 339.078 / ASTM C 78.

Tabla 43. Andlisis estadistico descriptivo de la resistencia a compresion (kg/cm?).

Edad SC GC-1 GC-2 GC-3 GC-4
171.51 172.27 185.64 184.75 191.37
3 dias 172.65 181.18 181.31 176.85 188.82
175.58 175.83 175.33 176.73 180.67
Media (X) 173.25 176.43 180.76 179.44 186.95
Mediana (Me) 172.65 175.83 181.31 176.85 188.82
Rango (R) 4.07 8.91 10.31 8.02 10.70
Varianza (s?) 441 20.12 26.82 2111 31.21
Desviacién estandar (s) 2.10 4.49 5.18 4.59 5.59
217.21 235.29 221.03 232.24 232.62
7 dias 221.80 226.38 217.98 233.51 235.55
227.27 228.16 228.80 229.69 237.20
Media (X) 22210 229.95 222.60 231.81 235.12
Mediana (Me) 221.80 228.16 221.03 232.24 235.55
Rango (R) 10.06 8.91 10.82 3.82 4.58
Varianza (s?) 25.36 22.24 31.13 3.78 5.39
Desviacion estandar (s) 5.04 4.72 5.58 1.94 2.32
239.24 244.21 254.39 251.59 264.71
14 dias 243.44 247.52 242.55 262.54 259.49
240.51 247.26 251.21 252.61 268.14
Media (X) 241.07 246.33 249.39 255.58 264.11
Mediana (Me) 240.51 247.26 251.21 252.61 259.49
Rango (R) 4.20 331 11.84 10.95 8.66
Varianza (s?) 4.64 3.39 37.55 36.59 19.01
Desviacion estandar (s) 2.15 1.84 6.13 6.05 4.36
263.69 276.80 274.26 276.55 272.73
28 dias 266.87 265.09 268.91 271.45 286.99
255.28 267.63 277.31 279.60 279.99
Media (X) 261.95 269.84 273.49 275.87 279.90
Mediana (Me) 263.69 267.63 274.26 276.55 279.99
Rango (R) 11.59 11.71 8.40 8.15 14.26
Varianza (s?) 35.83 37.96 18.09 16.95 50.84
Desviacién estandar (s) 5.99 6.16 4.25 412 7.13
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En el disefio de mezcla desarrollado, se obtuvo una resistencia promedio
a la compresion requerida (f'cr) de 243 kg/cm? que es un valor menor, respecto a la
resistencia real a la compresion del concreto (fc), que se puede visualizar en la Tabla
49, a los 28 dias de edad en el concreto, donde es comparado con la media o promedio
de las resistencias obtenidas por cada grupo. Entonces, la presente investigacion tuvo
como objetivo, determinar la influencia del grafeno obtenido por exfoliacién en fase
liqguida como adicién en la resistencia del concreto, Lima - 2021 y analizando los
resultados de la estadistica descriptiva obtenidos, determinamos que el grafeno
obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicién influye en la resistencia del

concreto, Lima — 2021, con el incremento de la resistencia.

Tabla 44. Andlisis estadistico descriptivo de la resistencia a la flexién (kg/cm?).

Edad SC GC-1 GC-2 GC-3 GC-4
32.53 36.93 38.13 38.13 36.80
28 dias 36.13 35.73 36.27 37.20 39.60
33.60 37.60 34.53 38.40 37.07
Media (X) 34.09 36.76 36.31 3791 37.82
Mediana (Me) 33.60 36.93 36.27 38.40 37.07
Rango (R) 3.60 1.87 3.60 1.20 2.80
Varianza (s2) 3.42 0.89 3.24 0.40 2.39
Desviacién estandar (s) 1.85 0.95 1.80 0.63 1.55

Entonces, realizado el analisis descriptivo (véase Tabla 49), donde se
determind que, el grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida como adicién influy6
en la resistencia a la compresion del concreto, Lima — 2021, con el incremento en 6.9%
respecto al concreto estandar, para una concentracion Optima de (C; 0.52 g/l).
Finalmente, segun el resultado obtenido por el analisis descriptivo (véase Tabla 50),
determinamos que el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicién
influy6 en la resistencia a la flexion del concreto, Lima — 2021, con el incremento en

11.2% respecto al concreto estandar, para una concentracion 6ptima de (C; 0.35 g/1).

4.2.2 Anaélisis inferencial

Los resultados fueron sometidos a la prueba de normalidad, que permitié
determinar la prueba que utilizamos para el andlisis estadistico. Entonces, se aplico la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, porque es menor que 50 muestras y realizamos

la prueba de normalidad pos test a la variable dependiente (resistencia del concreto) y
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sus dimensiones (resistencia a la compresion y flexion), donde la variable dependiente
(resistencia del concreto) se validd con los datos de la resistencia a la compresion, la
resistencia a la compresiéon es un indicador de la calidad del concreto (11), (19). Se
requiere normalmente 28 dias para ser ensayado; por lo tanto, la prueba de normalidad

lo realizamos a esta edad del concreto (17).

Tabla 45. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. p-valor
VD RESISTENCIA DEL CONCRETO
D1 28 DIAS GC-1 0,903 3 0,397
D1 28 DIAS GC-2 0,976 3 0,701
D1 28 DIAS GC-3 0,979 3 0,725
D1 28 DIAS GC-4 1,000 3 0,980
DIMENSION 1 (D1): RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
D1 28 DIAS GC-1 0,903 3 0,397
D1 28 DIAS GC-2 0,976 3 0,701
D1 28 DIAS GC-3 0,979 3 0,725
D1 28 DIAS GC-4 1,000 3 0,980
DIMENSION 2 (D2): RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
D2 28 DIAS GC-1 0,974 3 0,690
D2 28 DIAS GC-2 1,000 3 0,963
D2 28 DIAS GC-3 0,908 3 0,413
D2 28 DIAS GC-4 0,822 3 0,167

Los resultados obtenidos nos muestran que si es mayor que pvalor > a =
0.05, la distribucion es normal y se debe probar las hipétesis con la prueba paramétrica
t-student, para detallar esto seguimos con los procedimientos para tomar una decision.

4.2.2.1 Hipoétesis planteadas

Se probaron las hip6tesis para las edades del concreto (3, 7, 14 y

28 dias), donde la hip6tesis nula y alternativa se representa de la siguiente forma.

Ho: pge < Usc
Hi: pge > Usc

Se presenta como ug., la media aritmética del concreto estandar y como pgc la
media aritmética del concreto con adicién de grafeno. La prueba de hipétesis que

se realiz6 es unilateral de cola a la derecha.

4.2.2.2 Nivel de significancia

El nivel de significanciaes a = 5%
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4.2.2.3 Valor de prueba

Se realiz6 la prueba paramétrica con el estadistico de prueba t-
student de muestras relacionadas, utilizando las tablas del t-student y la ecuacion,
para determinar si la influencia de cada concentracion de grafeno en el concreto
es mayor respecto a un concreto estandar. Los calculos realizados se pueden

visualizar en el Anexo.

d
te =57 Ecuacion 30.
vn

Donde: t, = estadistico de prueba
d = promedio de las diferencias

sq = desviacion estandar de las diferencias
n = tamafo de la muestra

A) Hipétesis general y nula de la investigacion

Se realiz6 la prueba estadistica a diferentes concentraciones
de grafeno en el concreto, sélo para el dia 28 mediante la resistencia a compresion
que es un indice de la calidad de la resistencia del concreto.

Hipotesis general y nula

Ho: El grafeno obtenido por exfoliacién en fase liqguida como adicién no influye en

la resistencia del concreto, Lima - 2021.

Hi. El grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida como adicion influye en la

resistencia del concreto, Lima - 2021.

Tabla 46. Calculo del estadistico de prueba (t) para la resistencia del concreto.

Edad SC GC-1 GC-2 GC-3 GC-4
263.69 276.80 274.26 276.55 272.73
28 dias 266.87 265.09 26891 27145 286.99
255.28 267.63 277.31 279.60 279.99

Promedio de diferencias (d) - 2.66 295 1.58 0.46
Tamafio de las muestras (n) - 3.00 3.00 3.00 3.00
Desviacion estandar de dif. (s;) - 8.39 10.03 9.91 8.05
p-valor 0.122 0.092 0.068 0.031
Estadistico de prueba (t.) - 1.63 1.99 2.43 3.86
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Tabla 47.Verificacion con SPSS estadistica con t-student - resistencia del concreto.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

D Desv. 95% de intervalo de t | Sig.
Media esv. . Error confianza de la diferencia 9 p-valor
Desviacion . . .
promedio Inferior Superior

GC-1 RESISTENCIA
DEL CONCRETO -
SC RESISTENCIA
DEL CONCRETO
GC-1 RESISTENCIA
DEL CONCRETO -
SC RESISTENCIA
DEL CONCRETO
GC-1 RESISTENCIA
DEL CONCRETO -
SC RESISTENCIA
DEL CONCRETO
GC-1 RESISTENCIA
DEL CONCRETO -
SC RESISTENCIA
DEL CONCRETO

7,89333 8,38597  4,84164  -12,93856 28,72523 1,630 2 0,1225

11,54667 10,03072  5,79124  -13,37103 36,46437 1,994 2 0,0920

13,92000 9,91260  5,72304  -10,70426 38,54426 2,432 20,0680

17,95667 8,05588  4,65107 -2,05525 37,96859 3,861 2 0,0305

El valor critico es t(;_q)(n—1) €S toes2 para datos de la resistencia
del concreto a 28 dias, con un valor critico de ty 95, = 2.92. Ademas, la resistencia
del concreto con adicion de grafeno GC — 4, tiene un p — valor < a = 0.05 Yy el
te > toos, = 2.92, entonces se rechaza la hipotesis nula. Finalmente, la
estadistica inferencial muestra resultado positivo para GC — 4, concluyendo que
tiene influencia significativa el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida

como adicion en la resistencia del concreto, Lima - 2021.
B) Hipétesis especifica de la investigacion

Se realiz6 la prueba estadistica a la resistencia a compresion y
flexién a diferentes concentraciones de adicion de grafeno en el concreto.
Hipotesis especifica 1 — Concentracion éptima de grafeno como adiciéon

Ho: La concentracion éptima de grafeno como adicién no afecta en la resistencia

del concreto, Lima - 2021.

Hi: La concentracion optima de grafeno como adicion afecta en la resistencia del

concreto, Lima - 2021.
Hipotesis especifica 2 — Resistencia a la compresion

Ho: El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adiciéon no influye en

la resistencia a la compresion del concreto, Lima - 2021.
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Hi: El grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida como adicion influye en la

resistencia a la compresién del concreto, Lima - 2021.

Tabla 48. Célculo estadistico de prueba (t) para la resistencia a compresion del concreto.

Edad SC GC-1 GC-2 GC-3 GC-4

171.51 17227 185.64 184.75 191.37

3dias 172.65 181.18 181.31 176.85 188.82

175.58 17583 175.33 176.73 180.67

Promedio de diferencias (d) 3.18 7.51 6.20 13.71
Tamafio de las muestras (n) 3.00 3.00 3.00 3.00
Desviacion estandar de dif. (s;) 4.64 7.26 6.29 7.69
p-valor 0.179 0.108 0.115 0.045
Estadistico de prueba (t,) 1.19 1.79 1.71 3.09
217.21  235.29 221.03 232.24 232.62

7dias  221.80 226.38 217.98 233.51 235.55

227.27 22816 22880 229.69 237.20

Promedio de diferencias (d) 7.85 0.51 9.72 13.03
Tamafio de las muestras (1) 3.00 3.00 3.00 3.00
Desviacion estandar de dif. (s;) 9.05 3.92 6.53 2.81
p-valor 0.136 0.422 0.062 0.008
Estadistico de prueba (t,) 1.50 0.23 2.58 8.03
239.24  244.21 25439 25159 264.71

14 dias  243.44  247.52 24255 26254 259.49

240.51 247.26 251.21 252.61 268.14

Promedio de diferencias (d) 5.26 8.32 14.51 23.05
Tamafio de las muestras (n) 3.00 3.00 3.00 3.00
Desviacion estandar de dif. (sy) 1.36 8.28 3.97 6.16
p-valor 0.011 0.112 0.012 0.012
Estadistico de prueba (t,) 6.70 1.74 6.33 6.48
263.69 276.80 274.26  276.55 272.73

28dias  266.87 265.09 26891 27145 286.99

255.28  267.63 277.31 279.60 279.99

Promedio de diferencias (d) 7.89 11.54 13.92 17.95
Tamafio de las muestras (n) 3.00 3.00 3.00 3.00
Desviacion estandar de dif. (sy) 8.39 10.03 9.91 8.05
p-valor 0.123 0.092 0.068 0.031
Estadistico de prueba (t,) 1.63 1.99 243 3.86

Se realizd la comprobacion de los calculos realizados con el

software SPSS estadistica.
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Tabla 49. Verificacién con SPSS estadistica con t-student - resistencia a la compresion.

Prueba de muestras emparejadas

Media

Desv.
Desviacion

Desv.
Error
promedio

95% de intervalo de
confianza de la diferencia

Inferior Superior

Sig.

gl p-valor

GC-1 RESISTENCIA A
COMPRENSION 3 DIAS -
SC RESISTENCIA A
COMPRENSION 3 DIAS

318,0000

464,02478 267,90483

-834,70146 1470,70146

1,187

2 0,179

GC-2 RESISTENCIA A
COMPRESION 3 DIAS -
SC RESISTENCIA A
COMPRESION 3 DIAS

7,5133

7,25825

4,19055

-10,51717 25,54383

1,793

2 0,108

GC3 RESISTENCIA A
COMPRENSION 3 DIAS -
SC RESISTENCIA A
COMPRENSION 3 DIAS

6,1967

6,28745

3,63006

-9,42223 21,81556

1,707

2 0,115

GC-4 RESISTENCIA A
COMPRENSION 3 DIAS -
SC RESISTENCIA A
COMPRENSION 3 DIAS

13,7067

7,68695

4,43806

-5,38878 32,80211

3,088

2 0,045

GC-1 RESISTENCIA A LA
COMPRESION 7 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 7 DIAS

7,8500

9,04951

5,22474

-14,63024 30,33024

1,502

2 0,136

GC-2 RESISTENCIA A LA
COMPRENSION 7 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRENSION 7 DIAS

0,5100

3,92080

2,26368

-9,22982 10,24982

0,225

2 0,422

GC-3 RESISTENCIA A LA
COMPRENSION 7 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRENSION 7 DIAS

9,7200

6,53629

3,77373

-6,51705 25,95705

2,576

2 0,062

GC-4 RESISTENCIA A LA
COMPRENSION 7 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRENSION 7 DIAS

13,0300

2,81005

1,62239

6,04944 20,01056

8,031

2 0,008

GC-1 RESISTENCIA A LA
COMPRENSON 14 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRENSON 14 DIAS

5,2667

1,35950

, 78491

1,88949 8,64385

6,710

2 0,011

GC-2 RESISTENCIA A LA
COMPRENSON 14 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRENSON 14 DIAS

8,3200

8,28062

4,78082

-12,25021 28,89021

1,740

2 0,112

GC-3 RESISTENCIA A LA
COMPRENSON 14 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRENSON 14 DIAS

14,5167

3,97125

2,29280

4,65153 24,38180

6,331

2 0,012

GC-4 RESISTENCIA A LA
COMPRESION 14 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 14 DIAS

23,0500

6,15763

3,55511

7,75360 38,34640

6,484

2 0,012

GC-1 RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS

7,8933

8,38597

4,84164

-12,93856 28,72523

1,630

2 0,123

GC-2 RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS

11,5467

10,03072

5,79124

-13,37103 36,46437

1,994

2 0,092

GC-3 RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS

13,9200

9,91260

5,72304

-10,70426 38,54426

2,432

2 0,068

GC-4 RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS

17,9567

8,05588

4,65107

-2,05525 37,96859

3,861

2 0,031
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El valor critico es ty95, = 2.92 y la resistencia del concreto con

adicion de grafeno GC — 4, tiene un p —valor < a = 0.05y el t, > tyg95, = 2.92

para los dias 3, 7, 14 y 28 dias. Entonces, se rechaza la hipétesis nula y la

estadistica inferencial muestra resultados positivos para GC — 4, concluyendo que

tiene influencia significativa el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida

como adicion en la resistencia a la compresion del concreto, Lima — 2021.

Hipotesis especifica 3 — Resistencia a la flexion

Ho: El grafeno obtenido por exfoliacién en fase liqguida como adicion no influye en

la resistencia a la flexion del concreto, Lima - 2021.

Hi: El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicion influye en la

resistencia a la flexiéon del concreto, Lima - 2021.

Tabla 50. Célculo estadistico de prueba (t) para la resistencia a flexion del concreto.

Edad SC GC-1 GC-2 GC-3 GC-4
32.53 36.93 38.13 37.20 36.80
28 dias 36.13 35.73 36.27 38.13 39.60
33.60 37.60 34.53 38.40 37.07
Promedio de diferencias (d) 2.67 2.22 3.82 3.73
Tamafio de las muestras (n) 3.00 3.00 3.00 3.00
Desviacion estandar de dif. (sy) 2.66 2.95 1.58 0.46
p-valor 0.113 0.1611 0.026 0.003
Estadistico de prueba (t.) 1.73 1.30 4.19 14.01
Tabla 51. Verificacién con SPSS estadistica con t-student - resistencia a la flexion.
Prueba de muestras emparejadas
D Desv. 95% de intervalo de Si
Media esv. Error confianza de la diferencia t gl '9-
Desviacion . . . p-valor
promedio Inferior Superior
GC-1 RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS - SC
RESISTENCIA A LA 2,6667 2,66333  1,53768 -3,94941 9,28275 1,734 2 0,113
FLEXION 28 DIAS
GC-2 RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS - SC
RESISTENGIA A LA 2,2233 2,95084  1,70367 -5,10695 9,55362 1,305 2 0,161
FLEXION 28 DIAS
GC-3 RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS - SC
RESISTENCIA A LA 3,8233 1,58039  0,91244 -0,10257 7,74924 4,190 2 0,026
FLEXION 28 DIAS
GC-4 RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS - SC 37367 046188 026667  2,58929 488404 14,012 2 0,003

RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS
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El valor critico es ty95, = 2.92 y la resistencia del concreto con
adicion de grafeno GC —3 y GC — 4, tiene un p —valor < a = 005y el t. >
toos2 = 2.92 para 28 dias. Entonces, se rechaza la hipotesis nula y la estadistica
inferencial muestra resultados positivos para GC — 3 y GC — 4, concluyendo que
tiene influencia significativa el grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida

como adicion en la resistencia a la compresion del concreto, Lima — 2021.

4.2.2.4 Decision

Se realiz6 latoma de decision de acuerdo a los calculos realizados
y la verificacion con el software SPSS estadistica.
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Figura 59. Toma de decisién de la resistencia a la compresién del concreto
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Resistencia a la flexion - 28 dias
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Figura 60. Toma de decision de la resistencia a la flexién del concreto.

En conclusién, rechazamos la hipétesis nula Ho y determinamos
gue el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicion influye en la
resistencia del concreto, Lima — 2021. Estas adiciones Optimas tienen una
concentracion para GC —4 (C; 0.52 g/l) que mejora en 6.9% la resistencia a
compresion y GC — 3 (C; 0.35 g/1) que mejora 11:2% la resistencia a la flexion,
respecto al concreto estandar, segun el andlisis estadistico inferencial obtenido.

4.3 Discusioén de resultados

La transparencia del grafeno se convierte en una indicacién eficaz del
numero de capas de grafeno, esto se puede visualizar Figura 9-b (14). Se realiz6 la
clasificacion de tamafios de grafeno exfoliado, mediante el proceso de centrifugacion
controlada en volumen de 10 ml, en pasos consecutivos, cada uno con mayor velocidad
de centrifugacion, donde el sobrenadante se somete a las siguientes velocidades de
centrifugacion visualizadas en la Figura 61, que tiene longitudes de grafeno exfoliado
mas pequefios (3). Se obtuvo tamarfios desde 0.07 hasta 1.06 um? con el andlisis SEM
y también le realiz6 espectroscopia Raman, donde revel6 peliculas de nanolaminas que
varian de 4 a 7 capas, pero la mayoria de grafeno tenia 6 capas de espesor (4). Ademas,
indica que las suspensiones de grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida por
centrifugado son mas adecuadas porque aparte de obtener tamafios de grafeno mas
pequefios, también se puede obtener grafeno de pocas capas, pero el contenido de

grafeno son muy pequefios que no sera suficiente para reforzar el concreto (4).

Entonces, frente a lo realizado en esta investigacion no se utilizo la
centrifugacion, ya que segun, lo mas adecuado para reforzar el concreto son las
suspensiones de grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida con una simple

decantacioén; por lo tanto, el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida en la
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exfoliacion de grafito por cizallamiento se dejaron por 5 dias en reposo o estatico para

decantar el grafito sedimentado y descartar el exceso de grafito no exfoliado (4).
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—_— > > > > > >
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Figura 61. Esquema de protocolo de centrifugacion para seleccionar una amplia variacion de
tamafios a partir de una dispersién (superior) y un histograma de longitud TEM de muestras
seleccionadas por tamafio con longitud media y velocidad de centrifugacién (inferior). Tomado de
“Scalable production of large quantities of defect-free few layer Graphene by shear-exfoliation in
liquids” Supplementary Information, por Jonathan Coleman, Keith Paton, Eswaraiah Varrla,
Claudia Backes, Ronan Smith et al., 2014, pp. 23-24.

En la exfoliacién del grafito realizado con un mezclador como una licuadora
doméstica se logré producir grafeno de entre 4 —5 capas con una tasa media de
cizallamiento (y, ~ 2.8x10*s7!) y un Reynols (Repgqe = 1x10°) (3). En esta
investigacion, donde también utilizamos la cuchilla de licuadora en un taladro Bosch,
obtuvimos un tasa media de cizallamiento de (y; ~ 1.1x10*s71) y un Reynolds
(Repiaae = 13.54 x 10%), estos resultados son mayores de los minimos establecidos
para producir grafeno de tasa de cizallamiento minima y un Reynolds minimo de
Vminima = 1.0 x10* s™1 'y (Repigqe~ 1.0 x 10%) (3). Entonces, en esta investigacion
obtuvimos grafeno de 4 capas como minimo, como obtuvo grafeno por el mismo
procedimiento de la exfoliacién de grafito por cizallamiento de las investigaciones de (4),
(3). También podriamos afirmar que obtuvimos grafeno hasta de 10 capas, pero se
puede descartar una estructura de grafito que son > 10 capas (3),(12). Se incorporo
grafito ultrafino (UTGr) entre 20 — 21 capas en el concreto y se tuvo una disminucion de

resistencia, debido a que las particulas de 24 nm de grosor del grafito, obstaculizaron la
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reacciébn de hidrataciébn y bloqueando los cristales de cemento para formar un

enclavamiento adecuado (Figura 62-c y 62-d) (4).
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Figura 62. Resistencia a la compresion del concreto reforzado con grafeno. a) Materiales

para la elaboracién del concreto y el grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida. b)
Cubos de concreto para los ensayos. ¢) Curva de esfuerzo-deformacion de un cubo de
concreto en compresion, comparado el concreto estandar con refuerzo de grafeno (IG y FG)
y grafito (UTGr). d) La evolucidn de resistencia a la compresion del concreto (fc) a diferentes
tiempos de (IG, FG, UTGr y concreto estandar). e) evolucion del (fc), con diferentes
concentraciones de FG. f) determinando la concentracion de IG 6ptimo para un fc, cada
punto es promedio de tres cubos. Tomado de “Ultrahigh Performance Nanoengineered
Graphene-Concrete Composites for Multifunctional Applications” Supporting Information, por
Dimitar Dimov, Iddo Amit, Olivies Gorrie, Matthew Barnes et al., 2018, p. 10.
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Se elaboré cubos de 10 x 10 x 10 cm de concreto reforzado con grafeno
(Figura 62-a y 62-b) reemplazando en una solucibn de agua en diferentes
concentraciones de escamas de grafito (FG) y nanoplaquetas de grado industrial (IG) y
se comparo con el concreto estandar para ensayos de resistencia a compresion y flexién
(4). En la Figura 62-c, el refuerzo de grafeno proporciona una region mas elastica en
comparacion del concreto estandar, que indica un material mas rigido con uniones mas
fuertes entre cemento y agregados, también una deformacién plastica con cambios
irreversibles que se deben a los efectos del flujo viscoso de la pasta de cemento
hidratada en el hormigén y el crecimiento de microfisuras iniciales que también el

comportamiento fue similar a la region elastica (4).
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Figura 63. Resistencia a la flexion del concreto reforzado con grafeno. a) Esquema de la
resistencia a flexién de una viga de concreto. b) Curva de esfuerzo-deformacién de una carga
méxima de esfuerzo de flexion y deformacién fcr, en concreto estandar y reforzado con grafeno
(IG). c) Evolucién de la resistencia a la flexion (fcr), con la concentracion de IG reforzado en el
concreto. Tomado de “Ultrahigh Performance Nanoengineered Graphene-Concrete Composites
for Multifunctional Applications”, por Dimitar Dimov, Iddo Amit, Olivies Gorrie, Matthew Barnes et
al, 2018, p. 4.

En la Figura 62-d, podemos ver el fc del concreto, donde cada punto es
un promedio de tres cubos y obteniendo que el refuerzo de grafeno con una

concentracion optima de 0.7 g I™ de IG y 0.59 g [”! de FG, aumenta la resistencia en
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26% y 8% respecto al concreto estandar, respectivamente (4). Para determinar estas
concentraciones, se realizd otros estudios para determinar la concentracion 6ptima de
grafeno por exfoliacion en fase liquida para IG y FG, que se visualiza en la Figura 61-f
y 61-e (4). Entonces, los resultados muestran que la adicién de grafeno por exfoliacion

en fase liquida aumenta la resistencia a compresion del concreto.

Adicionalmente, también se realizo estudios sobre la resistencia a la flexion
(fcr) en vigas rectangulares de 10x 10 x 40 cm, con procedimiento similar a la
resistencia a la flexion por el modulo de rotura (fr), con la diferencia que la fuerzas o
cargas son a los dos tercios del tramo (véase Figura 54), y aplica la fuerza al centro de
la viga, ver la Figura 63-a, para esto se prepararon vigas para concreto estandar y para
IG, donde se visualiza con la curva esfuerzo-deformacién (véase Figura 62-b) (4). En la
resistencia a flexién, la concentracion de grafeno por exfoliacion en fase liquida
mejoraron sus propiedades, encontrando un éptimo de 0.6 g [™! de IG, que aumento la
resistencia a flexion (fcr) en 79% respecto al concreto estandar a los 28 dias de curado,
como se visualiza en la Figura 63-c (4).

Entonces, se confirma que el grafeno obtenido por exfoliacion en fase
liquida aumenta la resistencia a compresion en 26% con 0.7 g ™! de IG y 8% con
0.59 g1 de FG, en la flexion un 79% con 0.6 gl~! de IG, comparando con los
resultados de esta investigacion que se obtuvo en resistencia a compresiéon un aumento
en 6.9% con 0.52 g ["1 y en la resistencia a la flexion en 11.2% para 0.35 g [~ (4). Esta
diferencia en el aumento de la resistencia con la adicion de grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida, pudieron ser por diferentes factores como el agente
exfoliante utilizado y la cantidad en proporcién utilizada, tiempo de mezclado para la
exfoliacion por cizallamiento, el tipo de grafito utilizado y la concentracion de grafeno
obtenida por exfoliacién en fase liquida utilizada, donde precisamente se utiliz6 el agente
exfoliante colato de sodio (NaC) en una proporcion de grafito/colato de sodio de 5:1,
tiempo de mezclado fue 2 horas o 120 minutos con nanoplaquetas de grafito de grado
industrial (IG) y escamas de grafito (FG), y las concentraciones ya mencionadas (4). Por
lo tanto, en esta investigacion utilizamos el agente exfoliante de PVA en una proporcion
grafito/PVA de 5:1, con un tiempo de mezcla de 90 minutos, utilizamos grafito en polvo
< 20 um y también con la cantidad de concentracion de grafeno obtenida por exfoliacién
en fase liquida utilizada que estuvieron detalladas anteriormente. Estos factores
pudieron influir en las propiedades de grafeno obtenidas como la longitud, nimero de

capas y espesor, que en consecuencia su adicion influye en la resistencia del concreto.
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El tiempo de mezcla lo utilizamos de acuerdo a la Figura 41, de la
concentracion de grafeno, obtenida en funcién del tiempo utilizando el polimero PVA,
donde definimos el tiempo de 90 minutos y la proporcién de grafito/PVA en la Tabla 34.
Sin embargo, una mezcla en solucion es el método mas sencillo, para la incorporacion
de polimero, pero las propiedades de nanocompuestos grafeno/polimeros, pueden ser
afectados por el tipo de grafeno utilizado, el tipo de grafeno y el estado de dispersion
del grafeno, es decir, la mezcla por cizallamiento, por lo tanto, podria ser por el tipo de
grafeno que se ha utilizado para la exfoliacion por cizallamiento (22). Ademas, a medida
que aumenta el contenido de grafeno en el compuesto polimérico, se tiene un
incremento en el médulo de Young para un compuesto polimérico reforzado con
grafeno, entonces pudo ser que al adicionar mayor concentracion de grafeno obtenido
por exfoliacion en fase liquida utilizando PVA como agente exfoliante pudimos obtener
mayor resistencia del concreto (21). Entonces, esta mayor concentracion de grafeno se
puede obtener aumentando el tiempo de mezcla o posiblemente aumentando el

contenido del polimero PVA en la mezcla por cizallamiento.

Se utilizo el 6xido de grafeno (GO) en el concreto, que es otro derivado de
grafeno obtenido por un método quimico, sintetizando con el método Hummer
modificado y determin6 que un 0.08% GO (en funcién al peso del cemento) aumentd la
resistencia a compresion y flexién en 49% y 38% a una edad de 90 dias respecto a un
concreto estandar, respectivamente (25). Ademas, el 6xido de grafeno actia como
catalizador y ayuda a acelerar la hidratacién del cemento, sin causar ningiin cambio en
los grupos funcionales oxigenados, unidos en las nanolaminas de GO, donde estos
grupos funcionales atraen particulas de cemento y la alta relacion de érea
superficial/masa del GO, ayuda en la nucleacién para la formacion de hidratos de
cemento y desarrolla fuertes enlaces covalentes entre la matriz de cemento y GO (25).
Entonces, el aumento de resistencia de la adicion de grafeno obtenido por exfoliacion
en fase liquida, también podria tener esa reaccién quimica con el cemento.
Adicionalmente, se realizdé un analisis microestructural con el analisis SEM del cemento
hidratado (cristales) a 50 um y 1 um cerca de la zona transicion interfacial (ITZ) y
encontré que la inclusion a partir de 0.06% GO en la mezcla de concreto sufre una
mejora significativa con cristales hidratados densificados y poros menores, que pueden
atribuirse a la formacion de C-S-H junto con C-H cristales laminares y etringita (cristales
fiborosos y en forma de aguja) (25). Entonces, los cristales hidratados contindan
volviéndose complejos apilados uno sobre otro, de forma masiva y gruesa, que implica

que la adicién de GO en el concreto es un refuerzo prometedor (25).
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Figura 64. Imagenes SEM (a) concreto 0.0% GO, (b) 0.06% GO, (c) 0.08% GO. Tomado
de “Effect of graphene oxide on mechanical and durability performance of concrete”, por
Devid S.C y Khan R.A, 2019, p. 8.

En otra investigacion, se revis6 también oxido de grafeno (GO) en el
concreto y encontré que hasta una adicién del 0.1% GO (respecto al peso del cemento),
aumenta la resistencia del concreto a compresion y flexion en 37.5% y 77.7%
respectivamente (13). Ademas, descubrié en otros resultados que las laminas de GO
grandes (14 nm de espesor y 900 nm de tamafio medio) mejoraron resistencia a la
compresion en un maximo de 63% y las mas pequefias y delgadas (3 nm de espesor y

100 nm de tamafio medio) formé estructuras cristalinas superiores con una mejora de
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resistencia maxima del 86%, donde también investigé que disminuyd los poros entre 10-
100 nm y aumento los nanoporos menores a 10 nm, que puede atribuirse a la mejora
de la durabilidad del concreto. Entonces, estas investigaciones relacionadas con el
aumento de la resistencia del concreto adicionando el éxido de grafeno (GO) esta
relacionada con un grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida, que también
aumenta la resistencia, pero con una estructura quimica diferente; sin embargo, el efecto
del grafeno ayuda en la hidratacion del cemento, donde menciona que la fuerte enlace
covalente entre el grafeno y cemento puede aumentar la eficiencia de transferencia de
carga de la matriz a las laminas de grafeno y se considera que una lamina de grafeno
puede entrelazar la matriz de cemento al unir productos de hidratacién separados como
C-S-H y portlandita (13). Las simulaciones empiricas de dinamica molecular (MD) se
encontré la capacidad de unién de C-S-H / grafeno aumenta la polaridad del grupo
funcional y los contraiones de Ca?* juegan un papel mediador en las interacciones
interfaciales y concluye gue la resistencia mecanica de los compuestos C-S-H y laminas
de grafeno se rige principalmente por los grupos hidroxilo funcionales y los contraiones

de Ca?* mediadores.

Adicionalmente de las investigaciones realizadas, la matriz de cemento se
podria también entrelazar con el grafeno obtenido de la exfoliaciéon fase liquida por
cizallamiento y para verificar esto, también utilizé grafeno obtenido por exfoliacion en
fase liquida en el concreto como se detall6 en la Figura 62 y 63, donde se menciona que
el silicato de calcio hidratado (C-S-H), es uno de los principales elementos responsables
de las propiedades mecanicas del concreto (4). Cuando las moléculas de aguay el polvo
microcristalino de cemento sufren transformaciones fisicas en cristales fibrosos que
contienen principalmente silicato de calcio, aluminoferritas e hidréxido de calcio
(Ca(OH)?). Ademas, las monocapas o pocas capas de grafeno tiene una gran superficie
especifica y un alto médulo de Young, el grafeno interactdia con varios elementos que
forman los grandes grupos de elementos C-S-H y altera la morfologia de los cristales de
hidratacion (4). Entonces, debido a la alta energia superficial del grafeno, las particulas
C-S-H se unen al grafeno y actian como sitios de nucleacién, promoviendo el
crecimiento de geles C-S-H a lo largo de las laminas de grafeno, donde este proceso
conduce a un aumento en la fuerza de union del cemento, se puede explicar también
como un plano basal libre de defectos del material de grafeno que forma una plataforma
ideal para el crecimiento de cristales C-S-H con mayor grado de cristalinidad que los

cristales que se encuentran en un concreto estandar y este grado de cristalinidad es un
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parametro fisicos mas importantes responsable de las propiedades mecanicas que

determina el médulo de Young vy la resistencia (4).

Al mismo tiempo, se analiz6 la permeabilidad de concreto y sugirié que la
formacion de cristales de hidratacion C-S-H y la alta superficie de grafeno forma una red
mas densa de cristales de cemento entrelazados y disminuir drasticamente la cantidad
de agua que pueda penetrar a través de poros capilares, donde esta propiedad es
importante para la durabilidad del concreto (4). También se realizé la adicién de 0.025%
de laminas de grafeno (en funcién al peso del cemento) aumentd la resistencia a

compresion y flexién en 14.9% y 23.6% (27).

Se utilizé grafeno en cantidades de 0.5%,1% y 1.5% (funcion al peso del
cemento) que aumento la resistencia en 16% respecto al concreto estdndar para estas
tres adiciones (28), pero utilizando adiciones de grafeno con una cantidad mucho mayor
a otras investigaciones, cuando podemos utilizar adiciones de grafeno en el concreto
con cantidades mucho menores, como se detalla en investigaciones. El maximo utilizado

para aumentar la resistencia del concreto fue un 0.08% GO (25).

Ademas, en esta investigacion realizada con grafeno obtenida por
exfoliacion en fase liquida, utilizamos la 6ptima concentracion de 0.52 g/[, convertido en
porcentaje, utilizando el disefio de mezcla de la Tabla 32 con la cantidad de agua de
14 [ por grupo y multiplicado por el 0.52 g/l, obtuvimos 7.28 g de grafeno, que dividido
entre 21 900 g, que es la cantidad total de cemento por grupo (véase Tabla 32), siendo
de ~0.03% de adicién de grafeno utilizado. Entonces, se puede no necesitar grandes
cantidades de grafeno utilizado para mejorar la resistencia del concreto, con esto

podemos optimizar los costos de materiales.

Finalmente, de acuerdo a otras investigaciones, la interaccion entre el
grafeno y la matriz de cemento aumenta la cristalizacion en la hidratacion del cemento
y disminuyendo los poros, que aumentan la resistencia del concreto a compresion y
flexion que esta relacionado con la durabilidad del concreto; y puede mejorar la vida util
del concreto (1). También debemos tener en cuenta la reaccion quimica del polimero
PVA (véase Figura 21) en la matriz de cemento, que se debe estudiar en futuras

investigaciones.
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4.3.1 Analisis de costos

Se visualiza que el grafeno obtenida por exfoliacion en fase liquida de la
exfoliacion de grafito por cizallamiento es la produccién de grafeno mas viable
econdmicamente en la actualidad, por su produccion a gran escala que es esencial para

su utilizacion en el concreto (12).
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Figura 65. Calidad y precios de diferentes métodos. Tomado de “The investors’ Guide to
Graphene”, por Warwick Grigor, 2015, p. 15.

Tabla 52. Cantidad de materiales y recursos utilizados para determinar el costo total.

Cantidad

ial Precio unitario
Materiales (inc. IGV) USD SC GC-1 GC-2 GC-3 GC-4

(0.00g/) (0.10g/H (0.21g/D) (0.35g/h) (0.52g/D

Grafito en polvo <

20 pm de sigma 0.138 USD / Kg - 270g 90.0g 153.0g 216.0g
aldrich
Polimero PVA 0.010 USD / Kg - 54¢g 18.0¢g 306¢g 432 g
d(i:fjg’o Cemento 0.1422USD/Kg 219kg 219kg 219kg 219kg 21.9kg
Agregado grueso 0.014 USD / Kg 65.2kg 65.2kg 652kg 652kg 65.2kg
Agregado fino 0.020 USD / Kg 533kg 533kg 533kg 533kg 533kg
0.0009783
Agua usD/I 14.01 14.01 14.01 14.01 14.01
Costo Energia eléctrica,
. logistica, gastos de ~ 54.0 USD 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Indirecto

operacion y otros
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Entonces, detallamos en la Tabla 49 todas las cantidades de materiales
utilizados para cada grupo con el precio unitario estimado. En la Tabla 50, podemos
visualizar el costo total de todos los materiales y recursos utilizados para la elaboracién
de esta investigacion con grafeno liquido en la resistencia del concreto. Segun (2), el
grafeno en el mercado puede estar entre 300 € — 100 €, dependiendo de su calidad y
cantidad; sin embargo, el precio del grafeno obtenida por exfoliacién en fase liquida es
la gran diferencia para optar por este nanomaterial.

Tabla 53. Costo total del grafeno obtenida por exfoliacion en fase liquida y el concreto.

PRECIO (USD)
Materiales sc GC-1 GC-2 GC-3 GC-4 TOTAL
(0.00g/) (0.10g/) (0.21g/) (0.35g/D) (0.52g/1)
Grafito en polvo <
20 pm de sigma - 3.73 12.42 21.11 29.81 67.07
aldrich
Polimero PVA - 0.06 0.18 0.31 0.43 0.98
Costo  comento 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 15.55
directo
Agregado grueso 0.91 0.91 091 091 091 4.55
Agregado fino 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 5.35
Agua 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.07
Energia eléctrica,
Costo  logistica, gastos 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 270.0
Indirecto de operaciony
otros
COSTO ~ (Délares 59.11 62.90 71.70 80.52 89.34 363.57

TOTAL americanos USD)
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CONCLUSIONES

El grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida como adicién influye en la
resistencia del concreto, Lima - 2021, con el incremento de la resistencia a

compresion y flexién del concreto.

La concentracion Optima de grafeno como adicion afecta en la resistencia del
concreto, Lima - 2021, con el grupo (GC-4) de 0.52 g/1 de concentracion de grafeno

(CG), obteniendo la maxima resistencia del concreto.

El grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicion influye en la
resistencia a la compresion, Lima — 2021, con el incremento del 6.9% respecto al

concreto estandar con una adicion de concentracion de grafeno (CG) de 0.52 g/1

El grafeno obtenido por exfoliacién en fase liquida como adicién influye en la
resistencia a la flexion, Lima — 2021, con el incremento del 11.2% respecto al

concreto estandar con una adicion de concentracion de grafeno (CG) de 0.35 g/I.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe evaluar la influencia del concreto a diferentes concentraciones de
grafeno obtenido por exfoliacion en fase liquida como adicion para la resistencia
del concreto con tiempos mayores de los 90 minutos para la exfoliacion de grafito

por cizallamiento y en menor volumen de agua.

2. Se debe analizar el efecto de la exfoliacion por cizallamiento a diferentes
proporciones del grafito y alcohol polivinilico (PVA); es decir, grafito / PVA para
obtener nueva concentracién 6ptima de grafeno como adiciéon en la resistencia

del concreto.

3. Se debe determinar la influencia del grafeno obtenido por exfoliaciéon en fase
liguida con una adicion de concentracién de grafeno de 0.52 g/l en el concreto
para la resistencia a compresién del concreto, el médulo de elasticidad y la curva

de esfuerzo-deformacion.

4. Se debe analizar la influencia de las lavavajillas y detergentes domésticos como
agente exfoliante para obtener grafeno por exfoliacion en fase liquida y su adicion

en la resistencia a flexién del concreto.

156



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ACAR, Volkan, CAKIR, Ferit, UYSAL, Habib, SEYDIBEYOGLU, M. Ozgur,
AKBULUT, Hamit and MOSALAM, Khalid M. Strengthening of concrete beams
by monolayer prepreg composites with and without graphene reinforcement.
Construction and Building Materials [online]. 2017. Vol. 151, p. 866—880.
DOI 10.1016/j.conbuildmat.2017.06.150. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.06.150

2. BBC MUNDO. Los 10 terremotos mas potentes y mortiferos de la historia en América
Latina. [online]. 2017. [Accessed 17 December 2020]. Available from:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-41343606

3. BROWNSON, D. A. C. and BANKS, C. E. Handbook of graphene electrochemistry
[online]. First Edit. Manchester, UK: Springer, London, 2014. ISBN 978-1-4471-
6428-9. Available from: https://doi.org/10.1007/978-1-4471-6428-9

4. CCOPA, H. Efecto del Grafeno como aditivo nanotecnolégico en la resistencia del
concreto [online]. Universidad Nacional del Altiplano, 2017. Available from:
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4534

5. CHAO, E., GONZALES, J. F., OCHOA, R. and VALDES, A. Construccion y tecnologia
en concreto. Nanotecnologia y concreto [online]. 2016. Vol. 06, No. 02, p. 60.

6. COSS, W. Los sismos y su efecto en las estructuras. Revista Protocolo [online]. 2015.

[Accessed 18 February 2021]. Available from:
http://www.protocolo.com.mx/internacional/los-sismos-y-su-efecto-en-las-
estructuras/

7. DEVID, S. C. and KHAN, R. A. Effect of graphene oxide on mechanical and durability
performance of concrete. Journal of Building Engineering [online]. 2019. Vol. 27,
p. 12. DOI 10.1016/j.jobe.2019.101007. Available from:
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.101007

8. DIMOV, D. et al. Ultrahigh Performance Nanoengineered Graphene—Concrete

Composites for Multifunctional Applications. Advanced Functional Materials
[online]. 2018. Vol. 28, no. 23, p. 1-12. DOI 10.1002/adfm.201705183. Available
from: https://doi.org/10.1002/adfm.201705183

9. GALPAYA, D. et al. Recent Advances in Fabrication and Characterization of

Graphene-Polymer Nanocomposites. Graphene [online]. 2012. Vol. 01, no. 02,
p. 30—49. DOI 10.4236/graphene.2012.12005. Available from:
http://dx.doi.org/10.4236/graphene.2012.12005

10. GARCIA, G. Cada afio se levantan 50 mil viviendas informales, sin licencia de
construccion. La Republica [online]. 2019. [Accessed 8 January 2021].

Available from: https://larepublica.pe/economia/700948-cada-ano-se-
levantan-50-mil- viviendas-informales-sin-licencia-de-construccion/
11. GESSICA, F. et al. Producéio e Caracterizacdo de Oxido de Grafeno e Oxido de
Grafeno Reduzido com Diferentes Tempos de Oxidacdo Production and
Characterization of Graphene Oxide and Reduced Graphene Oxide with
Different Oxidation Times. Revista Materia [online]. 2017. Vol. 22, no. e-
11918, p. 10. DOI 10.1590/S1517-707620170005.0254.
Available from:
http://www.scielo.br/pdf/rmat/v22s1/1517-7076-rmat-22-suppl-e11918.pdf
12. GRIGOR, W. The Investors’ Guide to Graphene Graphene-based nanocarbons. Far
East Capital. 2015. P. 19.

13. HACK, R. et al. Characterization of graphene nanosheets obtained by a modified
hummer’s method. Revista Materia [online]. 2018. Vol. 23, no. 01, p. 11.
DOI 10.1590/s1517-707620170001.0324. Available from:
https://doi.org/10.1590/S1517-707620170001.0324

14. HARMSEN, T. Disefo de estructuras de Concreto Armado. Tercera. Lima, Peru:

Fondo Editorial PUCP, 2002. ISBN 9681858603.

157


http://www.protocolo.com.mx/internacional/los-sismos-y-su-efecto-en-las-
http://www.protocolo.com.mx/internacional/los-sismos-y-su-efecto-en-las-
https://larepublica.pe/economia/700948-cada-ano-se-levantan-50-mil-
https://larepublica.pe/economia/700948-cada-ano-se-levantan-50-mil-

15. HERNANDEZ, C. y QUIROZ, D. M. Grafeno: estado del arte [online]. Laboratorio
Nacional de Nanotecnologia, 2015. Available from:
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui’/handle/1004/178

16. KOSMATKA, S. H. et al. Disefio y control de mezclas de Concreto. Primera Ed.

lllionis - Estados Unidos: Portland Cement Association, 2004.
ISBN 0893122335.

17. KUMAR, Ch. V. and PATTAMMATTEL, A. Discovery of graphene and beyond. In:
ELSEVIER (ed.), Introduction to Graphene [online]. Connecticut, United States:
John Fedor, 2017. p. 1-15. ISBN 9780128131824. Available from:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813182-4.00001-5

18. KUMAR, Ch. V. and PATTAMMATTEL, A. Synthetic routes to graphene preparation
from the perspectives of possible biological applications. In: ELSEVIER (ed.),

Introduction to Graphene [online]. Connecticut, United States: John
Fedor, 2017. p. 17-44. ISBN 9780128131824. Available  from:
https://doi.org/10.1016/B978-0- 12-813182-4.00002-7

19. LIU, Jintao, et al. Study on dispersion, mechanical and microstructure properties of
cement paste incorporating graphene sheets. Construction and Building
Materials [online]. 2019. Vol. 199, p. 1-11.

DOI 10.1016/j.conbuildmat.2018.12.006. Available from:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.006

20. MORALES-SOTO, N. and ZAVALA, C. Terremotos en el Litoral Central del Peru:
¢Podria ser Lima el escenario de un futuro desastre? Revista peruana de

medicina experimental y salud publica [online]. 2008. Vol. 25, no. 2,
p. 217-224. Avalilable from:

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1726-
46342008000200011
21. OTTAZZI, G. Material de Apoyo para la ensefianza de los Cursos de Disefio y
Comportamiento del Concreto Armado [online]. Pontificia Universidad
Catolica del Peru, 2004. Available from:
http://hdl.handle.net/20.500.12404/1055

22. PASQUEL, E. Topicos de Tecnologia del Concreto en el Peru. Segunda Ed. Lima,
Peru: Colegio de Ingenieros del Perl - Consejo Nacional, 1999.

23. PATINO, A. R. et al. Didactica para elaborar el Proyecto de Tesis. 2021. Soluciones
Gréficas S.A.C. Hecho el Depdsito Legal en la Biblioteca Nacional del Perd N°
2021-01804. 152 pp. ISBN: 978-612-48221-6-2

24. PATON, K. R. et al. Scalable production of large quantities of defect-free few-layer
graphene by shear exfoliation in liquids. Nature Materials [online]. 2014. Vol. 13,
no. 6, p. 624—630. DOI 10.1038/nmat3944. Available from:
https://doi.org/10.1038/nmat3944

25. Perfil de mercado del grafito [online]. México, 2018. Available from:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/419272/Perfil_Grafito_2018_T_.pdf

26. PUCA, M., et al. Sintesis de nanocompuestos poliméricos con grafeno y su
caracterizacion mecéanica. Revista de la sociedad Quimica del Peru [online].

2017. Vol. 83, no. 4, p. 65-77. Available from:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-
634X2017000100007

27. RAMOS, G. Efecto de la quimica superficial del 6xido de grafeno en el desarrollo
de aplicaciones [online]. Universidad de Alicante, 2017. Available from:
http://rua.ua.es/dspace/handle/10045/71402

28. RIOLA, J. M. Propiedades y Aplicaciones del grafeno. Espafa: Secretaria General
Técnica, 2019. ISBN 9788497818681.

29. RIVVA, E. Disefio de Mezclas. Lima, Pera: Hozlo SCRL., 1992.

30. RIVVA, E. Naturaleza y Materiales del Concreto [online]. Primera Ed. Lima, Peru:
Capitulo Peruano ACI, 2000. Available from: www.ucacue.edu.ec

158


https://doi.org/10.1016/B978-0-
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1726-
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-

31. ROBERT, J. and D’ERCOLE, R. El sismo del 15 de agosto de 2007 en la Margen
Izquierda del Rio Rimac (Lima). Bulletin de l'Institut francais d’études andines
[online]. 2009. Vol. 38, no. 3, p. 515-526. DOI 10.4000/bifea.2310. Available
from: http://journals.openedition.org/bifea/2310

32. SHAMSAEI, E. et al. Graphene-based nanosheets for stronger and more durable
concrete: A review. Construction and Building Materials [online]. 2018. Vol. 183,
p. 642—660. DOI 10.1016/j.conbuildmat.2018.06.201. Available from:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.201

33. SOLIS, P. Modificacién superficial de materiales de carbono: grafito y grafeno

[online]. Universidad de Oviedo, 2011. Available from:
http://hdl.handle.net/10261/34323

34. TAVERA, H. Evaluacion del peligro asociado a los sismos y efectos secundarios en
Peru. Instituto Geofisico del Peru [online]. 2014. P. 43. Available from:
repositorio.igp.gob.pe/bitstream/handle/IGP/777/peligrosismos-Peru.pdf?
sequence=1&isAllowed=y

35. WYPYCH, G. Production of Graphene and Its Derivatives. In: ELSEVIER (ed.),

Graphene. First Edit. Toronto-Canada: ChemTec, 2019. p. 9-84.
ISBN 978-1- 927885-51-2.

36. WYPYCH, G. Unique Nature of Graphene. Research Results. In: ELSEVIER (ed.),
Graphene. First Edit. Toronto-Canada: ChemTec, 2019. p. 91-153. ISBN 978-1-
927885-51-2.

37. XU, Zh. Fundamental properties of graphene. In: ELSEVIER (ed.), Graphene:

Fabrication, Characterizations, Properties and Applications [online].
Beijing, China: Glyn Jones, 2017. p.73-102. ISBN 9780128126516.
Available from: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-812651-6.00004-5

38. ZHEN, Zh. and ZHU, H. Structure and properties of graphene. In: ELSEVIER (ed.),
Graphene: Fabrication, Characterizations, Properties and Applications [online].
Beijing, China: Glyn Jones, 2017. p. 1-12. ISBN 9780128126516. Available
from: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-812651-6.00001-X

159



Anexo A: Matriz de consistencia

ANEXOS

TITULO: INFLUENCIA DEL GRAFENO OBTENIDO POR EXFOLIACION EN FASE LIQUIDA COMO ADICION EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, LIMA - 2021

DIMENSIONES | INDICADOR

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
>Enfoque: Cuantitativo
VARIABLE INDEPENDIENTE:
GENERAL: GENERAL: GENERAL: >Método General: Cientifico

GRAFENO

¢,Coémo influye el grafeno
obtenido por exfoliacién en
fase liquida como adicién
en la resistencia del
concreto, Lima - 2021?

Determinar la influencia
de grafeno obtenido por
exfoliacién en fase liquida
como adicién en la
resistencia del concreto,
Lima - 2021.

El grafeno obtenido por
exfoliacién en fase
liquida como adicién
influye en la resistencia
del concreto, Lima -
2021.

Exfoliacién en fase
Liquida

Concentracion
de grafeno/agua
(g

Método Especifico: Hipotético - deductivo
>Tipo: Aplicada, Tecnoldgica
>Nivel: Explicativo
>Disefio: Experimental Puro

Muestra de analisis: Grupos SC, GC-1, GC-2, GC-3y GC-4
para resistencia a compresion y flexion.

ESPECIFICOS:

ESPECIFICOS:

ESPECIFICAS:

VARIABLE DEPENDIENTE:
RESISTENCIA DEL

CONCRETO

TECNICAS E INSTRUMENTOS

1. ¢ Cudl es el efecto de la
concentracion éptima de
grafeno como adicion en la
resistencia del concreto,
Lima - 20217

2. ¢ Cémo influye el grafeno
obtenido por exfoliacion en
fase liquida como adicion
en la resistencia a la
compresion del concreto,
Lima - 20217

3. ¢ Como influye el grafeno
obtenido por exfoliacién en
fase liquida como adicién
en la resistencia a la flexion
del concreto, Lima - 20217

1. Determinar el efecto de
la concentracion 6ptima
de grafeno como adicion
en la resistencia del
concreto, Lima - 2021.

2. Determinar la influencia
del grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida
como adicién en la
resistencia a la
compresion del concreto,
Lima — 2021.

3. Determinar la influencia
del grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida
como adicién en la
resistencia a la flexion del
concreto, Lima - 2021.

1. La concentracion
optima de grafeno
como adicién afecta en
la resistencia del
concreto, Lima - 2021.

2. El grafeno obtenido
por exfoliacién en fase
liguida como adicion
influye en la resistencia
a la compresion del
concreto, Lima - 2021.

3. El grafeno obtenido
por exfoliacion en fase
liguida como adicion
influye en la resistencia
a la flexion del
concreto, Lima - 2021.

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la
compresion
(kg/cm?)

>Técnica directa: Observacion estructurada

>Técnica indirecta: Datos secundarios
>Instrumentos: Ficha de registro de observacion

ESTADISTICA

Modulo de
Rotura (Kg/cm?)

> Analisis descriptivo

> Analisis inferencial: Prueba paramétrica T-student de
muestras relacionadas.

>Sig. a = 5%

>Conclusién: Se rechaza la Hip6tesis nula Ho

MUESTRA

La muestra es probabilistica del tipo estratificada
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Anexo B: Validacién de Instrumentos

Universidad
<§ Continental

Ficha de Validacion por Criterio de Experto

Estimado(a), Reciba un cordial saludo, para informarle que requerimos realizar una VALIDACION POR
JUICIO DE EXPERTO de las técnicas e instrumentos utilizados en la Tesis “INFLUENCIA DEL
GRAFENO OBTENIDO POR EXFOLIACION EN FASE LIQUIDA COMO ADICION EN LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO, LIMA - 2021”, con el autor el Bachiller Jose Omar Cotrina
Salvatierra, identificado con el DNI: 71782560. Por tal motivo, recurrimos a usted para solicitar dicha

Validacion.

. Datos Generales
1.1...Apellidos:y:notnbres del- Experto: QUINTANA CACEDAMARINESTHER, . cssssnsssmmumammenesmsmansms s

1.2. Grado académico/ mencién  : DOCTOR

1.3. N° DNI/ Teléfono y/o celular : 07643673 /949116510

1.4. Cargo e institucion donde labora: DOCENTE INVESTIGADOR

2. Aspectos de la Evaluacion

Deficiente | Aceptabl B
Indicadores Criterios ¢ 1:1en ¢ ce;; e use e
1. Claridad Esta foxmulado con lenguaje apropiado y
comprensible. X
5 I El instrumento esta organizado y expresado en
2-Qbjestvidis comportamientos observables. X
3. Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia. X
4. Organizacién Presentacion ordenada.
5. Suficiencia Comprende aspectos de las variables en cantidad y X
calidad suficiente.
6. Pertinencia Permite conseguir datos de acuerdo a los objetivos X
planteados.
: : Pretende conseguir datos basado en teorias o
7. Consistencia 303 X
modelos teéricos.
8. Coherencia Entre variables, dimensiones, indicadores e items. X
9. Metodologin La e_strat.eigla responde al propdsito de la %
mvestigacion.
10, Aplicacién Los 'datos permiten un tratamiento estadistico %
pertinente.
Conteo total de marcas A B C

7C+3B

Coeficiente de validez =1x4+3xB+5xC =_Z1°C___ —pgg

3. Opinion de aplicabilidad

50

Intervalo

Categoria

[0,20 —0,40]

No valido, reformular

<0,41 - 0,60]

No valido, modificar

<0,61 - 0,80]

Valido, mejorar

<0,81 —1,00]

000

Vélido, aplicar

4. Observaciones y/o Recomendaciones

Firma del Experto
DNL N°...... 07643673 ...
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Universidad
Continental

E

Ficha de Validacion por Criterio de Experto

Estimado(a), Reciba un cordial saludo, para informarle que requerimos realizar una VALIDACION POR
JUICIO DE EXPERTO de las técnicas e instrumentos utilizados en la Tesis “INFLUENCIA DEL
GRAFENO OBTENIDO POR EXFOLIACION EN FASE LIQUIDA COMO ADICION EN LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO, LIMA - 20217, con el autor el Bachiller Jose Omar Cotrina
Salvatierra, identificado con el DNI: 71782560. Por tal motivo, recurrimos a usted para solicitar dicha

Validacion.

1. Datos Generales

1.1. Apellidos y nombres del Experto:
1.2. Grado académico / mencioén
1.3. N° DNI/ Teléfono y/o celular

1.4. Cargo e institucion donde labora:

2. Aspectos de la Evaluacion

Indicadores Criterios Deﬁ;lente AT e;;table Bu: o
1. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado y
' comprensible. X
2. Obietividad El instrumento esta organizado y expresado en
i comportamientos observables. X
. Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia.
3. Actualidad X
4. Organizacién Presentacion ordenada. %
5. Suficiencia Comprende aspectos de las variables en cantidad y
. calidad suficiente. X
i Piittici Permite conseguir datos de acuerdo a los objetivos
i planteados. X
7 Constutancii Pretende conseguir datos basado en teorias o
* modelos tedricos. X
8. Coherencia  Entre variables, dimensiones, indicadores e items. X
” La estrategia responde al proposito de la
9-Metodologin investigacion. X
I Los datos permiten un tratamiento estadistico
10. Aplicacion pertinente. X
Conteo total de marcas A B C
0 2 8

Coeficiente de validez =1 xA+3xB+5xC= e
3. Opinion de aplicabilidad
Intervalo Categoria
[0,20 —0,40]  No valido, reformular ()
<0,41-0,60] No valido, modificar ()
<0,61-0,80] Valido, mejorar O
<0,81-1,00] Valido, aplicar X

4. Observaciones y/o Recomendaciones

162



Estimado(a), Reciba un cordial saludo, para informarle que requerimos realizar una VALIDACION POR
JUICIO DE EXPERTO de las técnicas e instrumentos utilizados en la Tesis “INFLUENCIA DEL
GRAFENO OBTENIDO POR EXFOLIACION EN FASE LiQUIDA COMO ADICION EN LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO, LIMA - 2021”", con el autor el Bachiller Jose Omar Cotrina
Salvatierra, identificado con el DNI: 71782560. Por tal motivo, recurrimos a usted para solicitar dicha

Validacion.

( Universidad
(E Continental

Ficha de Validacion por Criterio de Experto

. Datos Generales

1.1. Apellidos y nombres del Experto:
1.2. Grado académico / mencion
1.3. N° DNI/ Teléfono y/o celular

1.4. Cargo e institucion donde labora:

2. Aspectos de la Evaluacion

REQUIS CARBAJAL LUIS VILLAR

Tidicaidoies Criteios Defiilente Ace};table Buseno
1. Claridad Esta fognulado con lenguaje apropiado y

comprensible. X
2. Objetividad El instrumento esta organizado y expresado en X

comportamientos observables.
3. Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia. %
4. Organizacién Presentacion ordenada.
5. Suficiencia Cognprende aspectos de las variables en cantidad y

calidad suficiente. X
6. Pertinencia Permite conseguir datos de acuerdo a los objetivos

planteados.

z . Pretende conseguir datos basado en teorias o

7. Consistencia 505

modelos tedricos. X
8. Coherencia Entre variables, dimensiones, indicadores e items. X
9. Metodologia La e.strat.e'gm responde al proposito de la

investigacion.
10. Aplicacién Los .datos permiten un tratamiento estadistico X

pertmente.

Conteo total de marcas A B C

1

Coeficiente de validez =1 xA+3xB+5xC= commemee
=

3. Opinién de aplicabilidad

Intervalo

Categoria

[0,20 —0,40]

No valido, reformular

<0,41 - 0,60]

<0,61 - 0,80]

Valido, mejorar

<0,81—1,00]

@)
No valido, modificar (O
®
O

Valido, aplicar

4. Observaciones y/o Recomendaciones

Firma del Experto

DNI N° .04067813..... CIP 76748

Firmado digitalmente por
REQUIS CARBAJAL Luis
\Mllar FAU 20154805048 soft
Motivo: Soy el autor del
documento
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Anexo C: Especificaciones del grafito de Sigma Aldrich

SIGMA-ALDRICH'

sigma-aldrich.com

3050 Spruce Street, Saint Louis, MO 63103, USA

Product Specification

Product Name:
Graphite - powder, <20 pm, synthetic

Website:
Email USA:
Qutside USA:

www.sigmaaldrich.com
techserv@sial.com
eurtechserv@sial.com

Product Number: 282863 C

CAS Number: 7782-42-5

MDL: MFCDO00144065

Formula: Cc

Formula Weight: 12.01 g/mol

TEST Specification
Appearance (Color) Dark Grey to Black
Appearance (Farm) Powder

Size < 20.0 micron

Specification: PRD.0.ZQ5.10000028597

Sigma-Aldrich warrants, that at the time of the quality release or subsequent retest date this product conformed to the information contained in
this publication. The current Specification sheet may be available at Sigma-Aldrich.com. For further inquiries, please contact Technical Service.
Purchaser must determine the suitability of the product for its particular use. See reverse side of invoice or packing slip for additional terms

and conditions of sale
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Anexo D: Precio y Certificado de Anélisis del Alcohol polivinilico

-~

22/9/21 14:23 . Boleta de Venta Electronica - Impresion ..

INDIQSA

INDUSTRIAL INSUMOS QUIMICOS S.A.

::g:fg:m. INSUMOS QUIMICOS S.A. WELETE DE SO S ShamoX
CAL. BENITO PARDO FIGUEROA 147 URB. BALCONCILLO oo it st
LA VICTORIA - LIMA - LIMA EB01-1492
Fecha de Vencimiento
Fecha de Emision 1 22/09/2021
Sefior(es) 5 ;C:fs:_:::&omNA
DNI : 71782560
Tipo de Moneda : SOLES
Observacién /]
.. Unidad Gl Valor +y Importe de
Cantidad o o Descripcién Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
2.00 KILOGRAMO ALCOHOL 34.7458 0.00 82.000088 0.00
POLIVINILICO
1.00 UNIDAD BOLSA PLASTICA 0.000001 0.00 0.30000118 0.30
INDIQSA
Otros Cargos : S/0.00
Otros ,
; Tributos g
ICBPER:[ S/ 0.30 |
Importe Total : S/82.30
SON: OCHENTA Y DOS Y 30/100 SOLES
(*) Sin impuestos. Op. Gravada : S/ 69.49
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada : S/ 0.00
Op. Inafecta : S/ 0.00
1SE% S/ 0.00
IGV: S/-12.51
ICBPER : S/ 0.30
Otros Cargos : S/ 0.00
Otros Tributos : S/ 0.00
Monto de ,
Redondeo * 5/0.00
Importe Total : S/ 82.30

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electronica, generada en el Sistema de la SUNAT. El
Emisor Electrénico puede verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

AVISO: EL USO DE ESTOS INSUMOS SON POR CUENTAY RIESGO DEL USUARIO
EMPRESA DESIGNADA COMO BUEN CONTRIBUYENTE SEGUN RES. N 0230050123151/SUNAT 01/08/2015 (NO AFECTO A RETENCION DEL IGV)

https:/Aw1.sunat.gob. pe/ok-ti-temisionboleta/emitir.do?action=imprimirComprobante&preventCache=1632338614002 7
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F

) ADITIVOS E INSUMOS PARA LABORATORIOS
E INDUSTRIAS EN GENERAL
' / REPRESENTACIONES Y SERVICIOS

Calle Benito Pardo Figueroa N° 147, Urb. Balconcillo, La Victoria, Lima, Perd

lNDUSTRIAL INSUMOg QUiMICOS S_A. E-mai: indiqsa@gmail.com - chubralu@ec-red com | Tei.((01) 474-1089 - Fax: (07) 472-9750

CERTIFICADO DE ANALISIS

ertificamos que los datos a continuacién remitimos corresponden a los datos recibidos de nuestro roveedor

ALCOHOL POLIVINILICO *

PRODUCTO : ALCOHOL POLIVINILICO
LOTE : P0420X2171
PRODUCCION : 0CT.21.2020
VENCIMIENTO -
PROCEDENCIA : USA
PARAMETRO ESPECIFICACIONES RESULTADO
Cenizas [Na,0] (%) 0.50 max. 0.43
Grado de hidrolisis (%) 87.00 - 89.00 88.65
Metanol (%) 0.90 max. 0.58
pH [sol.4%] 4.50 - 6.50 5.30
VOC 1.00 max. 0.63
Viscosidad Brookfield [sol.4%)] 45.00 - 55.00 50.60
(cps)
Volatiles [1h/105° C] (%) 5.00 max. 3.92

”

https://www.facebook.com/lndustriaI.Insumos.o.uiri'\icos
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CEMENTO SOL

Anexo E: Caracteristicas del cemento tipo |

S UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

Ficha Técnica

CEMENTO SOL

Descripcion:
* Es un Cemento Pértland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de Clinker y yeso.

Beneficios:

* El acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

* Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

* Excelente desarrollo en resistencias a la compresién.

* Buena trabajabilidad.

Usos:

* Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales
o no especifique otro tipo de cemento.

* Fabricacién de concretos de mediana
y alta resistencia a la compresién.

* Preparacion de concretos para cimientos,

sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado.

* Produccion de prefabricados de concreto.

* Fabricacién de bloques, tubos para acueducto
y alcantarillado, terrazos y adoquines.

* Fabricacién de morteros para el desarrollo
de ladrillos, tarrajeos, enchapes de
maydlicas y otros materiales.

Caracteristicas Técnicas:
* Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-234.009
y la Norma Técnica Americana ASTM C-150.

Formato de Distribucion:

* Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico).

* Granel: A despacharse en camiones
bombonas y Big Bags.

Dosificacion:

* Se debe dosificar segtn la
resistencia deseada.
Respetar la relacion agua/cemento {a/c)
a fin de obtener un buen desarrollo
de resistencias, trabajabilidad y
performance del cemento.
Realizar el curado con agua a fin
de lograr un buen desarrolio de
resistencia y acabado final.

Manipulacion:
Se debe manipular el cemento
en ambientes ventilados.
Se recomienda utilizar equipos
de proteccién personal.
Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los ojos y su inhalacion.

Almacenamiento:

* Almacenar las bolsas bajo techo,
separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire himedo.

No apilar mas de 10 bolsas para
evitar su compactacion.

En caso de un almacenamiento
prolongado, se recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietileno
y en dos pallet de altura.
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Requisitos mecanicos

Comparacion resistencias NTP-334.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol

00
400
296
"E 300 ?
E 200
122
100 .
o

3 dias

Propiedades fisicas y guimicas

Parametro Unidad Cemento
Sol
%

Contenido de aire

Expansidn autoclave

Superficie especifica

Densidad

Resistencia a la Compresidn
Resistencia a la compresion a 3 dias
Resistencia a la compresidn a 7 dias
Resistencia a la compresidn a 28 dias
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial

Fraguado Vicat final

Composicién Quimica

MgO

503

Pérdida al fuego

Residuo insoluble

Fases Mineraldgicas

C25

C3s

CaA

C4AF

%
m*'kg
g/ml

kg/em®
kg/em®

L

B

6.62
0.08
336
3az

206
357
427

27
aos

293
3.00
22
0.7

mne
542

101
9.7

427
NTP-334.009 /
ASTM C-150
Cemento Sol
28 dias

Requisitos

NTP-334.009 f ASTM C-150

Maximo 12
Maximeo 0.80
Minimo 260
Mo especifica

Minimo 122
Minimo 194
Minimo 285"

Minimo 45
Maximo 375

Maximo 6.0
Maximo 3.5
Maximo 3.5
Maximo 1.5

Mo especifica
Mo especifica
Mo especifica
Mo especifica

*Requisito opcional

HUNACEM

COMITRUVENDD DFORTUNIDABES
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Anexo F: Resultados de laboratorio

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

J Fijo: 01 656 6232 e
N . WWW. sac.
informes@jcgeotecniasac.com IHERIEERINENG.com
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
C ~ FORLICAGO0
LABORATORIO DE . CERTIFICADO DE ENSAYO n::;«sn I 'Fﬂ1—"
ENSAYO DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO Aprobado AMAJC
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136
REFERENCIA  Dalos ds referancia
SOLICITANTES  : Joze Cetrino Saivatiarra
TESIS © INFLUENCIA DEL GRAFEND EN FASE LIGUIDA COMO ADICION EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA
) CIUDAD DE LIMA. 2021
UBICACION - DISTRITO DE CARADA YLLO, PROVING!A DE LIIAA, DEPARTAMENTO DF LIMA
r— Focha de encayo; 23082021
MATERIAL  : Agregudo fino CANTERA: TRAPKML
PESO PCIAL HUNEDO (g) £520 % W=q3
PESO NICIAL SECO (g) 5440 MF= o0
. [ aserTuRa | maTERLRETENDO | % ACUMULADOS [  EBPEGIFICAGIONES ]
| twm [ @ [ o [ Remaie | e | ASTMC 3 ]
12 1250 : Deo 000 0.02 100.00
3 9% | oo 000 .00 100.00 g 100
N 478 149 27 2r o1.3 85 . 100
1] 28 845 155 102 21.8 0 - 190 —_—
w13 198 1210 22 404 W6 0 . 15 o
ew 080 1239 27 834 280 26 - 30
N* 50 QJD 201 180 811 189 05 30
N* 100 015 e 9.3 204 86 e - 10
FONDD 517 as %6 010
CURVA GRANULOMETRICA
i IS -[ [
[
3
mm
OBSERVACIONES:
* Prohbids la repreduccian parciel o lotel de este zlnla

iin escta gel area ge Calldad de JC GEQTECNIA LABORATORIO S.A.C

Revisado por: Aprobado por:

ABEL MA CL
INGENIEROCIWIL - CIP N° 221456 CONTROL DE CALIDAD
JC GEQTECNIALABORATORIO S A.C. JC GECZCNIA LABDRATORIC § AL

o3

(VAN]

| de Suelos y Cantrel 6.6. lidad JC GEOTECNIA LARORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO Codigo FOR-LTC-AG-002
LAHORATORIODEENSAYO | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO  [Revision | 1
DE MATERIALES b
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136

REFERENCIA D03 o referenc
SOLICITANTE  : josc Catring Sakalierra

TESIS : WELUENGIA DF). GRAFEND EN FASE LIOUIDA COMD ADICION FV 1A RESISTENCIA DEL CONCHETO
ENM CLIDAD OF LivA, 2021
UBICAGION NSTRITO OE CARABAYLLO, FROVIVEIA 5F [ M, DEPARTAMENTS CE LA
e~ Fochadosnseyp: 28082021 0 |
WATERIAL Muusmo CRUESO CANTERA: [RAHCHE
PESO INIGAL HUMEDO () 1,334, % W= 06
PESO INICIAL SECO {g) uww w- 520
N | ESPLCIFICAcioNEs |
I RSO FEY ]
z 5000 00 00 ay | 1000
1z 720 00 0 29 1200 :
1 2650 0 | op 29 1500 100
34 1905 RE-3) 1 ET) 204 20300
1wz 1230 anc 307 403 87
Rl 953 2373 102 576 424 20-68
NE & 2 = 470 2205 ass = 53¢ 6E 019
N B 238 Mz 47 g9e1 e 18 06 ——n
N 18 118 15.9 12 882 0.3 ]
FONDO 104 08 1000 00 1 =3

|
|
|
-
2
*
DIANETNO CC LAG PaRToLas “
OBSERVAGONES
“ Prohibica I reprocuccion parcil o (ot de esie documents in 1 aulonzacian escrta dal me de Calidad de JC GEOTECHNIA LABORATORIO S.AC.
* Seginia NORMA ASTM C33, en la tzbia de sl ol o ol porcantajs que pasa por 08 tsmices

romaizados se pueoe epreciar que la granuometna esta dantro del Huso m:

CONTROL DE CALIDAD
JC GEOTEGHIA LABCRATORIC SAC,

Control se c-f.u 2C GEOTECN|A LASGNATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS -CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO }g::::n FOR-U‘:-AGM“
DE MATERIALES PESO UNITARIO (F, G o Glb) |Aprobada AN-JC
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29
REFERENCIA ' Dates de refevancis o -
SOLICITANTE - Jose Catrina Salatiens
TESIS * INFLUENCIA DEL GRAFENG EN FASE LIQUIDA COMO AINCION EN LA RESISTENCIA DEL DONCRE 10 EN LA CILDAD DE LIMA, |
2021
UBICACION : DISTRITO DE CARABAYLLC, PROVINCIA DE LitdA, DEPARTAMENTO DE LIMA
Focha de ansayo: 24/0872071
MATERIAL AGREGADO GRUESD CANTERA: TRAPICHE
|MuESTRA N | M1 I M-2 I M-3 I
1 |Pess de in Muesta « Moo & 291 | 20804 | 20018
2 |Peso dal Molda ] L3 o (303
3 [Pesode lsMuesra (120 g 14130 | 14122 | 14104
4 |veluman cal Movia ce "3 o D134
& |Peso Uniaric Susily de & Musera e 1.547 1546 1547
|PRonmno PESO UNTARIO BUELTO Weo I 1847 I
|~u&smmw [ -1 [ u-2 ‘ M-3 I
1 |Prse de la Muistn + Makde 7 o 2124 | 21281 212&9_
2 [Prac del Meodin a 8181 | s131 | a1s
3 |Posodo latumsta {1-2) ] 15083 | 13080 | tse7
|4 fuolummen cel Motoe ee 9128 | ;13 | o1
l % [Peso Uninafio Compectadu de ts Musstra oler 1.651 1854 |66‘2~
[
2= | i 1.651 ]
OBSERVACIONES:

* Prohibida I3 reproduccion parcial o Lolel de este documanta sin |3 sulonzacidn escrila del &rea de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO §.4.C

Revisado por: Aprobado por:

(EONTR DE CALIDAD
IC GECTECNIAVABORATORIO S AL, JC GEOTECYA LABORATORIC S A 0.

Jefe de Laboratorio Ingeniere de Suslos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO oo FOREAR G R
ENSAYO DE MATERIALES B PESO UNITARIO s S

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS

ASTM C29
REFERENCIA  : Cafor g referencio
SOLICITANTE  : Jose Cofrina Sahvatiena
TESIS ¢ INFLUENGIA DEL GRAFEND EN FASE LIQUIDA COIAD ADICION EN LA RESISTENCIA DEL CONGRETO EM LA GILEAD
5E LiMA, 2021
UBICACION  : DISTRITO DE CARABAYLLO, PROVING!A DE LIMA, DEPARTAIENTO DE LIMA
Fecha da 28,08/202 1
MaTERIAL AGREGADO ENO CANTERA  TRAPICHE
MUESTRA N° ' [ M1 I M-2 [ M- |
1 [P o 4 Pusdrs + Mo g 8810 | &4 | sue
2 | Pl Mkl o 2045 | 2148 | 2008
3 |Pesode i@ Muosa (1 -2 ] de6q 4468 &40
4 |Voumen dal Mane o 827 w27 p-v1g
5 |Pusa Unitwiio Sowli des by Mosesys gl 1573 1.5e0 1377
|PrRomEDIO PESO UNTARI SUELTO | e I 1578 |
[uussm " wor | ez | s
} . |
1 Pezode k2 Muests + Mokis ) TEZZ 7827 |7
2 | Pesn deitcide 4 2448 | ads | 2ue
3 |Pesado & Muastra (1 -2) 9 S17e 5181 3
4 [Velumen dal Mokds o 827 2y zmr
[ 5 [#raauntana Compactada de fs Mugstrs I EEETE url
| PRowEDI0 PESO UNTARIO COMPACTADD [ ok l 1491 J

OBSERVACIONES:
* Pronibda la reproduceiin parcial o lofal de este documento sn fa autorizacon escrila del rea de Caidsd de JC GECTECNIA LABCRATORIO SAC.

Elaborado po Revisado por: [ Aprobado por:

ABEL MARCELZPplartL
| INGENEERO ZN. PN 221425 CONTRE DE CALIDAD |
| ICGEQTECNIAYABOFATORIC SAC. JC GEOTEGMIA LASORATOR0 S 1.

| Inganiero de Suelos y Pavimentas | Gontrol de cAidad Jc GEOTECNIA LABORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

J Fijo: 01 656 6232 _ '
informes@jcgeotecniasac.com W Jeasalacianse- Som
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Vilia Gloria Mz D Lt 2
SUELOS.CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
LABORATORIO DE o CER:nFchDO DE ENSAYO Codi FORLAB-MS-008 7:
sl GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS ,|x",;'.::° s

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM C127

A Datas de maferencia
SOLICITANTE . Jose Coiding Safvatiera
TESIS « INFLUENGIA DEL GRAFENG EN FASE LIGUIDA COMOD ADIGION EN LA RESISTENGIA DEL CONGRETO Efi LA CIUDAD OF LIMA,
2023
UBICACION  : OFSTRITC DE CARABAYLLO, PROVINGIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
L. Focha do ensaya: 280872021

MATERIAL D AGREGADO CRUESD CANTERA TRAPICHE

MUESTRAN® | w1 I -2 ] PROMEDD

1 Poso dw 1n UM:B_M»;;HH Caatwatily A U 1266.0 1260.0 l 12600

7 Peso muesya Sat Sup Secn . B U nie 2014 | 20140

2 |PesomucsTa Beco < 0 TeEy 1598 m?’a,’u T
4 |Pezo especifico Sat Sup. Seca « RE-A g 2% z70 270

§  |Pesoespeciico de masa = CB-A alez 255 288 ;.u

§  |Pwn espectaco apyente = CGA aloe 274 274 274

7 |Asoncie da agun = (B - CHCTI00 % o L8] 0.8

OBSERVACIONES:
* Prohityda 15 reproduccidn parsal o tol de asta socumento sin ke sutorzacién ascnta | drea de Caldad da JC GEOTECNIA LABORATORIC S A C.

Elaborado por-

Revisado por: Aprobado bor:

CONTRO

€ GEOTECH

CALIDAD
ABORATORIOS A D,

JC GEQTECHIA LABORATORIC 3A.C.

ingeniero de Suslos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LARORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATOR'O SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt2

SUELDS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO codlae TORLASAGED
ENSAYO DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Aprotade | AMIC
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128
[REFERENCIA ~ Daras e referercis
SOLICITANTE jose Colring Salvatiera
TESIS INFLUENCIA DEL GRAFENG EN FASE ( IQUIDA COMO ADICION £n LA RESISTENC!A DEL CONCRETO EN LA CIUIDAD DE LitvA
2021
UBICACION | [USTRITO DF DARABAYLLE, PROVINGIA DE LIMA DEPARTAMENTO OE Litta
2 Focha da : 28062021
MATERAL L AGREGADO FINO CANTERA IRAFICHE
MUESTRAN® B EEREE ProMEDK |
1 |Pesodela ena S3 8.+ Puasn Sdon + Peso de Agua g 758 e 7580 _l
2 (Pemo oe ba Arend 5.5.5. « Foao Balon a xean 251 261
3 |Pazo del Agua (W=1.2) a 46180 | 48188 4518
4 |Pesza cl 53 Arere Seca o Homo + Pese del Salnn gl 26477 | 20445 29481
S |Pesso dw Balon N° 2 2 10611 wen 196.11
£ [Feso dela Arena Secs sl Hormo (A= 4. 5) g BO.OGY 08.34 08 50
7 IVolumen del Balon (V' « 500} cc 040 W0 M0
RESULTACOS
PESO ESPECIICO L LA MASA [P.EM. = AXV-V]) ok 278 | 27 218
PESC ESPEC DE MASA £.5.5 (PLM 5.5 ~ S00\V-W)] akc 280 280 230
PESQO LSPECIFICO APARENTE (P £ A = WHV-Vi-{500-4)) pes 287 287 ¥dird
PORCENTAJE DE ARSORCION {%) [{500-A¥A*100} » 14 14 14

OBSERVACIONES:
* Prohibkia fa reproduccisn parcial o tolal de este socumento sin ks autonzackén escita del drea ce Calicad de JC GEOTECNIA LABORATORIO S.AC.

Revisado por: robado por: ]
—
| v 7 L_ -

MARZZLO. Ut | TTarees e h
DL i e CONTROZDE CALIDAD
C GEQTECHALABORATORIOS /. W GEOTEMALIBORATORI € 1

Ingeniero de Sucios y F Control de Cyldad JC GEOTECNIA LARORATORIO

www.jcgeotecniasac.com




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com
Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
Cédigo | FOR-LAB.CD-001 |
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO |_Revisién | ol |
DE MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO |_Aprobado AM-JC
Fecha 1/08/2016
LABORATORIO DE ENSAYQOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 211
REFERENCIA . Dafos daf Laborataro
SOLICITANTE . jose Cotnna Salvatiers
TESIS SINFLUENCIA DEL GRAFEND EN FASE LIQUIDA COMO ADICION EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CIUDAL DE (IWA, 2621
UBICACION  : DiSTRITO DE CARAHAYLLO, FROVINCIA DE LIVA, DEPARTAMENTO DE LiMA
Fecha dn onsago 04107021
f'c 210 kglemz
MATERAL PESD ESSECIFICO] (oo oo~ | HUM NATURAL[ “ABSORCION | F. UNTARIO S. [ P UNTARIO C.
% Kgim® Kgm™ |
CEMENTC SOL TIPG
AGREGADO FIND - CANTERA TRAPICHE =] 256 1.3 14 1575.0 16310
AGREGADO GRUESD - CANTERA TRAPICHE B 08 a8 1547.0 18919
A)  VALORES DI DISENO
1 ASENTAMIENTD 5 Uk
2 TAMAND MAXSAD NOMNAL an puig
3 RELACION AGLIA CEMENTO ns4
4 AGUA 21223
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADD % 20
3 VOLUMEN DE AGREGADD GRUESC 037
B ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 3% Kgm’ 7.8 Blsim’
vokmen abscluo def cormeedo 0.4079 mim’
Voumen ataalea del Ajus 0.2123 mim
Ve steshto det Are 00200 m'm’
0.340
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS |
Veduimen stzakto del £9ragsdn fing ©.2877 mim? 0.8 |
Velurmen ateabtn ol AQragadd guesy [l ik’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
C) CANTIDAD DE MATERIALES m’ #UH EN FESO0 GECO
CEMENTO 338 Ko
AGUA 2 Ly
AGREGADD FIND 794 Kpim®
ACREGADO GRUESO 297 Ky
PESO Ol MEZCLA 2340 Hgim'
D)  CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FING HUMEDO 8BS Ko’
AGREGADOC GRUEST HUMEDD 1003 2 Higvn*
E} CONTRIBUCION G AGUA DE LOS AGREGADOS % Ltsim’
AGRECADO FINO 2100 oe
AGREGADO CRLESD 0.200 20
28
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2161 Ltsim®
F)  CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESC HUMEDD
CENENTO 6 Ka'm*
ASUA 218 Lisine®
AGREGADO FINO e Kam®
AGREGADO GRUESO 1003 Kom®
PESO DE MEZCLA 2359 Kgim®
Q) CANTIDAD DE MATERIALES 10,00 kg
CEMENTC 1000 “g
ABUA 639 us
ABREGADO FING 2391 %)
AGREGADO GRUESU 2681 Ky
PORPORCION EN PESO p3 (himado) PORPORCION £N m
c 1.0
AF 281
AG 347
H2o 20
Revisado por: _Aprobado por:

ABEL MARZ

Ingenicra de Eustow y

Canrel ﬁﬁ“lﬂ JC GEOTECHNIA LANORATORIO ]

/
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Jc GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
. Codigo FOR-LAB-CO-009
R0 e ENSAYO bE CERTIFICADO DE ENSAYO e ;
EABORATORIO OF O COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE | - —
CONCRETO sl -
Facha = 16/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.024-11
REFERENCIA _ Dafos de laboratona . ]
| SOLICITANTE Jose Cotrra Salvatierra
| PROYECTO + INFLUENGIA DEL GRAFEND EN FASE LIGUIDA COMO ADICION EN LA RESISTENGIA DE( CONCRETD EN LA CILDAD DE LIMA, 221
UBICACION S OISTRITO DE CARABAYLLQ, PROVING(A DE LA DEFARTAMENTO DF LIMA
| Facha de emision: __ 23/1/2021
" IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN |FUERZAMAXIMA|  AREA ESFUERZO | F'c Disefio —
DE ESPECIMEN |  VACIADO ROTURA DiAS ot cm2 kglem2 | kglem2 |
Standard Concrete
tandard Concrete | o40m021 23/10/2021 3 13470 785 1715 2100 817
Standard Goncrete | 51100001 231002021 3 13660 785 1727 210.0 822
Standarg Cf"‘"*‘e 2011012021 2311012021 3 13730 785 1756 2100 835
Grap' &‘f‘:"f“’* 2011012621 2301012021 3 13530 785 1723 2100 820
(”"P'I‘T(‘;%C"ﬂ“‘*e 2011012021 231102021 3 14230 785 181.2 215.0 843
G‘a"“e‘"ecc"%"""“ 2011002021 230102021 3 13810 785 1758 216.0 814
G"‘”’h; "E"c"‘;'f’ete 201012021 231012021 3 14580 785 1856 2180 852
Graphene Concrete [ orysomnz1 | 23or2021 3 14240 785 1813 2180 628
G"’P"e“ ac_"z';cm'e 201102021 231012024 3 13770 785 1753 2200 797
G‘”;?g’c“:g"‘m 20102021 2311012021 3 14510 785 1847 2220 832
Gwp;";"eec‘?‘gm 201012021 231012021 3 13860 785 1769 2230 793
Graphene Concrete | yoao1 | 231002021 3 13880 785 1767 2240 79
e e | a0/102021 2301002024 3 15030 785 1914 2260 847
| Grovhene Sonoele | amomm1 | 2anorn 3 14830 785 1888 210 832
| Graphene Concrete )
g 201102021 2311012021 3 14190 785 807 | 280 792
EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad maxima 250 000 Lb. dwvisién de aseala 0.1 kN

OESERVACIONES:
* No se observaron falias atipicas en 1as roluras
* El ensayo fue reslizado haciendo uso de aliohadiliss de neoprenc como matenal retrentante
Prohbuda fa reproduccion parcial o total de este documnendo sn 12 autorizacicn asai.u ded Area da Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO S.0.C.

Ehborado por: Revisado por: robado por: |

ABEL MA pe gloggseteL | A )
INGENIE : CONTRQYDE CALIDAD
G GEQTE CN!AU‘-BOWOR‘O5A “ IC GEOTECHA LABORATORIOS A 0

Ingenicro de Suslos y Paviment Control de Cafidad JC GEOTECNIA LABORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

B Codigo FOR-LAB-CO-009
i D& ENSAVODE CERTIFICADO DE ENSAYp Revision 2
o M' :ATIEDNALES COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE PSR AMIC
CONCRETO -
) Focha 1610312020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTI C39-07 / NTP 339,034-11
IREFERENC'JA ~Datos de laborafono o =1

SOLICITANTE - Jose Cotrna Sahvatiena

PROYECTO * INFLUENGCIA DEL GRAFENG EN FASE LIGUIDA COMD ADICION EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CIUDAD DE LIMA, 2021

UBICACION - DISTRITO DE CARABAYLLO. PROVINGIA OF LIMA, DEPARTAMENTO DE LA
[ Focha de 2wio021 |
IDENTIFICACION | FECHA DE FECHADE | EDADEN |FUERZAMAXIMA|  AREA ESFUERZO | FeDisefo | ., .
DE ESPECIMEN VACIADO | ROTURA DIAS Kaf cm2 kglcmz2 kglem?2 :
S'ﬂ“da:‘;g""“"" 201102021 2711012021 7 17060 785 272 2100 1034
S'andz;p Sonrete [ onytoz021 2711012021 7 17420 75 218 210.0 1056 |
Standart Soncre | g0rmorz021 271012021 7 17850 785 2273 2100 082 |
Graphene Goncrele | prysayang 2711002021 7 18480 785 2353 210.0 1120
| 1i6C-11_
G’ap'l“:g"c?"’".f“m 201102021 2711012021 7 17780 785 2264 2150 1053
G"’”ﬁg’cﬂ‘,‘“’e“’ 201102021 2711012021 7 17920 785 2082 216.0 1056
Grephene Soncela | pumozoz1 | 27noecet 7 17360 785 2210 2180 014 |
e
G"a”;e‘gzc";m 201012021 271012021 7 17120 785 218.0 2180 905
G’“"g";gec‘f";“‘"e 2011012021 2711012021 7 17670 785 2268 2200 104.0
G’a”;“ja‘f‘;;“‘e 2010:2021 271102021 7 18240 785 2322 2220 1046
G'a"g‘j‘éecf‘g”e‘” 201102021 2711012024 7 18340 785 2335 2230 1047
Craplere Sonoee | ponozz1 | 272021 7 18040 785 297 7240 1025
G"’p:e{'é“ccjrf'e'e 201002021 2711012021 7 18210 785 2326 260 1029
Grehens C_';';“""e 2011072021 2711012021 7 18500 785 2355 227.0 1038 |
?"_"“e"e Conerete | oy ior021 271012024 7 18630 785 237.2 280 1040
4(GC 4)
EQUIPQ DE ENSAYO
Capacidad mxima 250 000 Lb. division de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en ks roturas
* El ensoyo fue resl ! uso de acdillas e como
* Prohibida la mdu(xiﬁn parcial o total de este documento in la nhw escrile del arem de Calldad de JC GFOTECN(A LABORATORIQO SAC,
! Elaborado por: Revisado por: robado por:
| \AB . |
G
ABGEéhl'EAPf\OR - " CONTROLZE CALIDAD
IN JC CEOTECNI¥IABORATORIC A0
0 GEQTECHIALARO
__Ingeniero de Suelos y Control de Cafidad JC GEOTECNIA LABORATORIO
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JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

Cadigo FOR-LAB-CO-009
0RO D ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO i =
KABORA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
RIALES
MATERIAL CONCRETO o8 -
Fecha 161032020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339,034-71
REFERENCIA : Datos de Gboatorio l
SOUCITANTE ‘Jnsa Gatning Safvaberr
PROYECTO  INFLUENCIA DEL GRAFEND EN FASE LIQUIDA COMG ADICION EN LA RESISTENGIA DEL GONGRETG EN L4 CIUGAD DE (WA, 2621
UBICACION S DISTRITO DE CARABAYILLO PROVINCIA OF LIMA, DEPARTAMENTO DE LittA
Fecha de emisién: 0112021 |
IDENTIFICACION |  FECHA DE FECHA DE EDADEN |[FUERZAMAXIMA|  AREA ESFUERZO | F'c Disefo %Ec ’
DE ESPECIMEN |  VACIADO ROTURA DiAS kaf cm2 kgiem2 | kgfem2 BRE
§E"35‘Sag)°"°‘°‘e 201012021 112021 14 18790 785 2392 2100 1139
| Stendaroncmte | aortor2021 3112021 14 19120 785 234 2100 1159
T'a““a;ggf‘“m 201072021 3112021 1 18890 785 2405 2100 145
1
O (f"{‘f"““ 201012021 301112021 1 19180 785 u42 | 2100 116.3
aﬁ:‘:‘gf{;“m 20102021 31112021 1 10440 785 275 2150 1151
| Graphene Concrete 7
oS 20101202 a/2021 14 19420 785 %73 2160 1145
R 1112021 14 19980 785 2544 2180 1167
G’a";"}"&‘f"z')‘“'e’e 2001012021 221 i 19050 785 2426 2180 108
Graphene Concete | at1wanet 311112021 14 19730 785 212 200 1142
G’*;?&‘f";fm"’ 201102021 3112021 14 18750 785 218 2220 133
Graphene Concrete [ o4 grana1 112021 1 20620 785 %25 230 1177
ormon c_""““’ 2011012021 31172021 14 19840 785 2526 2240 1128
G’a""ﬁ'gccj']‘cme 2001012021 31112021 i 20790 785 2%4.7 2260 171
G””:ﬁ"gﬂ""’” 2011072021 1112021 14 20380 185 2595 270 143
Grapnene Concrele | anrion021 31112021 1 21080 785 2%8.1 280 117.6
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 00 Lb, divisidn de escals 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron falles atipicas en las roturas
* £l cnsayo fue resizado haclendo uso de almlidillss de neupreno come material resrantants
' I uccion parcial ¢ fotal de este documento sin la autonzacion escrita del drea de Catdad de JC GEOTECI\_III\ 1LABORATORIO SAC
‘ Aprobado por:

Revisado por:

JC GEQTECNIA LABORATORIO S.4.2.

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad JC GEOTEGNIA LABORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

J Fijo: 01 656 6232 T
. WWWw. I %
informes@jcgeotecniasac.com ICEROwRIfeaac.com
JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC |  Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELDS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
=== Cédigo FOR-LAB-CO-009
e i CERTIFICADO DE ENSAYO T >
A e COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE = s
CONCRETO Aprote -
o Focha 181032020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA * Dstos de Gboratona |
|SOLICITANTE :Jase Catnna Salvatierrs
PROYECTO 2 INFLUENCIA DEL GRAFENO EN FASE LIQUIDA COMO ADIGIGN EN (A RESISTENGIA DEL CONCRETO EN LA CIUGAD DE LMA, 2621
UEICAC’ON ‘DISTRITO DE CARABAYLLO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTC DE LitdA
Fecha de emi 1oz |
IDENTIFICACION | FECHA DE FECHADE | EDADEN |FUERZAMAXMA|  AREA ESFUERZO | FoDiseio |, p.
 DEESPECIMEN |  VACIADO ROTURA DiAS Kof cm2 kglem2 | kglem2
S‘amf“’sg)""’“ 20102021 1711112021 2 20710 785 %37 2100 1256
T“"“"a[gg""““"‘e 2011012021 171112024 28 20060 785 2669 210.0 197.4
S’a"“a:gg nerete | o021 171102021 % 20050 785 2553 2100 1216
Gm:‘?'&c_ﬂm‘e 201012021 1711412028 28 21740 785 27768 2100 1318
Graphene Conciele | aayozom | 17mizoas 2 20820 785 265.1 2150 1233
e nawe]  a00me2t 171412021 2 21020 785 %76 2160 1229
G‘a"'z"*“:cc_‘;:“e‘e 2001012021 171112021 2% 21540 785 2743 2180 1258
G“"’;‘j‘&?ﬁ“ﬂe 201102021 171412021 2% 21120 785 2689 2190 1228
ene Sorcree | oozt 1711112021 % s | 785 773 200 126.1
phene Concrete R
Gmma ioe 3 00201 | 1o 2 2720 785 2765 2220 1245
[ sice s 20/1012021 171112021 2% 21320 785 2715 2230 1217
"gef‘(‘;ec ; 3"1“3'” 2001012021 171112021 2 21960 785 27956 2240 1248
Cropere soncrete | awnomzr | 1zmiaont 2 21420 785 a7 2260 1207
G""’:"('(‘;ccj']“’“ 2011012021 1741172021 2% 20540 785 B0 | 270 1254
Sraphene onoete | auonox 1711172021 % 21990 785 2800 [ 2280 128
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atlpicas en las rolures
* Elensayo fua reak I uso de de necp cemo
* Prohibida la reproduccion parcial o total de .ft’ documento sin 13 autorizacion escrila del drea de Calidad de JC'QEOTECNIA LABORATORIO SAC
2 Revisado por: _Aprobado por:

JC GEOTECAIA LABORATORID .4 C.
Ingeniero de Suelos y Pa | Contropie Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC | Asoctacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
FORMATO Cediao AEFO-124
LASORATORIO DE ENSAYO DE Version o1 |
| MATERIALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL o z =
HORMIGON - CONCRETO o i v

' Péaina 1de1
TESIS : INFLUENCIA DEL GRAFENO EN FASE LIQUIDA COMO ADICION EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA GIUDAD DE LIMA, 2021
SOLICITANTE : Juse Caolrina Sahvatierra
URICACION DF PROYECTO  : DISTRITO DE CARASAYLLO, PROVINGIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA
FECHA DE EMISION: 171172021 o — FECHA DE ENSAYO - 1711102021
Tpo de muestra 1 Conereto endurecdo
PPrasantacion : Especimenss prismaficos
F de disefo : 210 kglom2

RESISTENGIA A LA FLEXION DEL CONGRETO ENDURECIDG ASTM C78

IDENTIFICACION it F:gmg EDAD UBICACIONDE | Luz Liere |mODULO DE ROTURA
Standard Concrate 201102021 | 1771172021 28 dias 2 45.0 33 kgicm2
Standard Concrete ;0_410(2021 177112021 28 dias 2 45.0 36 kgitm2
Standard Concrete i 20102021 | 17/1172021 28 dias 2 4;.0 7 34 kgiom?2
Graphene Concreta (GG -1) R 201102021 | 1771152021 28 dias 2 450 37 kgiem2
Graphene Concrete (GC -1) 20/10v2021 | 171 I/}OQI 28 dias 2z 450 36 kg'cm2
Graphene Concrete (GG -1) 2011062021 | 171172021 20 dias 2 450 38 kglem2
| Graphane Concrete (GC -2) 200102021 | 17/11/2021 28diss 2 45.0 38 kglom2
Graphene Concrete (GC -2) 2010/2029 | 1R12021 28 diss 2 450 35 kglem?
Graphene Cencrele (GG -2) - 20102021 | 17/11/2021 28 dias 2 45.0 25 kglem2
Craphene Concrele (GC-3) 20102021 | 1TM2021 28 dlas 2 450 :;B kglem2
Graphene Concrele (GC-3) 2002021 171122021 28 dise - 2 450 37 kglem2
Graphene Concrete (GC-3) 212021 | 1TA12021 28 dias 2 45.0 38 kglom2
Grapheno Concrete (GC-4) . 20vv2021 | 1741172021 28 dias Z 45.0 37 kgiom2
Graphers Concrete (GC-4) 20102021 | 171152021 28 dias 2 45.0 40 kalcm?
fi=- Graphena Concrete (GC-4) 20102021 | 171172021 28 dias 2 450 37 kg'emz
OBSERVACIONES:
¥, » por el
* Las con las di i dadas en la norma de ensayo,
* Prohibida la reproduccitn lotai o parcial del p &in fa izacion escrita g8 JC GEOTECNIA LABORATORIC,
Revisado por: Aprobado por: |

JC GECTECNIA LABORATORIO S.A.C. I

Tegenieno de Sucks y Pevimentay [ c .
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D

\/ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTP ISO / IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 06274 - 2021

PROFORMA  : 1503B Fecha de emision: 2021 -05 - 03 Pagina > 1de2

SOLICITANTE : JC GEOTECNIA LABORATORIO S.AC.
Direccion : Mza. D Lote. 02 A.V. Villa Gloria Lima-Lima-Carabayllo

INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSADE CONCRETO

Marca : HIWEIGH TEST & CONTROL SAC. es un

Modelo . X8 Laboratorio de Calibracion y

N° de Serie - 752 Certificacion de equipos de medicion
— § basado a la Norma Técnica Peruana

Intervalo de Indicacion : 0kga 30000 kg ISO/IEC 17025.

Divisién de Escala : 1kg

Diametro de Rosca o Y& NPT TEST & CONTROL S.A.C. brinda los

Posicion de Trabajo . Vertical servicios  de  calibracion  de

PERU instrumentos de medicion con los

Procedencia 3 2 :
mas altos estandares de calidad,

Identificacion : NoIndica

garantizando la satisfaccion de
Fecha de Calibracion T 2021-04-21 nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
LUGAR DE CALIBRACION documenta la trazabilidad a los
Instalaciones de JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC. patrones nacionales o

internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
i i (Sl).
METODO DE CALIBRACION
Con el fin de asegurar la calidad de

La caliprgciﬁn se efectu§ por'c':omparacién indirecta utiliz_ando el PIC-023 " sus mediciones se le recomienda al

Procedimiento para la Calibracion de Prensas, celdas y anillos de carga”. usuario recalibrar sus instrumentos
a intervalos apropiados de acuerdo
al uso.

Los resultados en el presente

CONDICIONES AMBIENTALES documento no deben ser utilizados
como una certificacion de

conformidad con normas de

Magnitud I"idfl Fi"aol producto o como certificado del
Temperatura 262°C 26,6°C sistema de calidad de la entidad que
Humedad Relativa 56,3 % 584 % lo produce.

Presion 1 005,0 hPa 1005,0 hPa

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados en
el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

<\ 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 0 (01) 262 9536 @ informes@testcontrol.com.pe
./ San Miguel, Lima 0 (51) 988 901 065 @ www.testcontrol.com.pe
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/ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTP ISO / IEC 17025:2017

Certificado : TC - 06274 - 2021
Pagina : 2de2

TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Patron de Referencia del Manometro de 0 bar a 700 bar
DM-INACAL Clase de Exactitud 0,05 LER-SMa-202
RESULTADOS DE MEDICION
Indicacion del Indicacion del Error
Instrumento a Instrumento Patrén — Incertidumbre
Calibrar de Indicacion de Hi 5
A 3 2 5
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
0 0 0 0 0 0 27
1000 995 988 5 12 7 27
5440 5434 5426 6 14 8 27
10 040 10 023 10 015 17 25 8 27
15 050 15 034 15 026 16 24 8 27
20 100 20 085 20 076 15 24 9 27
30 100 30 086 30 078 14 22 8 27
Maximo Error Absoluto de Indicacion: 25 kg
Maximo Error Absoluto de Histéresis: 9 kg

OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de la calibracion se coloco una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

DECLARACION DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA U

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribuciéon normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el
95%.

FIN DEL DOCUMENTO

/\ 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 @ (01) 262 9536 e informes®@testcontrol.com.pe

\/

San Miguel, Lima © (51988901 065 © www.testcontrol.com.pe
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Anexo G: Evidencias fotogréficas

Grafeno obtenido por exfoliacion en fase

GRAPHENE,
i K
GC=

Concentraciones de grafeno obtenido por
exfoliacion en fase liquida.

liguida obtenida.

Adicién de grafeno obtenido por exfoliacion
en fase liquida en el concreto.

Grafeno obtenido por exfdliamon en fase liquida
y la decantacién por gravedad.

Ensayo de resistencia a la compresién — Edad 3 dias
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Concreto estandar — SC (C; 0.00 g/1)
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Ensayo de resistencia a la compresion — Edad 7 dias

Concreto estandar — SC (C; 0.00 g/1)

Concreto con grafeno, GC — 4 (C; 0.52 g/1)
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Ensayo de resistencia a la compresiéon — Edad 14 dias

Concreto estandar — SC (C; 0.00 g/1)

Concreto con grafeno, GC — 3 (C; 0.35 g/1)
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Ensayo de resistencia a la compresidon — Edad 28 dias

Concreto estandar — SC (C; 0.00 g/1)

Concreto con grafeno,GC — 2 (C; 0.21 g/1)
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Ensayo de resistencia a la flexion — Edad 28 dias

Concreto estandar — SC (C; 0.00 g/1)

UNNLNRY

STANDARY | STANDARD

CONCRETE ; COASETE CONCRETE
=T <=>c& sc
2% doye,
2% -
1/;»% 2

Concreto con grafeno,GC —1 (C; 0.10 g/1)
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GRAPHENE

CBean)

JGRAPHENE

(Beam)

Concreto con grafeno, GC — 4 (C; 0.52 g/1)
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GRAPHENE

(Beam)
Gc-4

23
!
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Anexo H: Calculo y comprobacion estadistica

T-STUDENT PARA 3 DIAS - RESISTENCIA A LA COMPRESION

GRUPO GC-1
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par 1 GC-1 RESISTENCIA A LA 17642,6667 3 448,48671 258,93393
COMPRESION 3 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 17324,6667 3 209,95793 121,21927

COMPRESION 3 DIAS

Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Par1 GC-1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS & 3 ,159 ,898
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
Diferencias emparejadas t gl (bilateral)
95% de intervalo de
Desv. Desv. Error = confianza de la diferencia
Media  Desviaciéon  promedio Inferior Superior
Par1l GC-1 RESISTENCIA A 318,000 464,02478 267,90483 -834,70146 1470,70146 1,187 2 ,357
COMPRESION 3 DIAS - 00
SC RESISTENCIA A
COMPRESION 3 DIAS
GRUPO GC-2
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Par 1 GC-2 RESISTENCIA A LA 180,7600 3 5,17696 2,98892
COMPRESION 3 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 173,2467 3 2,09958 1,21219
COMPRESION 3 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par 1 GC-2 RESISTENCIA A LA COMPRESIQN 3 D[AS 3 -,988 ,100
& SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Sig.
(bilater
Diferencias emparejadas t gl al)
95% de intervalo de
Desv. Desv. Error = confianza de la diferencia
Media Desviacion  promedio Inferior Superior

Par1 GC-2 RESISTENCIA A 7,51333 7,25825 4,19055 -10,51717 25,54383 1,793 2 ,215
COMPRESION 3 DIAS -
SC RESISTENCIA A
COMPRESION 3 DIAS

GRUPO GC-3
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Parl1 GC3 RESISTENCIA A LA 179,4433 3 4,59610 2,65356
COMPRESION 3 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 173,2467 3 2,09958 1,21219

COMPRESION 3 DIAS
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Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Parl GC3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS & 3 -, 725 ,483
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de Sig.
confianza de la (bilater
Desv. Desv. Error diferencia al)
Media Desviacion = promedio Inferior Superior
Par1 GC3 RESISTENCIA A LA 6,19667 6,28745 3,63006 -9,42223 21,81556 1,707 2 ,230
COMPRENSION 3 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRENSION 3 DIAS
GRUPO GC-4
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Parl  GC-4 RESISTENCIA A LA 186,9533 3 5,58890 3,22675
COMPRESION 3 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 173,2467 3 2,09958 1,21219

COMPRESION 3 DIAS

Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Parl GC-4 RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS & 3 -,999 ,029
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 3 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de
confianza de la Sig.
Desv. Desv. Error diferencia (bilater
Media Desviacion  promedio Inferior Superior al)
Par1 GC-4 RESISTENCIA A LA 13,70667 7,68695 4,43806 -5,38878 32,80211 3,088 2 ,091

COMPRESION 3 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 3 DIAS

T-STUDENT PARA 7 DIAS - RESISTENCIA A LA COMPRESION

GRUPO GC-1
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Parl1 GC-1RESISTENCIA A LA 229,9433 3 4,71511 2,72227
COMPRESION 7 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 222,0933 3 5,03641 2,90777
COMPRESION 7 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par1  GC-1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS 3 -,722 ,486

& SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS
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Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl
Desv. 95% de intervalo de Sig.
Desv. Error confianza de la diferencia (bilate
Media Desviacion = promedio Inferior Superior ral)

Parl GC-1 RESISTENCIAA LA 7,85000 9,04951 5,22474  -14,63024  30,33024 1,502 2 272
COMPRESION 7 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 7 DIAS

GRUPO GC-2
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 GC-2 RESISTENCIA A LA 222,6033 3 5,57895 3,22101
COMPRESION 7 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 222,0933 3 5,03641 2,90777

COMPRESION 7 DIAS

Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Par1 GC-2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS & 3 ,732 ATT
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
(bilater
Diferencias emparejadas t o] al)
Desv. 95% de intervalo de
Desv. Error confianza de la diferencia
Media  Desviacion promedio Inferior Superior
Parl GC-2 RESISTENCIAALA ,51000 3,92080 2,26368 -9,22982 10,24982 22 2 ,843
COMPRESION 7 DIAS - 5
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 7 DIAS
GRUPO GC-3
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par 1 GC-3 RESISTENCIA A LA 231,8133 3 1,94541 1,12318
COMPRESION 7 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 222,0933 3 5,03641 2,90777
COMPRESION 7 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par 1 GC-3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS & 3 -,693 ,513
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Sig.
(bilate
Diferencias emparejadas t gl ral)
95% de intervalo de
Desv. Desv. Error = confianza de la diferencia
Media Desviacion  promedio Inferior Superior
Par1 GC-3 RESISTENCIA A LA 9,7200 6,53629 3,77373  -6,51705 25,95705 2,576 2,123

COMPRESION 7 DIAS - SC 0
RESISTENCIA A LA
COMPRESION 7 DIAS
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GRUPO GC-4
Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Parl1 GC-4 RESISTENCIA A LA 235,1233 3 2,31962 1,33923
COMPRESION 7 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 222,0933 3 5,03641 2,90777

COMPRESION 7 DIAS

Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Parl GC-4 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS & 3 ,978 134
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
(bilat
Diferencias emparejadas t gl eral)
Desv. 95% de intervalo de
Desv. Error confianza de la diferencia
Media  Desviaciébn promedio Inferior Superior
Par1l GC-4 RESISTENCIAALA 13,0300 2,81005 1,62239 6,04944 20,01056 8,031 2 ,015
COMPRESION 7 DIAS - 0
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 7 DIAS
T-STUDENT PARA 14 DIAS - RESISTENCIA A LA COMPRESION
GRUPO GC-1
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Parl  GC-1 RESISTENCIA A LA 246,3300 3 1,84057 1,06265
COMPRESION 14 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 241,0633 3 2,15398 1,24360
COMPRESION 14 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Parl GC-1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS & 3 779 431
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de Sig.
Desv. Desv. Error = confianza de la diferencia (bilate
Media  Desviacion  promedio Inferior Superior ral)
Par1 GC-1 RESISTENCIA A LA 5,2666 1,35950 , 78491 1,88949 8,64385 6,710 2 ,021
COMPRESION 14 DIAS - 7
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 14 DIAS
GRUPO GC-2
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Parl GC-2 RESISTENCIA A LA 249,3833 3 6,12772 3,53784
COMPRESION 14 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 241,0633 3 2,15398 1,24360

COMPRESION 14 DIAS
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Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Parl GC-2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS & 3 -,999 ,023
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl
Desv. 95% de intervalo de Sig.
Desv. Error confianza de la diferencia (bilate
Media Desviacion = promedio Inferior Superior ral)
Parl GC-2 RESIS’TENCIA’A LA 8,3200 8,28062 4,78082 -12,25021 28,89021 1,740 2 ,224
COMPRESION 14 DIAS - 0
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 14 DIAS
GRUPO GC-3
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par 1 GC-3 RESISTENCIA A LA 255,5800 3 6,04907 3,49243
COMPRESION 14 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 241,0633 3 2,15398 1,24360

COMPRESION 14 DIAS

Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Parl1 GC-3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS & 3 977 ,137
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
Diferencias emparejadas t o] (bilat?eral)
95% de intervalo de
Desv. confianza de la
Desv. Error diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior
Parl GC-3RESISTENCIAALA 14,51 3,97125 2,29280 4,65153 24,38180 6,331 2 ,024
COMPRESION 14 DIAS - 667
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 14 DIAS
GRUPO GC-4
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par 1 GC-4 RESISTENCIA A LA 264,1133 3 4,35576 2,51480
COMPRESION 14 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 241,0633 3 2,15398 1,24360
COMPRESION 14 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par 1 GC-4 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS 3 -, 762 448
& SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de Sig.
Desv. Desv. Error confianza de la diferencia (bilate
Media = Desviacion = promedio Inferior Superior ral)
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Parl GC-4 RESISTENCIA A LA 23,050 6,15763 3,55511 7,75360 38,34640 6,484 2 ,023
COMPRESION 14 DIAS - 00
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 14 DIAS
T-STUDENT PARA 28 DIAS - RESISTENCIA A LA COMPRESION
GRUPO GC-1
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1l GC-1 RESISTENCIA A LA 269,8400 3 6,15988 3,55641
COMPRESION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 261,9467 3 5,98844 3,45743
COMPRESION 28 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Parl GC-1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS & 3 ,047 ,970
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl
Desv. 95% de intervalo de
Desv. Error confianza de la diferencia Sig.
Media Desviacion promedio Inferior Superior (bilateral)
Parl GC-1 RESIS,TENCIA'A LA 7,893 8,38597 4,84164 -12,93856 28,72523 1,630 2 ,245
COMPRESION 28 DIAS - 33
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS
GRUPO GC-2
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 GC-2 RESISTENCIA A LA 273,4933 3 4,25216 2,45498
COMPRESION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 261,9467 3 5,98844 3,45743
COMPRESION 28 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Parl1 GC-2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS 3 -,916 ,262
& SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de Sig.
Desv. Desv. Error ~ confianza de la diferencia (bilate
Media Desviacion promedio Inferior Superior ral)
Parl GC-2 RESIS’TENCIA'A LA 11,54 10,03072 5,79124 -13,37103 36,46437 1,994 2 ,184
COMPRESION 28 DIAS - 667
SC RESISTENCIA AILA
COMPRESION 28 DIAS
GRUPO GC-3
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 GC-3 RESISTENCIA A LA 275,8667 3 4,11775 2,37738
COMPRESION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 261,9467 3 5,98844 3,45743

COMPRESION 28 DIAS
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Efectos de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Parl GC-3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS & 3 -,921 ,254
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de Sig.
Desv. Desv. Error = confianza de la diferencia (bilater
Media Desviacion  promedio Inferior Superior al)
Par1 GC-3RESISTENCIAALA 13,92 9,91260 5,72304  -10,70426 38,54426 2,432 2 ,136
COMPRESION 28 DIAS - 000
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS
GRUPO GC-4
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1l GC-4 RESISTENCIA A LA 279,9033 3 7,13040 4,11674
COMPRESION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 261,9467 3 5,98844 3,45743

COMPRESION 28 DIAS

Efectos de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par 1 GC-4 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS & 3 ,255 ,836
SC RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t o]

Desv. 95% de intervalo de Sig.

Desv. Error confianza de la diferencia (bilater
Media Desviacion _promedio Inferior Superior al)

Par1 GC-4 RESISTENCIA A LA 17,95 8,05588 4,65107 -2,05525 37,96859 3,861 2 ,061

COMPRESION 28 DIAS - 667
SC RESISTENCIA A LA
COMPRESION 28 DIAS

T-STUDENT PARA 28 DIAS - RESISTENCIA A LA FLEXION

GRUPO GC-1
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 GC-1 RESISTENCIA A LA 36,7533 3 ,94744 ,54700
FLEXION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 34,0867 3 1,84868 1,06734

FLEXION 28 DIAS

Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.

Par1 GC-1 RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS & 3 -,793 417
SC RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de
Desv. Desv. Error confianza de la diferencia Sig.
Media Desviacion = promedio Inferior Superior (bilateral)
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Par1 GC-1 RESISTENCIA A 2,666 2,66333 1,53768 -3,94941 9,28275 1,734 2 ,225
LA FLEXION 28 DIAS - 67
SC RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS

GRUPO GC-2
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Parl GC-2 RESISTENCIA A LA 36,3100 3 1,80033 1,03942
FLEXION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 34,0867 3 1,84868 1,06734

FLEXION 28 DIAS

Efectos de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Parl GC-2 RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS & 3 -,308 ,801
SC RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
(bilat
Diferencias emparejadas t gl eral)
95% de intervalo de
Desv. Desv. Error  confianza de la diferencia
Media Desviacion  promedio Inferior Superior
Parl GC-2 RESJSTENC]A A 2,2233 2,95084 1,70367 -5,10695 9,55362 1,305 2 ,322
LA FLEXION 28 DIAS - 3
SC RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS
GRUPO GC-3
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Parl  GC-3 RESISTENCIA A LA 37,9100 3 ,62952 ,36346
FLEXION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 34,0867 3 1,84868 1,06734
FLEXION 28 DIAS
Efectos de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par1 GC-3 RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS & 3 ,566 ,617
SC RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t o]
95% de intervalo de Sig.
Desv. Desv. Error = confianza de la diferencia (bilate
Media Desviacion  promedio Inferior Superior ral)
Parl GC-3 RESISTENCIA A 3,823 1,58039 91244  -,10257 7,74924 4,190 2 ,053
LA FLEXION 28 DIAS - 33
SC RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS
GRUPO GC-4
Estadisticas de muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Parl  GC-4 RESISTENCIA A LA 37,8233 3 1,54455 ,89175
FLEXION 28 DIAS
SC RESISTENCIA A LA 34,0867 3 1,84868 1,06734

FLEXION 28 DIAS
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Efectos de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par 1 GC-4 RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS & 3 ,979 ,131
SC RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl
95% de intervalo de
Desv. confianza de la Sig.
Desv. Error diferencia (bilatera
Media = Desviacién promedio Inferior Superior )
Par1 GC-4 RESISTENCIA A 3,73667 ,46188 ,26667  2,58929  4,88404 14,012 2 ,005

LA FLEXION 28 DIAS -
SC RESISTENCIA A LA
FLEXION 28 DIAS
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