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RESUMEN

La nanotecnologia es una de las tecnologias nuevas que tiene varios usos en la
industria de la construccion, en el contexto de esta tecnologia se lleva a cabo la presente
investigacion que trata acerca del estudio del efecto de la adicion de nanotubos de carbono
en las propiedades del concreto expuesto al congelamiento-deshielo, que se presenta en
Puno en época de heladas. La metodologia de investigacion es de tipo aplicativa, un nivel
explicativo y con disefio experimental; para dicho efecto se elaboraron 192 especimenes
de concreto f'c = 210 kg/cm?; los cuales fueron ensayados a compresion y flexion. Los
resultados indican que la resistencia a la compresion a los 28 dias presenta un aumento
de 4.52%, 14.65% y 8.80%, para los porcentajes de 0.05%,0.1% y 0.3% de NTC
respectivamente; en cuanto a la resistencia a la flexion tuvo un incremento parcial desde
0.77% hasta 6.60%; y para los concretos expuestos al congelamiento-deshielo, la
resistencia a la compresion tuvo un aumento de 7.04%, 17.39% y 5.52% para 0.05%,
0.1%y 0.3% de NTC, respectivamente a la edad de 28 dias; asi mismo, la resistencia a la
flexion present6 un ligero aumento desde 1.57%, 3.90% y 4.84% para 0.05%, 0.1% y
0.3%, para obtener los resultados, se simul6 el proceso de manera acelerada, sometiendo
las muestras de concreto a ciclos de congelamiento durante la noche y el deshielo durante
el dia, de manera continua. Estos ciclos se llevaron a cabo en dos entornos diferentes: uno
artificial (congeladora calibrada a -16 +2 °C) y otro natural (ambiente). En cuanto al
asentamiento se produce wuna disminucion significativa y un incremento

considerablemente del costo unitario de materiales.

Palabras Clave: Concreto, nanotubo de carbono, propiedades, congelamiento-deshielo.
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ABSTRACT

Nanotechnology is one of the new technologies that has several uses in the
construction industry, in the context of this technology, the present research is carried out
about the study of the effect of the addition of carbon nanotubes in the properties of
concrete exposed to freeze-thaw, which occurs in Puno during the frost season. The
research methodology is applicative, explanatory and with an experimental design; 192
concrete specimens f'c = 210 kg/cm2 were elaborated and tested in compression and
flexion. The results indicate that the compressive strength at 28 days presents an increase
of 4.52%, 14.65% and 8.80%, for the percentages of 0.05%, 0.1% and 0.3% of NTC
respectively; as for the flexural strength, it had a partial increase from 0.77% to 6.60%;
and for the concretes exposed to freeze-thaw, the compressive strength had an increase
of 7.04%, 17. 39% and 5.52% for 0.05%, 0.1% and 0.3% of NTC, respectively at the age
of 28 days; likewise, the flexural strength presented a slight increase from 1.57%, 3.90%
and 4.84% for 0.05%, 0.1% and 0.3%, to obtain the results, the process was simulated in
an accelerated manner, subjecting the concrete samples to cycles of freezing during the
night and thawing during the day, in a continuous manner. These cycles were carried out
in two different environments: one artificial (freezer calibrated at -16 +2 °C) and the other
natural (ambient). In terms of settling, there is a significant decrease and a considerable

increase in the unit cost of materials.

Keywords: Concrete, carbon nanotube, properties, freeze-thaw..
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es uno de los materiales mas frecuentemente empleados en
construcciones civiles y es esencial priorizar los procedimientos que garanticen su

resistencia.

Ademas, durante la evolucion histérica del concreto, se han llevado a cabo
numerosas investigaciones con el objetivo de mejorar sus cualidades con la adicion de
fibras, cenizas, productos organicos, entre otros. Sin embargo, la adicion de nanotubos de
carbono propone una mejora en las propiedades del concreto, generando una revolucion
en la industria a nivel mundial, aunque todavia existen muchas incdgnitas sobre este

novedoso producto.

Por otro lado, los principales agentes de deterioro que afecta al concreto, es
conocido como el ciclo de hielo-deshielo, ocurre durante las heladas y afecta tanto
cualitativamente como cuantitativamente al concreto en sus propiedades fisicas y

mecanicas.

A medida que disminuye la temperatura, el hielo formado por agua en una cavidad
capilar en el concreto ocupa un volumen mayor, debido a que el agua en estado liquido
tiene una estructura relativamente compacta y densa, cuando se congela, las moléculas de
agua comienzan a estabilizarse y adquieren una estructura cristalina que las hace

separarse, con lo cual su densidad disminuye, reflejandose en un aumento del volumen.

Por ello, en la presente investigacion se estudia el efecto de la adicion de
nanotubos de carbono en el concreto f'c = 210 kg/cm? y a su vez la exposicion al

congelamiento-deshielo, representado el clima de Puno en época de heladas, para

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

posteriormente proceder a comprobar y analizar si existe una mejora o no en el desarrollo

de sus propiedades.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Como influye la adicién de nanotubos de carbono en las propiedades del concreto

expuesto al congelamiento-deshielo en Puno?
1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como influye la adicién de nanotubos de carbono en la trabajabilidad del

concreto en estado fresco?

- ¢Como influye la adicion de nanotubos de carbono en la resistencia a la

compresion y a la flexion del concreto?

- ¢Como influye la adicion de nanotubos de carbono en la resistencia a la

compresion y la flexion del concreto expuesto al congelamiento-deshielo?

- ¢Cual es el costo de produccion entre el concreto convencional y el concreto

adicionado con nanotubos de carbono?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

La adicidn de nanotubos de carbono influye positivamente en las propiedades del

concreto expuesto al congelamiento-deshielo.
1.3.2. Hipdtesis especificas

- La adicion de nanotubos de carbono mejora la trabajabilidad del concreto en

estado fresco.
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- El concreto con adicion de nanotubos de carbono incrementa la resistencia a la

compresion y flexién del concreto.

- Laadicion de nanotubos de carbono incrementa la resistencia a la compresion y

flexion del concreto expuesto al congelamiento-deshielo.

- El costo de produccion del concreto adicionado con nanotubos de carbono resulta

mayor al concreto convencional.
1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Por los ciclos repetidos de hielo - deshielo es causa frecuente del deterioro del
concreto en las regiones frias como Puno, por esta razon se ha buscado una forma
alternativa de mejorar el comportamiento del concreto frente a la accion de hielo-deshielo.
La adicion de NTC mejora sus propiedades del concreto, no obstante, hay dudas de su

comportamiento frente a ciclos de hielo-deshielo.

Actualmente los concretos no se componen Unicamente de agregados, cemento y
agua. En su lugar, se emplean diversas adiciones que forman parte de una mezcla de
concreto convencional, que ha evolucionado gracias a la tecnologia del concreto, ya que
estas adiciones optimizan sus propiedades, permitiendo su aplicacién en una variedad de

usos.

La incorporacion de NTC en el concreto se esta investigando actualmente para
aumentar su capacidad de soportar las tensiones y cargas a las que suele estar sometido
en una construccion, con la adicion de este material nanotecnoldgico en el concreto puede
producir un concreto capaz de soportar tensiones y cargas significativas con un volumen

menor que el concreto convencional.

Este estudio se enfocara en un tema que aln no ha sido tratado en investigaciones

previas, sobre el comportamiento del concreto adicionado con NTC expuesto al
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congelamiento-deshielo, que se presentan durante las heladas en la region de Puno, es por
eso surge esta investigacion y asi obtener un registro de la informacion recolectada con

el fin de evaluar el aporte de la adicién de nanotubos de carbono.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion de nanotubos de carbono en las propiedades

del concreto expuesto al congelamiento-deshielo.
1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la trabajabilidad del concreto en estado fresco con la adicion de

nanotubos de carbono.

- Determinar la resistencia a la compresion y flexién del concreto con la adicion de

nanotubos de carbono.

- Determinar la resistencia a la compresion y flexion del concreto con la adicion de

nanotubos de carbono expuesto al congelamiento-deshielo.

- Determinar el costo de produccion del concreto convencional y del concreto

adicionado con nanotubos de carbono.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes internacionales

Navarro & Forero (2017), en su investigacion denominada “Mejoramiento de la
resistencia a compresion del concreto con nanotubos de carbono”, tuvo como objetivo
elaborar una mezcla de concreto con adicion de nanotubos de carbono, para analizar el
efecto en la resistencia a la resistencia del concreto. La metodologia empleada cuenta con
un método deductivo y tipo aplicativa. Se elaboraron especimenes de concreto con
adicion de nanotubos de carbono de 0.3% y 0.5% con respecto al peso del cemento y se
incorporaron de manera directa en el momento del mezclado; los resultados obtenidos
muestran un aumento 11.7% de la resistencia a la compresion con una proporcién del
0.3% de nanotubos y un aumento de 10.2% de la resistencia con 0.5% de nanotubos de

carbono.

Llanos (2017) en su investigacion titulada “Los nanotubos de carbono como nueva
alternativa de aplicacion para mejorar la resistencia a la fatiga o reducir fisuramiento en
disefio de pavimentos rigidos con concreto hidraulico”, tuvo como objetivo disefiar una
mezcla de hormigén con incorporacion de nanotubos de carbono de pared maltiple, para
analizar el efecto en la resistencia a la traccion de concreto por flexion y mejorar la
durabilidad del hormigon al agrietamiento por fatiga. Se elaboraron viguetas de hormigén
y se adiciono el NTCPM en porcentajes de 0.058%, 0.088%, 0.175%, 0.351% y 0.526%,
llegando a la conclusién que los NTCPM cambian la estructura del hormigon
convirtiéndole mas resistente a la flexion por traccién llegando hasta 46.70% para PHs-

f+%NCPM y 62.61% para NSS-f+%NCPM.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Galan & Nieto (2021) en su investigacion denominada “Propuesta de mejora de
la permeabilidad del concreto expuesto a sulfatos mediante el uso de los nanotubos de
carbono para obras portuarias, en la provincia constitucional del Callao, Pert”, tuvo como
finalidad estudiar la influencia la adicion de nanotubos de carbono en la permeabilidad y
las propiedades mecanicas del concreto expuesto a sulfatos y cloruros. La metodologia
empleada cuenta con un método deductivo, tipo aplicado y con enfogque cuantitativa. La
poblacion estd conformada por probetas cilindrica y vigas, se elaboraron concretos con
adicién de nanotubos de carbono en porcentajes de 0.05% 0.10% y 0.15%; los resultados
muestran una reduccion en el asentamiento, asi como un aumento en las resistencias a la

compresion, traccion y flexion. Ademas, se observa una disminucion en la profundidad

de penetracion del agua. Sin embargo, el costo por metro ctbico es més elevado.

Apaza & Quispe (2018) en su investigacion “Mejoramiento de propiedades del
concreto con adicion de nanotubos de carbono”, su objetivo fue estudiar las mejoras que
brinda los nanotubos de carbono en las propiedades del concreto. La metodologia se baso
en un estudio cuantitativo, con disefio experimental; se adicionaron los nanotubos en
porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0.15% a las mezclas elaboradas con cementos Yura y
Wari. Llegando a la conclusion, que para la mezcla del concreto elaborado con cemento
tipo IP de Yura, la adicion de nanotubos de carbono en una cantidad 6ptima a nivel global
mejora las propiedades mecéanicas, al mismo tiempo resulta econémicamente viable. Sin
embargo, para los concretos que utilizan cemento tipo | de Wari, se encontr6 que la dosis

Optima es del 0,10%. No obstante, esta opcidn resulta menos econémica.
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2.1.3. Antecedentes locales

Nufiez & Mamani (2018) en su investigacion denominada “Influencia del
polipropileno y los aditivos incorporadores de aire sometido al congelamiento en las
propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm?, en la zona Altiplanica 2017”, su propdsito
principal consistié en evaluar el efecto del polipropileno y de los aditivos incorporadores
de aire en las propiedades del concreto en la region altiplanica de Puno, especificamente
tras someterlo a ciclos de congelamiento. La metodologia empleada fue de tipo
correlacional, con un nivel explicativo y método de investigacion cuantitativo. Se
elaboraron especimenes cilindricos y prismaticos de concreto con incorporacion del
polipropileno en un 0.6, 1.2, 1.8 y 2.4 kg/m® y aditivo incorporador de aire de 204.3
ml/m3. Los resultados conseguidos reflejan un aumento parcial en la resistencia a la

compresion, ademas, se observé una mejora significativa en la resistencia a la flexion.

Lopez & Mamani (2017) en su investigacion denominada “Influencia del
nanosilice y superplastificante en la durabilidad del concreto sometidos a ciclos de
congelamiento y deshielo de la ciudad de Puno”, tuvo como objetivo estudiar el efecto de
la incorporacion del nanosilice y superplastificante en la durabilidad del concreto
expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo. La metodologia empleada fue de tipo
correlacional-sincrénico-cuantitativo, de nivel exploratorio y con disefio experimental. A
la mezcla se adicion6 0.5%, 1.0% y 1.5% de nanosilice en relacion al peso del cemento;
los resultados indican que la resistencia a la compresion mas alta se dio con incorporacion
de 1.5% de nanosilice, mientras tanto, los que fueron sometidos a ciclos de congelamiento
y deshielo presentaron la resistencia a la compresién mas alta también con incorporacién
de 1.5% de nanosilice, teniendo en cuenta que el congelamiento se dio durante 12 horas
con temperaturas desde -8°C hasta -15°C y el deshielo también durante 12 horas de forma
natural, asi mismo, el concreto que presenté menos porosidad es con 1.0% de nanosilice
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Ccopa (2017) en su investigacion denominada “Efecto del grafeno como aditivo
nanotecnologico en la resistencia del concreto”, cuya finalidad fue estudiar el efecto del
grafeno en la resistencia del concreto colocado a 3800 m.s.n.m. La metodologia empleada
fue de tipo correlacional-explicativo con un nivel explicativo y con enfoque cuantitativo.
Se elaboraron especimenes de concreto con adicion de grafeno de 0.5%, 1% y 1.5% en
relacién del peso del cemento, llegando a la conclusion de que el grafeno mejora la

resistencia a la compresion en un 26% y con una dosis optima de 0.5% de grafeno.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. El concreto

En el presente proyecto de tesis, uno de los objetos de estudio es el concreto. Por
lo tanto, es imprescindible comprender plenamente su concepto, los diferentes factores

que lo afectan y las propiedades que se estan analizando.

“El concreto es un material constituido en ciertas proporciones de cemento, agua,
agregados, aire y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura plastica
y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades
aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccién” (Pasquel,

1998, p.44).

2.2.2. Componentes del concreto

2.2.2.1. Cemento

Abanto (2009), indica que “el cemento Portland es un producto de consumo
comunmente disponible, que, al mezclarse con agua, ya sea solo 0 combinado con arena,
piedra u otros materiales similares, tiene la capacidad de reaccionar lentamente con el

agua y transformarse en una masa endurecida. Esencialmente es un Clinker finalmente
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molido, producido por la coccion a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen cal,

alimina, fierro y silice en proporciones determinadas” (p. 15).
2.2.2.2. Agregados

Los agregados se definen como los componentes inertes en el concreto que, al ser
unidos por la pasta de cemento, forman la estructura que proporciona su resistencia
caracteristica y ocupan alrededor del 75% del volumen total del concreto; es por eso que

tienen primordial importancia en el comportamiento final del concreto (Rivva, 2014).
Agregado grueso

Se refiere a la “fraccién retenida en el tamiz N°4 (4.75mm), proveniente de la
desintegracion mecanica o natural de las rocas, y que cumple con los limites definidos en
la norma ASTM C 33, el agregado grueso puede comprender grava, piedra triturada o

chancada” (Abanto, 2009, p.26).
Agregado fino

Se clasifica como agregado fino a la arena o piedra natural que ha sido triturada
en particulas pequenas, las cuales pasan a través del tamiz 3/8” (9.52mm) pero quedan
retenidas en el tamiz N° 200 (0.074mm), siguiendo las directrices establecidas en la norma

ASTM C 33 (Abanto, 2009).

Sin embargo, la seccién E-204 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC
(2016), nos indica que “en mezclas de agregados gruesos y finos, la muestra sera separado

en dos tamafios mediante el tamiz 4.75mm (N°4)”.
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2.2.2.3. Agua

El agua de la mezcla del concreto tiene una interaccion quimica con el cemento,
lo que da lugar a la produccién de un gel que permite que toda la masa adquiera

propiedades que favorecen una buena manipulacion en estado fresco (Oré, 2014).

El agua a emplear en la preparacion y curado del concreto debe satisfacer los
estandares establecidos en la norma NTP 339.088, teniendo como principal referencia la

calidad del agua potable.

2.2.3. Propiedades del concreto

2.2.3.1. Propiedades en estado fresco
Trabajabilidad

“Es la propiedad del concreto en estado fresco la cual determina su capacidad para
ser mezclado, manipulado, transportado, colocado y consolidado adecuadamente, con un
minimo de trabajo y un maximo de homogeneidad; asi como para ser acabado sin que se

presente segregacion” (Ore, 2014, p. 12).

La consistencia viene definida por la cantidad de humedad alcanzado de la mezcla,
determinada sobre todo por la cantidad de agua empleada y para medirlo se necesita un
molde en forma de cono con bases circulares paralelas de 20 cm y 10 cm de diametro y

una altura total de 30 cm (Abanto, 2009).

Tabla 1l

Trabajabilidad del concreto fresco

Consistencia  Asentamiento (mm) Trabajabilidad ~ Método de compactacion

Seca 0a5s0 Poco trabajable Vibracion normal
Plastica 75a 100 Trabajable Vibracion ligera
Fluida Mayor a 125 Muy trabajable Chuseado

Nota: Recuperado de (Abanto, 2009).

30

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3.2. Propiedades en estado endurecido
Resistencia a la compresion

Segun Abanto (2009), puede ser definida como la capacidad maxima de
resistencia frente a una carga axial de una probeta cilindrica de concreto antes de
experimentar una falla debido a la compresién. No obstante, en este proceso se aplica
presion a las probetas de concreto mediante un equipo especialmente disefiado que lleva
a cabo la compresidn; esta accion proporciona las cargas adecuadas para que, al ocurrir
la ruptura, sea pueda medir la resistencia bajo diversas cargas. La ejecucidn debe llevarse

de acuerdo a las indicaciones establecidas de la norma ASTM C 39 .

Ademas Sota (2017), indica que “para calcular la resistencia a la compresion de
la probeta, se divide la carga méxima alcanzada durante el ensayo entre el &rea de la

seccion transversal de la probeta” (p. 31).
Resistencia a la flexion

Segln Masias (2018), indica que “la resistencia a la flexién podria considerarse
una medida indirecta de la resistencia a traccion del concreto” (p. 18). Teniendo en cuenta
que se exponen las vigas a fuerzas de flexion, generalmente se evalla la idoneidad del

concreto para su uso en pavimentos.

“También denominado modulo de ruptura, es una medida de la resistencia a la
falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada, para medir se aplica cargas
en vigas con una seccion transversal de 100 mm x 100 mm y la longitud de luz debe de
ser tres veces su espesor como minimo y es determinada mediante los métodos de ensayo
ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C 293 (cargada en el punto medio)”

(National Ready Mixed Concrete Association [NRMCA], 2021).
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Asimismo la NRMCA (2021), sefiala que el médulo de ruptura suele oscilar entre
el 10% y el 20% de la resistencia a la compresion. En circunstancias, el valor del modulo
de rotura al cargar una viga en los puntos tercios resulta inferior al valor obtenido al

aplicar la carga en el punto medio, llegando incluso a una diferencia de hasta un 15%.
2.2.4. Concreto en clima frio

Las bajas temperaturas pueden afectar la resistencia del concreto de diversas
maneras, dependiendo sobre todo de la edad de la muestra y del volumen de agua que
pueda congelarse en su interior. En consecuencia, la gravedad de los dafios en el concreto
varia en funcion del momento en que se produzcan: en estado fresco, al principio de la

fase de endurecimiento o después de que haya alcanzado una resistencia determinada.

Por otro lado, también hay otros factores que deterioran el concreto generalmente
las reacciones quimicas las cuales son: presencia de cloruros, sulfatos, &cidos,

carbonatacion y corrosion de la armadura.

La norma ACI 306, define el clima frio como un periodo cuando, por mas de tres

dias consecutivos, se presentan las siguientes circunstancias:
- Latemperatura ambiente promedio sea inferior a 5 °C.

- Latemperatura ambiente sea menor a 10 °C durante mas de media hora, en un
periodo de 24 horas. La temperatura ambiente diaria, es el promedio entre la
temperatura mas alta y la mas baja, durante el periodo comprendido entre

medio dia y media noche.

La disminucién de la temperatura tiene un efecto significativo en el tiempo de
fraguado del concreto, ya que cada reduccion de 5°C incrementa aproximadamente en un
tercio dicho tiempo. Las bajas temperaturas disminuyen el calor generado durante el

proceso de hidratacion, lo cual retrasa considerablemente el tiempo de fraguado del
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concreto. Como resultado presenta una disminucion en la resistencia a la compresion a
edades tempranas, mientras que se produce un incremento en la resistencia a edades

mayores (Chairmanetal, 1988).
2.2.5. El clima en la regién de Puno

Durante todo el afio, en zonas situadas por encima de los 3800 metros sobre el
nivel del mar en la regién de Puno, se registran bajas temperaturas, el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, indica que en el afio 2022 la temperatura mas baja se
presentd en la localidad de Mazocruz registrando una temperatura de -23.4°C, a este
fendmeno de temperaturas extremadamente bajas se le conoce como heladas, las cuales

caen por debajo de los 0°C.

La ciudad de Puno experimenta un clima semiseco y bastante frio, siendo mayo
el mes en el que se presentan las primeras heladas, en el afio 2022 la temperatura méas
baja registrada fue de - 4°C presentdndose en el mes de julio. “Las temperaturas no son
tan bajas como en otras ciudades situadas a la misma altitud sobre el nivel del mar, esto
se debe a la accion termorreguladora que ejerce el lago Titicaca” (LOpez & Mamani, 2017

p. 55).
2.2.6. Nanotubos de carbono

Es una estructura de forma tubular con tamafio de su didmetro de orden
nanomeétrico (nm), donde un nandémetro es igual a 1 billonésima parte de un metro
1x107~°, los nanotubos se pueden encontrar de diversos materiales como por ejemplo el
silicio, nitruro de boro entre otros, generalmente se les llama asi a los nanotubos de

carbono (Navarro & Forero, 2017).

Al igual que el diamante, el grafito y los fullerenos, los nanotubos son una forma

alotropica del carbono. Esto significa que, aunque contienen el mismo elemento, en este
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caso el carbono, su estructura molecular esta dispuesta de forma diferente, lo que permite
una variedad de presentaciones del carbono. Los nanotubos de carbono se pueden
considerar como una ldmina de grafito enrollada, dependiendo de tamafio de la lamina y
la estructura interna de la misma se pueden presentar diversos tamafios y geometria
interna de los nanotubos de carbono. Existen nanotubos los cuales se encuentran
conformados por una sola capa de grafito y se denominan nanotubos de pared simple,
también se pueden encontrar varios nanotubos dentro de mas nanotubos, a estos se les

conoce como nanotubos de pared multiple, tal como se observa en la Figura 1.

Figural

Tipos de nanotubos de carbono

Nota: a) Nanotubos de pared simple b) Nanotubos de pared maultiple. Adaptado de:

http://www.ub.edu.
2.2.6.1. Propiedades

Las ldminas de grafito pueden separarse facilmente, pero cuando se doblan y se
cierran dentro del tubo, la situacion cambia por completo y la estructura de nanotubos se

vuelve muy resistente. Con una sexta parte de su densidad y la mitad de la del aluminio,
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su resistencia a la tensién es hasta 20 veces superior a la de los aceros mas resistentes.
Los nanotubos son muy rigidos, con médulos de Young cinco veces superiores a los del

acero.

Son al menos tan eficaces como el cobre y el diamante, respectivamente, como
conductores eléctricos y térmicos. Sin embargo, el diametro, la longitud y la quiralidad
de los nanotubos influyen en estas caracteristicas. En concreto, se convierten en
conductores, semiconductores, aislantes o superconductores segun la forma de cierre de

la lamina.
2.2.6.2. Aplicaciones

Las propiedades antes mencionadas de los nanotubos, junto con su ligereza,
resultan muy prometedoras en diversos campos. Varias empresas ya comercializan

nanotubos para su uso en electrénica, optica, ciencia de los materiales o0 nanotecnologia.

Para los componentes electronicos (semiconductores) de escala nanométrica hay
un gran interés, a pesar de que en la actualidad resulta imposible gestionar con precision
la disposicion ordenada de miles de unidades. El disefio de ordenadores podria verse
revolucionado por este tipo de componentes. Se utilizan en sensores, microscopios de

barrido y pantallas planas.

Su uso en materiales compuestos como refuerzo estructural de otros polimeros es
otro tema de investigacion. Los palos de golf, las raquetas de tenis, los cuadros de
bicicleta y los veleros utilizan actualmente fibras de carbono con resinas epoxi; los
nanotubos podrian sustituirlas, ya que ofrecen una resistencia comparable o superior con

un didmetro considerablemente entre 4 y 30 nm frente a 6 -10 um de las primeras.
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2.2.6.3. Implementacion de nanotubos de carbono en el concreto

Cuando los nanotubos de carbono se mezclan con el concreto, su estructura
ordenada y en forma de malla permite aumentar considerablemente sus propiedades
mecénicas. De hecho, estos nanotubos pueden experimentar un aumento de hasta 20 veces

0 MAs en su resistencia y caracteristicas mecanicas.

Las propiedades del concreto mejoran entre un 20 y un 50% cuando se afiaden
nanotubos en pequefias cantidades (entre un 1 y un 5% del peso del cemento). Como
resultado, aumenta la resistencia a la compresién y a la traccion del concreto, y disminuye
en gran medida la cantidad de grietas que surgen de los poros del concreto ya que los
enlaces atdmicos de los nanotubos de carbono permiten rellenar los espacios del concreto

y asi evitar las micro fisuras.

La elaboracion del concreto con nanotubos de carbono presenta inconvenientes,
que varian en funcion del tamafio de los nanotubos, de como se dispersen en la mezcla

del concreto con los demés materiales y de lo bien que se homogenicen.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

Este estudio se llevo a cabo en la ciudad de Puno, a orillas del lago Titicaca y

situada a una altitud de 3827 m s. n. m., lo que resulta en una diversidad de climas. Se

registra una temperatura promedio anual de alrededor de 9°C y la temperatura mas baja

registrada es de -15°C, las temperaturas pueden variar significativamente entre el diay la

noche debido a la altitud y la ubicacion geografica.

Figura 2

Mapa de la regién de Puno

MADRE DE DIOS

BOLIVIA

AREQUIPA

MOQUEGUA

Nota: Reproducida del mapa del departamento de Puno, INEI 2015.
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La ejecucion de la investigacion fue efectuada en las instalaciones del laboratorio
ASAQALL INGENIEROS S.R.L., se muestra la ubicacién del dicho laboratorio en la

Tabla 2.

Tabla 2

Localizacion de las instalaciones de ASAQALL INGENIEROS S.R.L.

Ubicacion Coordenadas UTM
Direccion : Jr. José Maria Latitud:
Eguren H-5B 15°28'29.96" S  Norte :8288809
Distrito . Juliaca Este : 379540
Provincia : San Roman Longitud: Altitud : 3826 m s.n.m.
Region : Puno 70°07'22.27" O

Nota: Se muestra la ubicacién del laboratorio ASAQALL INGENIEROS S.R.L., en Jr.

José Maria Eguren H-5B en el distrito de Juliaca.
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Este proyecto se llevo a cabo durante un lapso de unos 8 meses, desde principios
de agosto de 2022 hasta de mayo de 2023, lo que incluyo el tiempo empleado en la
elaboracion del perfil de tesis. Durante la investigacion, se recopilaron los datos mas

importantes para elaborar un documento conciso con la informacion mas util y apropiada.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

De la investigacion aplicada, (Salinas, 2012) indica “este tipo de investigacion se
abastece por el tipo basico o puro, ya que mediante la teoria se encarga de resolver
problemas préacticos, se basa en los hallazgos, descubrimientos y soluciones que se
planted en el objetivo del estudio, normalmente este tipo de investigacién se utiliza en la

medicina o ingenierias”.
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En el presente estudio el tipo de investigacion es aplicada, porque el estudio tiene
como objetivo obtener nuevos conocimientos con la finalidad de conocer el efecto de la
adicion de nanotubos de carbono en las propiedades del concreto expuesto al

congelamiento - deshielo.
3.3.2. Nivel de investigacion

Segun Herndndez et al. (2014) “la investigacion explicativa tiene por objetivo

determinar todas las causas de los fendmenos, eventos o sucesos que se van estudiar” (p.

108).

El nivel de investigacion del presente estudio es explicativo, porque se establece
una relacion causa - efecto, al adicionar nanotubos de carbono en el concreto expuesto al
congelamiento - deshielo, para posteriormente evaluar la influencia que tiene en las

propiedades del concreto (la trabajabilidad, resistencia a la compresion y flexién).
3.3.3. Disefio de investigacion

Segun Arias (2020) “el disefio experimental es un proceso cuya principal
caracteristica es verificar cuantitativamente la causalidad de una variable sobre otra, ello
implica la manipulacion o el control de la variable independiente sobre la variable

dependiente” (p. 46).

El disefio de investigacion corresponde al experimental, dado que se manipula la
variable independiente, que son los nanotubos de carbono, adicionandolos en diferentes
proporciones en el concreto, para luego analizar el efecto en las variables dependientes

que son la resistencia a la compresién, flexion y la trabajabilidad.

El disefio de investigacion corresponde al experimental, dado que se manipula la
variable independiente, en este caso son los nanotubos de carbono, adicionandolos en

diferentes proporciones en el concreto. Una vez realizada esta modificacidn, se procede
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a analizar los efectos producidos en las variables dependientes, que comprenden la

resistencia a la compresion, la flexion y la trabajabilidad del concreto.
3.3.4. Enfoque de la investigacion

Como lo mencionan Hernandez et al. (2014) “la investigacion adopta un enfoque
cuantitativo porque refleja las necesidades de estimar y medir el alcance de un problema

o fendbmeno de una investigacion” (p. 5).

El enfoque de investigacion adoptada es cuantitativo, ya que implica el uso de
mediciones numeéricas y andlisis estadisticos para evaluar la hipétesis, con el proposito

de identificar patrones de comportamiento y probar teorias.

3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacién

De acuerdo con Fracica (1998), la poblacion es “el conjunto de todos los
elementos a los cuales se refiere la investigacion. Se puede definir también como el
conjunto de todas las unidades de muestreo” (p. 36). Asi mimo, Jany (2005), indica que
la poblacion es “la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas caracteristicas

similares y sobre las cuales se desea hacer inferencia” (p. 48).

La poblacion considerada en este estudio comprende muestras cilindricas y
prismaticas de concreto con una resistencia de f'c = 210 kg/cm?, uno consiste en el
concreto normal/patrén (sin nanotubos de carbono), mientras que el otro incluye
adiciones de nanotubos de carbono en proporciones del 0.05%, 0.1% y 0.3% con respecto
al peso del cemento en su disefio.

3.4.2. Muestra

Segun Herndndez et al. (2014) “Para el proceso cuantitativo, la muestra es un

subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos y que tiene que
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definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe ser representativo

de la poblacion” (p. 173).

El tipo de muestreo es no probabilistico - intencional, tomando en cuenta lo que
la NTP (2013), indica: “El nimero de especimenes de prueba, usualmente son tres 0 mas
especimenes y deberan ser moldeados para cada edad y condiciones de prueba. Ademas,
las edades de ensayo generalmente son 7 y 28 dias para la resistencia a la compresion, o

14 y 28 dias para la resistencia a la flexion”

Por tal motivo, en este estudio se han empleado 7 especimenes cilindricas de
concreto para cada condicion, ensayados a los 7 y 8 dias a pruebas de resistencia a la
compresion. Ademas, se han evaluado 5 especimenes prismaticos para cada condicion en
pruebas de resistencia a la flexion a los 14 y 28 dias. En conjunto, la muestra incluye un

total de 192 especimenes de concreto.

Con el propdsito de llevar a cabo los ensayos de resistencia a la compresion, se
destinaron 112 especimenes cilindricas de concreto con dimensiones de 4” x 8”. Los
detalles sobre la distribucion en términos de exposicion, grupos y edades se encuentran

detallados en la Tabla 3.
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Tabla 3

Cantidad de especimenes para las pruebas de resistencia a la compresion

incié i Edad
Descripcion  Tipo de muestra - - Sub total
7 dias 28 dias
. Concreto patron 7 7
Sin exponer al CNTC 0.05% . ,
congelamiento ] 5
deshielo CNTC 0.1% 7 7
CNTC 0.3% 7 7
Concreto patron 7 7
Expuesto al CNTC 0.05% , ;
congelamiento . 5
deshielo CNTC 0.1% 7 Z
CNTC 0.3% 7 7
TOTAL T

Nota: La cantidad total es de 112 probetas cilindricas de 4” x 8.

Asimismo, para llevar a cabo las pruebas orientadas a medir la resistencia a la
flexion, se asignaron 80 especimenes prismaticos de concreto con dimensiones de 4” x
4” x 14”. La asignacion de estas muestras segun la exposicion, grupos y edades se detalla

en la Tabla 4.

Tabla 4

Cantidad de especimenes para las pruebas de resistencia a la flexién

Edad
Descripcion  Tipo de muestra -~ - Sub total
14 dias 28 dias
_ Concreto patron 5 5
Sin exponer al VNTC 0.05% 5 5
congelamiento 0 40
deshielo VNTC 0.1% 5 5
VNTC 0.3% 5 5
Concreto patron 5 5
Expuestoal — \/NTC 0.05% 5 5
congelamiento 0 40
deshielo VNTC 0.1% 5 5
VNTC 0.3% 5 5
TOTAL 80

Nota: La cantidad total es de 80 especimenes prismaticas de 4” x 4” 14”.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla5

Operacionalizacion de variables

Variables Thdicadore: Instrumentos de Escala de

medida medicion
Independiente Dosificacion con 0.05%, Balanza con Ptin
A 39 recision 1 gar
Nanotubo de carbono 0.T50.5% prisiondE(.L g
Dependiente -Asentamiento -Cono de Abrams.
-Resistencia a la -Méaquina de
e 7 Razon
: compresion compresion
Propiedades del concreto P .. P
. : .z -Maquina de ensayo
-Resistencia a la flexion "
de flexion

Interviniente -T.* de congelamiento: -16 +

2°C Termometro Intervalo

Temperatura de -T.* de deshielo: Ambiente

congelamiento-deshielo

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Durante el proceso de investigacion, se emplearon dos técnicas para recopilar
informacion, la observacion directa y el andlisis documental. La primera requiere estar
presente en el lugar en el que ocurre el fendmeno y recopilar informacion de forma directa
de los ensayos de laboratorio siguiendo las pautas de la norma ASTM, la Norma Técnica
Peruana y otras normas; por otro lado, la segunda se basa en analizar y revisar textos
escritos por terceros que contengan informacion relevante sobre los nanotubos de carbono
y congelamiento-deshielo del concreto. Esto implica la revision de tesis, articulos,

revistas y cualquier otro documento que pueda ser Util para la investigacion.
3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Dentro de los instrumentos empleadas para la ejecucion de esta investigacion, se

incluyen:
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3.6.2.1. Instrumentos documentales

- Fichas de observacion: Se emplearon diversos formatos necesarios para la
recoleccion de datos de acuerdo con cada tipo de prueba realizada en el

laboratorio.

- Normas: Se han revisado las normas de ASTM, NTP, ACI y el Manual de
Ensayos de Materiales del MTC, las cuales establecen las practicas y técnicas

adecuadas para realizar célculos y ensayos de laboratorio.
3.6.2.2. Instrumentos mecanicos

- Equipos de laboratorio: Maquinas de ensayos de compresion y flexion, maquina

mezcladora, balanzas digitales, congeladora, horno eléctrico.

- Herramientas manuales: Cono de Abrams, moldes cilindricos y prismaticos,
tamices estandarizados, varilla compactadora, martillo de goma, cinta métrica,
carretilla, cucharones, taras, moldes cilindricos y prismaticos, vernier, bandejas,

entre otros.

3.6.3. Procedimiento de recoleccién de datos
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Figura 3

Diagrama de flujo del procedimiento

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE NANOTUBOS DE CARBONO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO EXPUESTO AL CONGELAMIENTO-
DESHIELO EN PUNO, 20227

Seleccion de materiales
para la investigacion

+ * v
Agregado Agregado ) [ Agua ] [ Cemento ] Nanotubos
fino grueso de carbono
[ I
7 j !
Caracterizacion de los Diseno de mezcla por el
agregados | método de modulo de fineza
|
v

{ Proporciones de diseno ]

+—l

Elaboracion especimenes cilindricas
v prisméticas de concreto

[ Ensayo de concreto ]—[ Trabajabilidad {Slump})

en estado fresco

A condiciones ]

v
normales
[ Curado de .
especimenes s
P Expuesto a ]

| congelamiento - deshielo

(Resistencia a la compresion

Ensayo de concreto \ alos 7 y 28 dias
en estado endurec:ldo -

Resistencia a la flexion a ]

los 14 v 28 dias

[ Evaluac:on y andlisis

Conclusiones]
de los resultados

Nota: Se muestra el diagrama de flujo de procesos para recoleccién de datos.
3.6.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos han sido recopilados a partir de las fichas técnicas y verificados

utilizando férmulas, también el software Microsoft Office Excel 2019 para su
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presentacion grafica y para hacer el andlisis correspondiente (analisis estadistico y prueba

de hipotesis).

3.7. MATERIALES EMPLEADOS

3.7.1. Cemento

Para llevar a cabo este estudio, se ha elegido utilizar el cemento Portland tipo IP
de la marca Rumi. Esta eleccién se basa en su amplia utilizacion en la regién de Puno,
ademas de su conformidad con las normativas ASTM C595 y la NTP 334.090. El peso
especifico considerado es de 2.88 gr/cm?®, tal como fue analizado por (Arapa & Mamani,
2018), con caracteristicas quimicas y fisicas indicadas segun su ficha técnica en la Tabla

6y la Tabla 7 respectivamente.

Tabla 6

Caracteristicas quimicas del cemento Rumi IP

o . ) ASTM C - 595
Requerimientos quimicos Rumi IP
NTP 334.090
MgO (%) 1.99 6.00 méax.
SO3 (%) 1.75 4.00 méx.
Pérdida por ignicién (%) 2.14 5.00 max.

Nota: Obtenido de la ficha técnica del cemento Rumi IP y de la NTP 334.090 (2020).

Tabla 7

Caracteristicas fisicas del cemento Rumi IP

o ) ) NTP 334.090
Requerimientos fisicos Rumi [P
ASTM C 595

Peso especifico 2.85 -
Expansion en autoclave, % -0.00 0.80 max.
Tiempo de fraguado (Inicial), min 170 45 min.
Tiempo de fraguado (Final), min 269 420 max.
Contenido de aire del mortero, % 3.59 12 max.

Nota: Obtenido de la ficha técnica del cemento Rumi IP y de la NTP 334.090 (2020).
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3.7.2. Agregado fino y grueso

3.7.2.1. Ubicacion y descripcién de la cantera

Los materiales de agregado tanto gruesos como finos que se usaron en esta
investigacion se obtuvieron de la cantera Isla, localizada en la comunidad campesina de
Isla que se encuentra aproximadamente a 11 kildmetros de la ciudad de Juliaca, como se
indica en la Figura 4 y la Tabla 8. Esta cantera se eligio debido a que es facilmente
accesible, por estar cerca de la zona de estudio y por tener una buena calidad. Por estas
mismas razones, la mayoria de las obras civiles en la localidad de Juliaca suelen utilizar
los materiales de esta cantera para las construcciones. Normalmente la extraccién de los
agregados de las orillas del rio Cabanillas se lleva a cabo de dos formas, uno que se realiza
de forma manual y otro que se realiza con el uso de maquinaria. Ademas, en las zonas

circundantes se puede encontrar vegetacion como la paja y pasto.

El material extraido de la cantera Isla tiene caracteristicas que hacen que sus
agregados tengan una forma redondeada (canto rodado) esto se debe a la fuerza
hidraulica, la erosion causada por las aguas pluviales y el transporte de los minerales, ya
que la mayoria de ellos son de origen sedimentario.

Tabla 8

Ubicacion y coordenadas UTM de la cantera Isla

Coordenadas

geograficas Coordenadas UTM

Ubicacion

Direccion : Comunidad

Campesina Isla 15° zlg_gagtzugl g Norte :8288129
Distrito  : Juliaca L t q Este  :368476
. . ongitud: .
Provincia : San Roman : .n.m.
& 20° 13' 09.037" O Altitud : 3839 ms.n.m
Region : Puno

Nota: La cantera se encuentra en la comunidad campesina de Isla.
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Figura 4

Localizacion de la cantera Isla

Cantera
ISLA

Nota: Proximidad de la cantera Isla respecto a la ciudad de Juliaca. Obtenido de Google
Earth Pro.
Figura 5

Obtencion de los agregados de la cantera Isla
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Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono para el desarrollo de presente estudio fue adquirido
desde China, fabricados y suministrados por la empresa Suzhou Tanfeng Graphene

Technology Co., Ltd.

Figura 6

Nanotubos de carbono

Se opt6 utilizar nanotubos de carbono de pared multiple en lugar de nanotubos de
pared simple debido a que la sintesis y produccion del primero es mas facil y menos
costosa en comparacion con el segundo. Esto lo hace mas econoémico y viable para su uso

en aplicaciones futuras, con caracteristicas indicadas en la Tabla 9.
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Tabla 9

Caracteristicas de los nanotubos de carbono de pared multiple

Caracteristicas de NTC

Pureza %) : >90
Diémetro exterior (nm) 8-15
Diametro interior (nm) 3-6
Longitud (um) 30-50
Superficie especifica (m?lg) : 250 - 300
Color : Negro
Densidad aparente (g/cm® : 01

Densidad real (g/em®) @ 21
Método de obtencion : CVvD

Nota: Obtenido de las especificaciones técnicas brindados por el fabricante.

Navarro & Forero (2017), adicionaron 0.3% Yy 0.5% de NTC al concreto y presento
un incremento de la resistencia a la compresion en un 11.7% con una dosis de 0.3% de
NTCy 10.2% con 0.5% de NTC. También, Apaza & Quispe (2018), incorporaron 0.05%,
0.10% y 0.15% de NTC con respecto al peso del cemento, a las mezclas elaboradas con

cementos Yuray Wari, presentando una mejora en las propiedades mecanicas.

Por lo tanto, los porcentajes de nanotubos de carbono adoptados para este estudio
son 0.05%, 0.1% y 0.3% en relacion al peso del cemento. Estos valores fueron
establecidos en base a las conclusiones y recomendaciones derivadas de investigaciones

previas.
3.7.3. Agua

El agua empleada en este estudio es potable y apta para el consumo humano. Se
obtuvo de manera directa de las instalaciones del laboratorio de mecénica de suelos,
pavimentos y materiales ASAQALL INGENIEROS S.R.L., proveniente de la red publica
de la ciudad de Juliaca. Esta agua se utilizé en la elaboracion y curado de los especimenes

cilindricos y prismaticos de concreto.
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Segln Yana (2022), el agua utilizada, proveniente de la red publica de la ciudad
de Juliaca, cumple con los requisitos de la norma NTP 339.088, obteniéndose los

siguientes resultados que muestra en la Tabla 10.

Tabla 10

Resultados del andlisis fisico-quimico del agua

L Limite permisible (max.) Resultados
Descripcion
Segln NTP 339.088 Segun Yana (2022)

Solidos en suspension 5000 ppm 101 mg/I
Alcalinidad 1000 ppm 30 mg/I
Cloruros 1000 ppm 34 mg/l
Sulfatos 600 ppm 38 mg/l
Materia organica (DQO) 3 ppm <3 mg/l
pH 5a8 7.4

Nota: El valor de pH es de esta dentro de los pardmetros de la NTP 339.088.

3.8.  ENSAYO DE LOS AGREGADOS
3.8.1. Ensayos para la obtencion de las propiedades fisicas de los agregados

3.8.1.1. Contenido de humedad de los agregados
Norma
MTC E 108, NTP 339.185, ASTM C 566
Equipos y materiales
- Balanza digital con precision de 0.1 g
- Horno 105°C + 5°C
- Recipientes debidamente codificados (taras)

- Bandejas
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Descripcion del proceso

- El material se cuartea con el fin de obtener una muestra representativa de
aproximadamente 250 g. Esta muestra se coloca en recipientes que han sido

codificados de manera adecuada y previamente tarados en la balanza.

- Se pesa, considerando tanto la tara como el material en estado himedo.
Posteriormente, se introduce en un horno a 105°C + 5°C durante un periodo
de 24 horas. Una vez transcurrido este tiempo, se deja enfriar y a continuacion
se procede a pesar el material, que en ese momento Se encuentra

completamente Seco.

- Serecolectan tres muestras con el proposito de calcular un promedio y obtener

un resultado mas preciso.

Figura7

Muestras para contenido de humedad de los agregados fino y grueso

-
= Proyectode
INFLUENCIA DE LA ADICIO
DE CARBONO EN LAS pj
CONCRETO § XPUESTO AL tt(
DESHIELO EN PUNO, lUZl“ N N
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Célculos y resultados

W(%) Peso del agua 100
= *
0 Peso de la muestra seca

Tabla 11

Contenido de humedad del agregado fino

Numero de ensayos

T-1 T-2 T-3

Descripcion Unidad

Peso de la tara g 31.10 31.2 31.50
Peso de tara + muestra humeda g 136.3 1447  152.1
Peso de tara + muestra seca g 132.70 141.00 148.30
Peso del agua g 3.6 3.7 3.8
Peso de la muestra seca g 101.6 109.8 116.8
Contenido de humedad (W) % 3.54 3.37 3.25
Promedio cont. de humedad (W) % 3.46

Nota: Agregado obtenido de la cantera Isla.

Tabla 12

Contenido de humedad del agregado grueso

Numero de ensayos

Descripcion Unidad

M-2 M-4 M-5
Peso de la tara g 31.10  31.2  31.50
Peso de tara + muestra himeda g 22940 1964 213.6
Peso de tara + muestra seca g 226.20 193.20 208.90
Peso del agua g 3.20 3.2 4.7
Peso de la muestra seca g 195.1 162 177.4
Contenido de humedad (W) % 1.64 1.98 2.65
Promedio cont. de humedad (W) % 2.09

Nota: Agregado obtenido de la cantera Isla.
3.8.1.2. Peso especifico y absorcion del agregado fino
Norma

MTC E 205, NTP 400.022, ASTM C 128

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Equipos y materiales

- Picnémetro

- Molde conico (cono de absorcion)

- Varilla metélica para compactar

- Equipo que proporcione calor a una intensidad moderada
- Pipeta

- Recipientes metalicos

- Balanza

- Cucharones

Descripcion del proceso

- Se ha mezclado y se redujo la muestra caracteristica pasante por la malla N.°
4 por el método de cuarteo hasta obtener aproximadamente 1 kg, la cual se ha

secado en el horno eléctrico a 110°C.

- La muestra caracteristica se colocO en un recipiente y se sumergid
completamente en agua durante un periodo continuo de 24 horas, asegurando

su saturacion.

- Unavez saturado, se decant6 cuidadosamente el agua procurando evitar perder
material fino, posteriormente se inicié el proceso de secado, colocando el
material fino en un recipiente metélico y aplicando calor mediante una
cocinilla, durante este proceso se mantuvo la homogeneidad y constancia en

el calentamiento.

- La prueba se llevd a cabo colocando cuidadosamente la muestra en el molde

cdnico y compactandola sin mayor fuerza con 25 golpes sobre una superficie,
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retirando a continuacion el cono verticalmente, verificando asi la presencia de
humedad superficial en la muestra; si se observa un ligero desmoronamiento
de la muestra, ello indica que se ha obtenido el estado seco superficial saturado

(SSS).

- Después de lograr el estado deseado (SSS), se tomd una cantidad apropiada
de la muestra y se introdujo en el picnémetro; luego, se lleno el picnémetro
con agua hasta aproximadamente el 90% de su capacidad; a continuacion, se
agitd el picndmetro para eliminar el aire atrapado, sometiéndola en un
recipiente a una temperatura controlada (bafio maria), por Gltimo, se lleno el

picnémetro con agua hasta la marca de referencia.

- Finalmente, se ha pesado el picnémetro lleno hasta la marca indicada y se
procedi6 a pesar, se retir6 el material y el agua contenida en el picnémetro a
un recipiente para ser secado en el horno eléctrico a 110°C por un periodo 24
horas, una vez transcurrido ese tiempo se retira del horno y se determina el

peso seco del material.

Figura 8

Obtencidn del estado SSS del agregado fino
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Figura 9

Procedimiento para la determinacion del peso especifico del agregado fino

| Proyecto ge tesis:
f ) NOTUBOS
“INFLUENCIA DE LA ADICION DE NANOTUBOS |
| DE CARBONO EN LAS PROPIEDADES DEL |
CONCRETO EXPUESTO AL CONGELAMIENTO- |

| PESO ESPECIFICO Y ABSORCION|
{DEL AGREGADO  FINO

Célculos y resultados

A
P ifi = —
eso especifico aparente BrS—_C
P ifi te (SSS) = ————
eso especifico aparente (SSS) BrS—_C
P ifi inal = A
eso especifico nominal = o———-
Absorcién = —— x 100
Donde:

A: Peso seco de la muestra
B: Peso del picndmetro + agua
C: Peso del picnémetro + agua + muestra

S: Peso de la muestra saturada con superficie seca
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Tabla 13

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Datos
Peso de la muestra superficialmente seca 500.00 g
2 Peso del picnometro + peso del agua 67130 g
3 Peso .de !a arena superficialmente seca + peso 97580 g
del picnémetro + peso del agua
4 Peso de la arena secada al horno + peso de la 642.60 g
tara
5 Peso de la tara 15980 g
Peso de la arena secada al horno (4-5) 482.80 g
Resultados
1 Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) 2.47 g/cm?
2 Porcentaje de absorcion ((1-6)/6) 3.56 %

Nota: Datos y resultados del agregado fino de la cantera Isla.
3.8.1.3. Peso especifico y absorcion del agregado grueso
Norma
MTC E 206, NTP 400.021, ASTM C 127
Equipos y materiales

Horno 105°C + 5°C

- Balanza

- Probeta graduada

- Recipientes

- Tamiz de 4.75 mm (N°4)

- Franelas de tela para secado de muestra
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Descripcion del proceso

- Se ha mezclado y se redujo la muestra caracteristica por el método de cuarteo
hasta obtener aproximadamente 3 kg de acuerdo a la NTP 400.021, la cual se

ha secado en el horno eléctrico a 110°C.

- La muestra se sumergio en agua durante un periodo de 24 horas; despues de
esta inmersion, se saco del agua y se secé superficialmente con franelas hasta

llegar a un estado saturado superficialmente seco (SSS).

- Después, se determind el peso de la muestra, lo que resultd el peso del
agregado grueso en su forma saturada superficialmente seca; posteriormente,
se coloco una cantidad especifica de la muestra en un recipiente sumergido en
agua, empelando una balanza de alta precision; se procedié a calcular el peso
sumergido. Por Gltimo, la muestra se secd en un horno durante 24 horas para

obtener el peso en estado seco.

Figura 10

Obtencidn del estado SSS del agregado grueso
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Célculos y resultados

Se calcularon con las siguientes formulas:

A

Peso especifico aparente = B_C

B
Peso especifico aparente (SSS) = B_C

A
P ifi inal = ——
eso especifico nominal = —

Absorcién = x 100

Donde:
A: Peso seco de la muestra al horno
B: Peso de la muestra saturado superficialmente seca (SSS)
C: Peso en el agua de la muestra saturada

Tabla 14

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Datos
1 Peso de la muestra secada al horno 437.60 g
) Peso de }a muestra saturada 447 10 g
superficialmente seca
3 Peso de la probeta aforado + peso del agua 596.70 g
Peso de la probeta + peso del agua + peso
4 de la muestra saturada superf. seca 867.30 &
5 Peso de la tara 31.50 g
+
6 Peso de la muestra secada al horno + peso 469 10 g
de la tara
Resultados
1 Peso especifico aparente (1/(3+2-4)) 248 g/em’
2 Porcentaje de absorcion ((2-1)/1) 2.17 %

Nota: Datos y resultados del agregado grueso de la cantera Isla.
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3.8.1.4. Peso unitario de los agregados
Norma
NTP 400.017, ASTM C 29
Equipos y materiales
- Balanza
- Martillo de goma
- Varilla de acero de 5/8”
- Recipientes de volumenes adecuados
- Cucharon, bandejas, brochas
Descripcion del proceso

- Para llevar a cabo el ensayo se us6 un molde cilindrico con dimensiones
apropiadas; luego, se registro su peso y dimensiones para calcular el volumen;
después, se selecciond una muestra representativa utilizando el método de

cuarteo.

- Para determinar el (PUSS) de los agregados, se siguid el siguiente
procedimiento: se vertio la muestra en el molde cilindrico usando un cucharén
desde una altura que no excediera las 2 pulgadas; una vez que el molde estuvo
lleno y rebosante, se enraso con la varilla'y se peso el conjunto, incluyendo el

molde y su contenido; este proceso se repitio en tres ocasiones.

- Asimismo, para calcular el (PUCS) de los agregados, se llevé a cabo el
siguiente proceso: se dispuso el material en tres capas de igual volumen;
compactando cada una de ellas con 25 golpes utilizando una varilla de 5/8",
distribuida uniformemente en cada capa, se tuvo el cuidado de evitar golpear
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la base del molde o alterar las capas inferiores; una vez que el molde estuvo
Ileno y rebosante, se enraso con la varilla 'y se peso el conjunto formado por
el molde y el contenido de la muestra; este procedimiento se repitié ha repetido
tres veces.

Figura 11

Pesado de muestras en molde para ensayo de PUSS agregado fino y grueso
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Célculos y resultados

Se calcularon con las siguientes formulas:

Peso de la muestra suelto

PUSS = Volumen del molde

Peso de la muestra compactada
PUCS =

Volumen del molde

Los resultados del peso unitario en estado suelto y compactado de los agregados

se presentan en las Tablas 15 a 18.
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Tabla 15

Peso unitario suelto seco del agregado fino

Descripcion Unidad I II 11
Peso del material + molde g 16097 16078 16071
Peso del molde g 9648 9648 9648
Peso del material g 6449 6430 6423
Volumen del molde cm? 4041.95 404195 4041.95
Peso unitario g/cm® 1.596 1.591 1.589
Promedio g/em’ 1.59

Nota: Para el célculo de PUSS, se realiz6 03 pruebas para obtener el promedio.

Tabla 16

Peso unitario compactado seco del agregado fino

Descripcion Unidad I II 1T
Peso del material + molde g 16538 16570 16591
Peso del molde g 9648 9648 9648
Peso del material g 6890 6922 6943
Volumen del molde cm’ 4041.95 4041.95 4041.95
Peso unitario g/em’ 1.705 1.713 1718
Promedio g/em’ 1.71

Nota: Para el célculo de PUCS, se realizé 03 pruebas para obtener el promedio.

Tabla 17

Peso unitario suelto seco del agregado grueso

Descripcion Unidad I II 111
Peso del material + molde g 15783 15761 15774
Peso del molde g 9648 9648 9648
Peso del material g 6135 6113 6126
Volumen del molde cm?® 404195 404195 4041.95
Peso unitario g/cm?® 1.518 1512 1.516
Promedio g/em’ 1.52

Nota: Para el calculo de PUSS, se realizé 03 pruebas para obtener el promedio.
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Tabla 18

Peso unitario suelto compactado del agregado grueso

Descripcion Unidad I I 11
Peso del material + molde g 16430 16475 16449
Peso del molde g 9648 9648 9648
Peso del material g 6782 6827 6801
Volumen del molde cm’ 4041.95 4041.95 4041.95
Peso unitario g/cm? 1.678 1.689 1.683
Promedio g/cm? 1.68

Nota: Para el calculo de PUCS, se realiz6 03 pruebas para obtener el promedio.
3.8.1.5. Analisis granulométrico
Normativa
MTC E204, NTP 400.012, ASTM C136
Equipos y materiales
- Balanzas con precisiéon de 0.1gy 0.5 ¢
- Serie de tamices normalizados
- Recipientes
- Horno eléctrico a 110 °C
- Cepillo metélico
Descripcion del proceso

- El material fue separado utilizando la malla N°4, donde lo retenido fue
considerado como agregado grueso y lo que paso a través de la malla se
consider6 como agregado fino; luego, se obtuvo la muestra caracteristica
mediante el método de cuarteo, con el objetivo de conseguir aproximadamente

5 kg de agregado grueso y al menos 300 g de agregado fino, de acuerdo con
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la (NTP 400.012, 2018). Esta muestra fue sometida a un proceso de secado en

el horno eléctrico a una temperatura de 110°C.

- Después de obtener las muestras secadas en el horno, se registré el peso inicial
de cada una; éstas fueron vertidas en los diversos tamices normalizados y se
comenz0 a agitar y girar los tamices con ligeros movimientos constantes hasta

llegar a pesos constantes para cada uno respectivamente.

- Por ultimo, se pesaron los pesos retenidos en cada tamiz, completando asi la

serie de pasos necesarios.

Figura 12

Proceso de tamizado de los agregados fino y grueso

-1 Proyecto de tesis: o)
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Célculos y resultados
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Tabla 19

Granulometria del agregado fino

Tamiz Abertura Pes_o % peso % retenido % que pasa
(mm) retenido  retenido  acumulado

N°4 4.76 9.30 0.47 0.47 99.53
N°8 2.36 360.60 18.03 18.50 81.50
N°16 1.19 246.50 12.33 30.83 69.17
N°30 0.6 340.60 17.03 47.86 52.14
N°50 0.3 450.90 22.55 70.41 29.59
N°100 0.149 528.00 26.41 96.82 3.18
N°200 0.074 51.30 2.57 99.38 0.62
< N°200 12.30 0.62 100.00 0.00

Peso final total 199950 ¢

Peso inicial 2000 ¢

Pérdida 0025 %

Nota: El % de perdida es de 0.025% < 0.3% entonces el resultado es aceptable, segun la

NTP 400.012.

Figura 13

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota: La granulometria del agregado fino esta dentro de los limites de la norma ASTM

C33.
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Tabla 20

Granulometria del agregado grueso

Tamiz Abertura Pes_o % peso % retenido % que pasa
(mm) retenido  retenido  acumulado

11/2" 38.1 0 0 0 100
1" 25.4 1388 11.58 11.58 88.42
3/4" 19.05 1585 13.22 24.80 75.20
172" 12.7 3363 28.06 52.86 47.14
3/8" 9.525 2174 18.14 71.00 29.00
1/4" 6.35 2061 17.20 88.19 11.81
N°4 4.76 1376 11.48 99.67 0.33
N°8 2.36 39 0.33 100.00 0.00

Peso inicial total 11986 ¢

Peso final 12000 ¢

Pérdida 012 %

Nota: El % de perdida es de 0.12% < 0.3% entonces el resultado es aceptable, segin la

NTP 400.012.

Figura 14

Curva granulométrica del agregado grueso

& o E
- = - = - = o @ = E o w
@ ™ o~ — - L] - «© - ® = -
100 ~

o @ QQ\

% 80 o

a \\\‘

ay 70 s ars

Z 80 \\ ‘\

= NN

< 50 h :

LY 3

ﬁ 40 A \ ‘\\

& a9 L[ —---- RANGO INFERIOR ASTM Y \. \\‘

g op L] ===-- RANGO SUPERIOR ASTM ‘e \ L
R CURVA GRANULOMETRICA = s

< 0 “k\\

2 .‘"“\.‘_ ---------

o 0 y
g o o o = = W2 = = = = = o o g
=] (] o [ve] (=] w EE o w o o o o o -
g 2 S ™ ~ © : - o = s 2 29
o= oo = «© @ o 2 & 3 2 8 8

TAMANO DEL GRANO (mm)

Nota: La granulometria del agregado grueso esta dentro de los parametros del Huso N°

57, establecidos por la norma ASTM C 33.
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3.8.1.6. Mddulo de fineza de los agregados
Norma
NTP 400.011
Descripcion del proceso

- Con los datos recabados de la granulometria de los agregados, continuamos
calculando los modulos de fineza. Esto implica sumar los porcentajes

acumulados retenidos en las mallas de tamarfios 3, 1 1/2", 3/4", 3/8”, N°4,

N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100, y dividir el resultado entre 100.
Célculos y resultados,

Méadulo de fineza del agregado fino:

2. % Ret.Acum.(3”,11/2",3/4",3/8”,N° 4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)
100

ms =

_ 0.47 + 1850 + 30.83 + 47.86 + 70.41 + 96.82
me = 100

ms = 2.65
Modulo de fineza del agregado grueso:

% Ret. Acum. (3", 1 1/2",3/4",3/8", N° 4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
Mg = 100

_2480+71+499.67 +5x 100
g 100

m
mg = 6.95

3.9. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO

Una vez establecidas las propiedades de cada componente del concreto, pueden

combinarse en proporciones adecuadas para cumplir las especificaciones requeridas
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(resistencia a la compresién, flexién y trabajabilidad) y comportarse con éxito en los

escenarios a los que se veran sometidos, tal como indica (Isidro ,2017).

Con la intencion de lograr una mezcla 6ptima que combine adecuadamente los
agregados grueso y fino, se llevd a cabo el disefio de la mezcla utilizando el método del
Modulo de Fineza, considerando los valores individuales de modulo de fineza de cada

uno.

Se opto por una resistencia a la compresion de disefio de 210 kg/cm?, ya que esta
cifra es cominmente usada como referencia para evaluar la resistencia en construcciones

civiles.

3.9.1. Disefio de mezcla - Método: Médulo de fineza
Tabla 21

Resumen de las propiedades de los agregados y del cemento

Agregado Agregado

Descripcion Unidad Cemento
fino grueso
Tamano maximo nominal Pulg. -- " -
Peso unitario suelto seco kg/m? 1592 1515 --
Peso unitario compactado ~ kg/m? 1712 1683 -
Peso especifico g/em? 2.47 2.48 2.88
Contenido de humedad % 3.46 2.09 -
Absorcion % 3.56 2.17 -
Moddulo de fineza -- 2.65 6.95 --

Para ejecutar dicho proceso, la secuencia fue la siguiente:
3.9.1.1. Calculo de la resistencia promedio requerida

Al no contar con una base de datos de la desviacion estandar. Para hallar dicha

resistencia, se utilizé la Tabla 22.
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Tabla 22

Resistencia promedio requerida en Kg/cm? y MPa

f'c (kg/lcm?)  f'cr (kg/cm?) f'c (MPa) f 'cr (MPa)

Menos de 210 f'c+70 f'c<21 f'er=f'c+70
210 a 350 f'c+84 21 <f'c <35 f'er=f'c+85
sobre 350 f'c+98 f'c>35 f'cr=110f'c+5.0

Nota: Recuperado de (RNE, 2022) - E 060 y (Rivva L 2014).

Entonces, para para el desarrollo de esta investigacion, cuya resistencia de disefio
corresponde a 210 kg/cm?, de acuerdo a la Tabla 22 corresponde a un factor de 84 kg/cm?,

resultando para este caso una resistencia promedio de 294 kg/cm?.
3.9.1.2. Tamafio maximo Nominal del agregado

Para la presente investigacion se ha considerado el tamafio maximo nominal

correspondiente a 17, por tal motivo el tamafio maximo corresponde a 1 }%”.
3.9.1.3. Seleccion de la medida del asentamiento

Debido a que uno de nuestros objetivos se basa en garantizar una adecuada
trabajabilidad, el disefio de mezcla se realizd con una consistencia plastica, teniendo un

revenimiento de 3 a 4 pulgadas.
3.9.1.4. Volumen unitario del agua

Para la determinacidn de este valor, se apoya en los valores establecidas por el

ACI 211 (Rivva, 2014).

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 23

Volumen unitario de agua

Agua en 1/m3, para los tamafnos maximos nominales de agregado y
consistencia indicados

Asentamiento
3/8" 172" 3/4" 1" 112" 2" 3" 6"
Concretos sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -

Nota: Recuperado de (Rivva, 2014).

Entonces, para el caso en analisis considerando el asentamiento en un rango de 3”

a4”,un TMN de 17, rigiéndonos en la Tabla 23 se tiene un volumen unitario de 193 I/m?,
3.9.1.5. Seleccion del contenido del aire

Al seleccionar el porcentaje del contenido de aire, se consideraron los valores

presentados en la Tabla 24.

Tabla 24

Contenido de aire atrapado

Tamafio maximo .
Aire atrapado

nominal
3/8" 3.0%
12" 2.5%
3/4" 2.0%
" 1.5%
112" 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%

Nota: Recuperado de (Rivva, 2014)
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De acuerdo a la Tabla 24, corresponde un 1.5% de aire atrapado en la mezcla para

un TMN de 1”.
3.9.1.6. Relacion agua / cemento

Para garantizar la durabilidad del concreto depende en gran medida de las
condiciones de exposicion. Por lo tanto, la seleccion de la relacion a/c se ajusta a estas

condiciones, siguiendo los valores detallados en la Tabla 25.

Tabla 25

Relacién agua — cemento (a/c)

Relacion a/c de disefio en peso

(22 dci;s) Concretos sin aire  Concretos con aire
incorporado incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 ---
450 0.38 ---

Nota: Recuperado de (Rivva, 2014)

Para el valor de la resistencia promedio requerida (f 'cr) de 312 kg/cm?, de la Tabla
25 para concreto sin aire incorporado, interpolando se obtiene el valor de la relacion a/c

siendo 0.558.

3.9.1.7. Célculo del factor cemento

Volunitario de agua _ 1931/m3

FC = = = 345.631 kg/m3

Relacién a/c 0.558
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3.9.1.8. Calculo del volumen absoluto de pasta

Se determina los volimenes unitarios de los componentes de la pasta mediante la

siguiente expresion:

Factor cemento _ 345.631 kg/m?>

Cemento = P, del cemento 2880 kg/m3 = 0121
Agua = Vol. unit. agua _ 193 1/m3 0193
P, del agua 1000 1/m3
Aire = 9% de aire atrapado = 1.5% = 0.015
Por lo tanto:

Vol.abs. delapasta = 0.121 4+ 0.193 + 0.015
Vol.abs. delapasta = 0.329

3.9.1.9. Calculo del volumen absoluto del agregado
Vol. abs. de agregado = Vol. total — Vol. abs. de la pasta
Vol.abs. de agregado = 1 — 0.329
Vol. abs. de agregado = 0.671

3.9.1.10. Célculo del médulo de fineza de la combinacion de agregados

Una vez que se haya calculado el volumen absoluto de los agregados en su
totalidad, se vuelve esencial determinar los volimenes absolutos de los agregados
independientemente. Este proceso requiere el célculo del moédulo de fineza de la

combinacidn de agregados (m), utilizando los valores detallados en la Tabla 26.
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Tabla 26

Madulo de fineza de la combinacion de los agregados

Moddulo de fineza de la combinacion de agregados que da

Tamaﬁg maximo las mejores condiciones de trabajabilidad para los
nominal del contenidos de cemento en sacos/m’ indicados
agregado grueso
6 7 8 9

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19

12" 4.46 4.54 4.61 4.69

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 541 5.49

112" 5.56 5.64 8.71 5.79

2" 5.86 5.94 6.01 6.09

Rl 6.16 6.24 6.31 6.39

Nota: Recuperado de (Rivva, 2014)

La Tabla 26 presenta los valores de (m), los cuales proporcionan condiciones
ideales de trabajabilidad en relacion con el contenido del cemento expresados en bolsas
por metro cubico (bolsas/m3). Con el propdsito de realizar el disefio de mezcla en el

contexto de esta investigacion, se tiene:

345.631 kg/m3
= 8.13
42.5 kg

Ne de bolsas de cemento por m3 =

De esta manera, al interpolar los valores conforme a la Tabla 26, se determina que

para una relacion de 8.13 bolsas/ms3, se obtiene un médulo de fineza (m) de 5.421.
3.9.1.11. Célculo del valor Rt.

Segun Rivva (2014), este valor se obtiene a partir de la siguiente expresion:

mg m
re=—8—— %100
mg—mf

Donde:

- 1. % del agregado fino en relacion al volumen absoluto de agregado
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- m: Mddulo de fineza de la combinacién de agregados
- m¢: Mddulo de fineza del agregado fino

- mg: Modulo de fineza del agregado grueso

6.95 — 5.421
Iy = 695 — 265 x 100
re = 35.6%
Por lo tanto:
rg=1-r¢

rg=1-356=644%
3.9.1.12. Célculo de volumenes absolutos del agregado

Para determinar los volumenes absolutos del agregado fino como del agregado

grueso, mediante la siguiente expresion:
A. fino = ry X Vol.absoluto del agregado
A. fino = 0.356 X 0.671 = 0.239
A. grueso = rgy X Vol.absoluto del agregado
A. grueso = 0.644 x 0.671 = 0.432
3.9.1.13. Célculo de los pesos secos de los agregados
A.fino = Vol. abs. agregado fino X P, del ag. fino
A.fino = 0.239 x 2470 kg/m3 = 590.33 kg/m?3

A.grueso = Vol.abs.agregado grueso X P, del ag. grueso

A.grueso = 0.432 x 2480 kg/m3 = 1071.36 kg/m?3
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3.9.1.14. Correccion por humedad del agregado
Pesos himedos:
A.fino = Peso seco X (1 + w%) = 590.33 x (1 + 3.46/100)
A.fino = 610.76 kg/m?3
A.grueso = Pesoseco X (1 +w%) = 1071.33 x (1 + 2.09/100)
A.grueso = 1093.72 kg/m3
Humedad superficial del agregado:
A.fino =w % — Absorcién = 3.46 —3.56 = —0.1%
A.grueso = w % — Absorciéon = 2.09 — 2.17 = —0.08 %
Aporte de humedad:
A.fino = Peso seco X humedad = 590.33 x (—0.1/100)
A.fino =-0.591t/m3
A.grueso = Peso seco X humedad = 1071.33 x (—0.08/100)
A.grueso = —0.86It/m3
Total = (=0.59) + (—0.86) = —1.45 1t/m3
Agua efectiva:
Agua efectiva = 193.00 — Aporte humedad
Agua efectiva = 193.00 — (—1.45) = 194.45 1t/m3
Pesos corregidos:
Cemento = 345.87 kg/m3

Agregado fino = 610.73 kg/m3
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Agregado grueso = 1093.73 kg/m3
Agua efectiva = 194.45 It/m3

3.9.1.15. Proporciones de la mezcla

345.63 610.76 1093.72 = 194.45

345.63 ' 345.63 ' 345.63 / 345.63
42.5

1, 177 ; 3.16 / 23.8lt/bolsa

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.9.2. Disefio de mezcla corregido - Método: Mddulo de fineza

3.9.2.1. Calculo de la resistencia promedio requerida

Para corregir el disefio de las mezclas, se dispone de una base de datos que incluye

los resultados de la rotura de 24 probetas cilindricas, los cuales estdn presentados en la

Tabla 27.

Tabla 27

Resultados del ensayo de la resistencia a la compresion a los 28 dias

Resistencia (kg/cm?)

N°  Descripcion quad Carga aplicada Areg
(dias) (kg) (€M) Disefio Alcanzada

1 DE - 01 28 16537 81.71 210 202.39
2 DE - 02 28 17518 84.79 210 206.60
3 DE - 03 28 18713 84.79 210 220.70
4 DE - 04 28 16387 82.03 210 199.77
5 DE - 05 28 17747 86.76 210 204.55
6 DE - 06 28 17274 86.76 210 199.10
7 DE - 07 28 18477 87.75 210 210.56
8 DE - 08 28 17339 87.09 210 199.09
9 DE - 09 28 16458 86.76 210 189.70
10 DE - 10 28 19852 87.42 210 227.09
11 DE-11 28 20038 86.59 210 231.41
12 DE - 12 28 19551 86.76 210 225.35
13 DE - 13 28 18563 87.58 210 211.95
14 DE-14 28 19114 86.76 210 220.31
15 DE - 15 28 19372 87.75 210 220.76
16 DE - 16 28 18721 86.76 210 215.78
17 DE - 17 28 18406 87.09 210 211.34
18 DE - 18 28 17890 86.76 210 206.20
19 DE - 19 28 17561 88.08 210 199.38
20 DE - 20 28 17783 86.76 210 204.97
21 DE-21 28 17661 88.25 210 200.12
22 DE - 22 28 16079 87.91 210 182.90
23 DE - 23 28 16823 87.75 210 191.72
24 DE-24 28 16301 87.75 210 185.77
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Tabla 28

Célculo de la desviacién estandar

N° Xi Xi-X  (Xi-X)? N° Xi Xi-X  (Xi-X)?
1 202.39  -4.59 21.06 13 211.95 4.97 24.71
2 206.60  -0.38 0.14 14 22031 13.33 177.70
3 220.70  13.72 188.25 15 220.76  13.78 189.90
4 199.77 -7.21 51.98 16  215.78 8.80 77.45
5 20455  -2.43 5.90 17 211.34  4.36 19.01
6 199.10  -7.88 62.09 18  206.20 -0.78 0.61
7 210.56 3.58 12.82 19 199.38  -7.60 57.75
8 199.09  -7.89 62.25 20 20497 -2.01 4.04
9 189.70 -17.28  298.58 21  200.12 -6.86 47.05
10 227.09 20.11 404.43 22 18290 -24.08 579.83
11 23141 2443 596.85 23 191.72 -15.26 232.85
12 225.35 18.37 337.47 24 185.77 -21.21 449.85

n = 24

ZXi = 4967.51

X = 2Xxiln = 206.98

Z(Xi - X)? = 3902.57

5 = 13.03 kg/cm?

De la Tabla 28, el valor de la desviacion estandar (5) es de 13.03 kg/cm?

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE ,2022), indica el factor de ajuste
para la desviacion estdndar cuando se tienen menos de 30 pruebas, se encuentra

especificado en la Tabla 29.

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 29

Factor de correccion de la desviacion estandar

N° de ensayos  Factor de correccion

Menos de 15 Usar Tabla 23
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 mas 1.00

Nota: Recuperado de (RNE, 2022)

De la Tabla 29, obtenemos el factor de correccion de la desviacién estandar para
24 muestras, interpolando corresponde el valor de 1.04. Entonces, el valor de la

desviacion estandar corregido (8') sera de 13.55 kg/cm?.

Cuando se dispone de datos para determinar la desviacidn estandar, se procede a

realizar el calculo mediante las ecuaciones que se presentan a continuacion:
fler=f'c+1.34 ' — f'cr = 312 kg/cm?
f'cr=f'c+2336'-35 — f'cr = 290.6 kg/cm?

Optamos por el mayor valor de la resistencia promedio requerida (f 'cr) que es 312
kg/cm?,
3.9.2.2. Tamafio maximo Nominal del agregado

Para la presente investigacion se ha considerado el tamafio maximo nominal

correspondiente a 17, por tal motivo el tamafilo méximo corresponde a 1 2”.
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3.9.2.3. Seleccidn de la medida del asentamiento

Debido a que uno de nuestros objetivos se basa en garantizar una adecuada
trabajabilidad, el disefio de mezcla se realiz6 con una consistencia plastica, teniendo un

revenimiento de 3" a 4”.
3.9.2.4. Volumen unitario del agua

Para el caso en analisis considerando el asentamiento en un rango de 3” a 4”, un

TMN de 17, rigiéndonos en la Tabla 23, se tiene un volumen unitario es de 193 I/m3,
3.9.2.5. Seleccion del contenido del aire

De acuerdo a la Tabla 24, corresponde un 1.5% de aire atrapado en la mezcla para

un TMN de 1”.
3.9.2.6. Relacion agua / cemento

Para garantizar la durabilidad del concreto depende en gran medida de las
condiciones de exposicion. Por lo tanto, la seleccion de la relacion a/c se ajusta a estas
condiciones, siguiendo los valores detallados en la Tabla 25. Para el valor de la resistencia
promedio requerida (f 'cr) de 312 kg/cm?, interpolando se obtiene el valor de la relacion

a/c siendo 0.533.
3.9.2.7. Célculo del factor cemento

FC = Vol. unitario de agua 193 1/m?
B Relaciébna/c  0.533

= 361.97 kg/m3

3.9.2.8. Calculo del volumen absoluto de pasta

Determinamos los volimenes unitarios de los componentes de la pasta mediante

la siguiente expresion:
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Factor cemento  361.97 kg/m®

Cemento = P, del cemento 2880 kg/m3 = 0.126
Agua = Vol. unit. agua _ 193 1/m3 0193
P, del agua 1000 1/m3
Aire = 9% de aire atrapado = 1.5% = 0.015
Por lo tanto:

Vol.abs. delapasta = 0.126 + 0.193 + 0.015
Vol.abs. delapasta = 0.334
3.9.2.9. Calculo del volumen absoluto del agregado
Vol. abs.agregado = Vol. total — Vol. abs. pasta
Vol. abs.agregado = 1 — 0.334
Vol. abs. agregado = 0.666
3.9.2.10. Célculo del médulo de fineza de la combinacion de agregados

La Tabla 26 presenta los valores de (m), los cuales proporcionan condiciones
ideales de trabajabilidad en relacion con el contenido del cemento expresados en bolsas
por metro cubico (bolsas/m3). Con el propoésito de realizar el disefio de mezcla en el

contexto de esta investigacion, se tiene:

361.97

5 8.52

N¢ de bolsas de cemento por m3 =

De esta manera, al interpolar los valores conforme a la Tabla 26, se determina que

para una relacion de 8.52 bolsas/m3, se obtiene un médulo de fineza (m) de 5.451.
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3.9.2.11. Célculo del valor Rt

Este valor se obtiene a partir de la siguiente expresion:

mg —m
rf=————x 100
mg — mf
B 6.95 — 5451 < 100
= 695265
rr = 34.86%
Por lo tanto:
rg=1-—r¢

rg =1—34.86% = 65.14 %
3.9.2.12. Célculo de volimenes absolutos del agregado

Para determinar los volumenes absolutos del agregado fino como del agregado

grueso, mediante la siguiente expresion:
A. fino = r¢ X Vol. absoluto del agregado
A. fino = 0.348 X 0.666 = 0.232
A. grueso = ry X Vol.absoluto del agregado
A. grueso = 0.651 x 0.666 = 0.434
3.9.2.13. Célculo de los pesos secos de los agregados

A.fino

Vol. abs. agregado fino X P, del ag. fino

A.fino

0.232 x 2470 kg/m3 = 573.04 kg/m3

A.grueso = Vol.abs.agregado grueso X P, del ag. grueso

A.grueso = 0.434 x 2480 kg/m3 = 1076.32 kg/m?3
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3.9.2.14. Correccion por humedad del agregado
Pesos himedos:
A.fino = Peso seco X (1 + w%) = 573.04 x (1 + 3.46/100)
A.fino = 592.87 kg/m?3
A.grueso = Pesoseco X (1 +w%) = 1076.32 X (1 + 2.09/100)
A.grueso = 1098.82 kg/m3
Humedad superficial del agregado:
A.fino =w % — Absorcién = 3.46 —3.56 = —0.1%
A.grueso = w % — Absorciéon = 2.09 — 2.17 = —0.08 %
Aporte de humedad:
A.fino = Peso seco X humedad = 590.33 x (—0.1/100)
A.fino =-0.591t/m3
A.grueso = Peso seco X humedad = 1071.33 x (—0.08/100)
A.grueso = —0.86It/m3
Total = (=0.59) + (—0.86) = —1.45 1t/m3
Agua efectiva:
Agua efectiva = 193.00 — Aporte humedad
Agua efectiva = 193.00 — (—1.45) = 194.45 1t/m3
Pesos corregidos:
Cemento = 361.10 kg/m3

Agregado fino = 592.85 kg/m?3
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Agregado grueso = 1098.80 kg/m3
Agua efectiva = 194.45 It/m3

3.9.2.15. Proporciones de la mezcla

361.10 592.85 1098.80 194.45

361.10 * 361.10 ~ 361.10 / 361.10
42.5

1 ; 1.64 ; 3.03 / 2295It/bolsa
3.9.3. Diseflo de mezcla con adicién de nanotubos de carbono

Luego de completar el disefio corregido y el procedimiento detallado, asi como de
obtener las dosificaciones de los materiales, se procede a realizar el calculo de la cantidad
de cada componente en peso necesario para la mezcla de concreto. Este proceso se lleva
a cabo tanto para la fabricacion de los especimenes cilindricos de 4” x 8” destinados a la
prueba de resistencia a la compresion como para los especimenes prismaticos de 4”’x 4”
x 14” utilizados en la prueba de resistencia a la flexion. Ademas, la incorporacion de NTC
se efectud en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.3% en relacion al peso del cemento, tal

como se detalla en la Tabla 30.

Tabla 30

Disefios de mezcla final sin y con adicion de nanotubos de carbono

Concreto Adicionado con nanotubos de

Materiales Unidad  Patron carbono
o 0.05% 0.1% 0.3%
Cemento kg/m®*  361.10  361.10 361.10 361.10
Agregado fino kg/m®  592.85 592.85 592.85 592.85
Agregado grueso kg/m® 1098.80 1098.80 1098.80 1098.80
Agua efectiva [t/m3 194.48 194.48 194.48 194.48
Nanotubos de carbono  kg/m?® - 0.181 0.362 1.083

Nota: La adicion de NTC se da en relacion al peso del cemento.
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3.10. ELABORACION DEL CONCRETO

Para la elaboracion del concreto normal/patron y concreto adicionado con
nanotubos de carbono, el procedimiento se basa en la norma (ASTM C 31, 2009) y es el

siguiente:

- Inicialmente, se requiere disponer de los materiales necesarios para la
elaboracidn del concreto. Posteriormente, se lleva a cabo la medicion precisa
de las proporciones indicadas en la dosificacion, en el caso especifico de los
NTC, se emplea una balanza de precision para este material con el fin de

aumentar la exactitud.

- Se humedece el interior de la mezcladora con agua, esto se hace con el

propdsito de evitar que la mezcladora absorba el agua de disefio.

- Enla primera mezcla, se colocaron todo el agregado grueso en la mezcladora
junto con una parte del agua, luego se afiadié el cemento y se mezclaron por

30 segundos.

- Seguidamente se agreg6 el agua restante en conjunto con los NTC (segun el

caso), el ciclo de mezclado duré aproximadamente 2 minutos.

- Finalmente, se agregd el agregado fino y se mezcl6 por 2 minutos més antes

de verter la mezcla en los moldes de ensayo correspondientes.

- NOTA: La dispersion del NTC fue efectuada de forma manual agregandolas
directamente en la mezcla del concreto, esto se hizo con la intencion de
simular condiciones reales de construccion. Por otro lado, se observd que
cuando se agregd los NTC en la mezcla, se requirié prolongar el tiempo de
mezclado para lograr una distribucion mas uniforme de dicho material en el

concreto.
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3.10.1. Especimenes cilindricas y prismaticas de concreto
Normativa
NTP 39.033, ASTM C-192
Equipos y materiales
- Balanza
- Mezcladora de 4.5 p®
- Moldes cilindricos de 4” x 8”
- Moldes prismaticos de 4” x 4” x 14”

- Varilla metalica lisa con punta redondeada de didmetro de 3/8” y longitud de

30 cm.
- Mazo de goma.
- Carretilla tipo buggy.
- Pala, cucharon, plancha metélica, etc.
Descripcion del proceso
- Colocamos los moldes sobre una superficie plana, horizontal y rigida.

- Elinterior de los moldes debe de estar limpio y lubricados ligeramente con un

desmoldante para evitar la adherencia del concreto.

- Se vierte la mezcla de concreto en los moldes, se llena la primera capa de
concreto aproximadamente hasta la mitad del molde. A continuacion, se
chusea 25 veces en forma helicoidal con una varilla de 3/8", luego se golpea

12 veces alrededor del molde con el martillo de goma. Por Gltimo, se completa
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el llenado de la segunda capa realizando el mismo procedimiento que se hizo

en la primera capa.

- Finalmente, se realiza el enrase de la superficie superior de los moldes
empleando una plancha metalica, con el objetivo de conseguir un acabado liso

y uniforme.

Figura 15

Elaboracion del concreto en moldes cilindricos y prisméticos

3.10.2. Curado de los especimenes

Después de la elaboracion, los especimenes cilindricas y prismaticas utilizadas
para los ensayos de caracterizacion, han sido desencofrados de los moldes a las 24 horas

del vaciado.

Posteriormente, los especimenes que no fueron expuestos al congelamiento -
deshielo se introdujeron en una poza de curado hasta el momento realizar los ensayos

respectivos.

Por otro lado, los especimenes que estuvieron sujetos a la exposicion de
congelamiento-deshielo fueron retirados de los moldes y colocados en una poza de curado
durante el dia, mientras que durante la noche fueron colocados en la congeladora
previamente calibrada. Este proceso de curado se mantuvo hasta el momento en que fue

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

necesario realizar los ensayos. Adicionalmente, se continu6 introduciendo los
especimenes en la congeladora por las noches, hasta que se les requieran realizar los

ensayos de compresion y flexion del concreto.

De acuerdo con la (NTP 339.183, 2013), indica que ‘“se requiere sumergir las
muestras en agua o en un ambiente con un 95% de humedad relativa y a una temperatura
minima de 23 £ 2 °C”. Sin embargo, en esta investigacién no se ha cumplido dicha
condicion de temperatura. En su lugar, se ha optado utilizar el agua proveniente de la red
publica para el proceso de curado, se ha intentado mantener la temperatura del agua de
curado a 13°C en la medida de lo posible, dado que estas temperaturas son tipicas de

Puno.

Figura 16

Curado de especimenes cilindricas
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3.11. ENSAYOS REALIZADOS
3.11.1. Ensayos en estado fresco del concreto

3.11.1.1. Ensayo de asentamiento en el cono de Abrams
Normativa
NTP 339.035, MTC E 705, ASTM C 143
Equipos y materiales
- Cono de Abrams
- Varilla Lisa de 5/8”
- Herramientas manuales
Descripcion del proceso

- Seprepara el cono, limpiando, lubricando el interior y fijando a una base plana

y resistente, pisando las aletas para mantenerlo inmovil.

- Tomar una muestra representativa del concreto fresco y mezclarla bien,

asegurandose de que la muestra no tenga exceso de aire.

- Llenar el cono en tres capas iguales y compactar cada capa con 25 golpes

verticales distribuidos uniformemente con una varilla lisa de 5/8”.

- Al retirar el cono, levantarlo verticalmente y sin girarlo para evitar que el

concreto se deforme.

- Medir la distancia desde la parte superior del cono hasta la parte superior de
la muestra de concreto con una regla graduada o flexdmetro. Esta medida se

conoce como el slump del concreto.

- Repetir el procedimiento al menos dos veces mas para obtener un promedio

del slump del concreto.
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Figura 17

Medicién del asentamiento

3.11.2. Ensayos en estado endurecido del concreto

3.11.2.1. Ensayo de resistencia a compresion

En este ensayo, se aplica una carga axial a una muestra de concreto hasta que falle,
lo que permite obtener su resistencia a la compresion. Segin Abanto (1994), la resistencia
a la compresion del concreto se refiere a la carga méxima que soporta la muestra por

unidad de érea antes de sufrir la falla a la compresion (fisuracion, fractura).
Normativa
NTP 339.034, MTC E 704, ASTM C 39
Equipos y materiales
- Méagquina de prueba
- Almohadillas de neopreno
- Platos metalicos de rotura
Descripcion del proceso

- Retirar los especimenes que seran sometidos a ensayos de compresion de la

poza de curado.
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- Colocar un cddigo de identificacion a los especimenes que serdn ensayados.

- Tomar medidas de didmetro y altura de los especimenes en diferentes sitios

para asi obtener con precision el diametro y altura promedio.

- Preparar la maquina de ensayo con las placas de compresion superior e

inferior, calibrar la maquina y ajustar la velocidad de carga.

- Colocar la muestra de concreto en posicion vertical entre las placas de
compresion y asegurar que la carga se aplique axialmente en el centro de la

muestra.

- Aplicar una carga axial a la muestra de concreto a una velocidad especificada

hasta su falla, registrando la carga.

Figura 18

Ensayo de la resistencia a la compresion

Prayecto Jﬁ ns

01.1

PRuEBA o 1Al
RESISTENCIA A COMPRESION
DEL Loncnew PATRON |

] :u_lsL

28 Alas

Célculos y resultados

Segun la norma (ASTM C 39, 2018), la resistencia a la compresion de los

especimenes cilindricas se calcula mediante la siguiente formula:

P / kg T X (2
=t (18)
¢ A \cm? 4
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Donde:
f>c: Resistencia de rotura a la compresion del concreto (kg/cm?)
P: Maxima carga aplicada (kg)
¢: Didmetro del espécimen cilindrica (cm)
A: Area promedio del espécimen (cm?)
3.11.2.2. Ensayo de resistencia a flexion con carga puntual en el centro de luz
Normativa

NTP 339.079, ASTM C 293

Equipos y materiales
- Méagquina de prueba

- Placa de metal con dos soportes de tipo barra, posicionados en los extremos

de la base de la viga

- Placa metélica con un apoyo tipo barra, ubicado en el punto central y colocado

en la parte superior de la viga
Descripcion del proceso

- Retirar los especimenes que seran sometidos a ensayos de flexion de la poza

de curado.

- Colocar un codigo de identificacion a los especimenes prismaticos que seran

ensayados.

- Tomar varias medidas a lo largo de cada dimension de los especimenes en

diferentes sitios para asi obtener un promedio.
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Se debe preparar el equipo necesario para el ensayo.

- Se debe colocar el espécimen prisméatico o viga simple de concreto en la
méaquina de ensayo, apoyada en dos puntos a una distancia conocida entre

ellos, y centrada en la zona de carga, tal como se observa en la figura XX.

- Se debe aplicar una carga sobre el punto medio de la muestra, a una tasa

constante y uniforme, hasta que la muestra falle.

- Cuando el espécimen haya alcanzado su punto de ruptura, se debe registrar el
valor méximo de carga, ademas de verificar y tomar nota de la posicion de la
linea de fractura, ya que esta Ultima sera fundamental para determinar la

resistencia a la flexion.

Figura 19

Diagrama para la prueba de flexion con carga en el punto central
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Nota: Reproducido de (ASTM C 293, 2003).
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Figura 20

Ensayo de la resistencia a la flexion
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Célculos y resultados

Segin la ASTM C 293 (2003), el médulo de rotura de los especimenes

prismaticas se calcula mediante la siguiente formula:

R 3PL
T 2Dbd?

Donde:
R: Resistencia a la flexion (kg/cm?)
P: Carga aplicada (Kg-f)
L: Luz o longitud entre soportes (cm)
b: Ancho promedio de la viga (cm)
d: Espesor promedio de la viga (cm)
3.11.2.3. Ensayo del concreto expuesto al congelamiento-deshielo

En Puno, se experimentan fenémenos climaticos ciclicos, como el ciclo de

congelamiento-deshielo, durante las épocas de heladas. Las temperaturas varian, lo que
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afecta directamente la calidad del concreto utilizado en la construccién de estructuras en

esta region.

El ensayo se realizé siguiendo las pautas establecidas en la norma (ASTM C 666,
2017), centrandose Unicamente en la etapa de congelamiento y deshielo del concreto; no
se incluyo el analisis de factores como la disminucion del médulo de elasticidad o los
cambios en las dimensiones después de un cierto nimero de ciclos. En lugar de eso, se
utilizaron medidas de la resistencia a la compresion y a la flexion para evaluar los dafios

del concreto.
- Etapa de congelamiento

En esta etapa, se recre6 una condicion climética artificial para simular
temperaturas bajo cero, utilizando una congeladora calibrada con una temperatura de -16
+ 2°C para generar un efecto de deterioro acelerado. Esta fase se llevo a cabo durante la
noche y tuvo una duracion de 12 horas, inmediatamente después de 24 horas una vez
desencofrados, donde se elaboraron especimenes cilindricos y prismaticos de
dimensiones 4” x 8” y 4” x 4” x 14” respectivamente. Tras su exposicion en la
congeladora, los especimenes eran trasladados a una poza de curado para dar continuidad

al ciclo de congelamiento-deshielo.
- Etapa de deshielo

Esta etapa se llevo a cabo durante el dia para simular las condiciones climaticas
naturales, reflejadas por la temperatura ambiente. Esta etapa, con una duracion de 12
horas, completa un ciclo completo. El proceso de deshielo se iniciaba al retirar las

probetas de la congeladora y transferirlas a una poza de curado.
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Después de eso, se procedié a realizar ensayos destinados a evaluar la resistencia
a la compresion despues de 7 y 28 dias. De manera similar, se evalud la resistencia a la

flexién en dos momentos especificos, a los 14 y 28 dias.
Equipos y materiales
- Congeladora con una capacidad de almacenamiento de 480 litros
- Termostato calibrado a -16 + 2°C

Figura 21

Muestras expuestos al congelamiento

3.12. DISENO ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

3.12.1. Analisis estadistico

La realizacion de un analisis estadistico es fundamental para evaluar los resultados
y garantizar la fiabilidad de los valores obtenidos en las pruebas y se utilizan pardmetros
estadisticos para una evaluacion precisa de los resultados, en una investigacion se
analizan los diversos estadisticos con datos agrupados para obtener de manera mas precisa
la distribucion de frecuencias y encontrar las diversas medidas; ademaés, observar la
distribucion de los datos y obtener una representacion grafica precisa de la campana de

Gauss (Isidro, 2017, p. 36).
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En los apartados subsiguientes, se expondran los analisis estadisticos que
mostrardn de manera més precisa la distribucion de frecuencias; junto a esto, se
presentarén las medidas de tendencia central y dispersion, lo cual desempefiara un papel

esencial en el logro de una comprension mas rigurosa.
3.12.1.1. Rango de datos (Rx)

Huanca & Auquitias (2021) definen al rango, como la diferencia entre el valor méximo
de la variable en la distribucién y el valor minimo de la misma variable en dicha

distribucidn, se calcula con la siguiente ecuacion:
Ry = Xmax — Xmin
3.12.1.2. Numero de intervalos clases (K)

Segun Huanca & Auquitias (2021), indican que la regla de Sturges, propuesta por
Herbert Sturges en 1926, se emplea para determinar el niumero de clases en una

distribucion de frecuencias y su correspondiente histograma, definida por:
K=1+3.22 x log(n)
3.12.1.3. Tamafio de intervalos de clase (C)

Para calcular se utiliza la siguiente relacién:

3.12.1.4. Medidas de tendencia central
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La media aritmética (u)

Huanca & Auquitias (2021) indican que la media aritmética, se obtiene al
dividir la suma de todos los valores de la variable entre el niUmero total de

elementos.

i1 fi- X

Mediana(um)

Huanca & Auquitias (2021) sefialan que la mediana es el valor que ocupa el
lugar central en la distribucién de datos, y su calculo se realiza utilizando la

férmula que sigue:

5—F_;
Uy = Li + 2 :
f;
Donde:
Li: Limite inferior del intervalo de clase de la mediana
n: NuUmero total de datos

Fii:  Frecuencia acumulada de clase que antecede a la Mediana

fi: Frecuencia absoluta de clase de la Mediana
C: Ancho de clase de la mediana
Moda (uo)

También Huanca & Auquitias (2021) indican que la moda sefiala la
puntuacion que aparece con mayor frecuencia en la distribucion de datos; sin
embargo, es posible que existan dos 0 mas modas en la distribucion de datos,

y se calcula con la siguiente féormula:
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u =L-+[ fi = fia ]*C
oM = i) + (i — fiyn)

Donde:
Li: Extremo inferior de la clase modal
fi: Frecuencia de la clase modal
fi.i:  Frecuencia de la clase anterior a la modal
fix1:  Frecuencia de la clase siguiente a la modal
C: Amplitud o ancho del intervalo de la clase
3.12.1.5. Medidas de dispersion central
- Varianza (¢?)

in=1 fi. (X; — u)z

2
0' =
n—1

- Desviacion estandar (o)

?:1 f. (Xi —u)?
n—1

- Coeficiente de variacién (Cv)
(0
Cy =—+100

Con el propésito de asegurar la confiabilidad de los datos, se ha optado por
analizarlos empleando la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, tomando en

consideracién los valores consignados en la Tabla 31.
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Tabla 31

Coeficiente de variacion y desviacion estandar

Dispersion total

Desviacion estandar para diferentes grados de control (kg/cm?)

Clase de operacion
Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente

Concreto en obra menora28.1 28.1a352 352a422 422a49.2 mayorad49.2

Concreto en

. menor a 14.1 14.1a17.6 17.6a2l.1 21.1a24.6 mayora?24.6
laboratorio

Dispersion entre testigos

Coeficiente de variacion para diferentes grados de control (%)

Clase de operacion

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en obra menor a 3 3a4d 4as 5a6 mayor a 6
Concreto en menor a 2 2a3 3a4 4as mayor a 5

laboratorio

Nota: Recuperado de (Pasquel, 1998).
3.12.2. Prueba de hipdtesis

Beltran (2012), indica que “establecer con total certeza la veracidad o falsedad de
una hipotesis estadistica resulta inalcanzable, dado gue tal objetivo requeriria considerar
la totalidad de la poblacion. En su lugar, se emplea una muestra aleatoria representativa
de la poblacion en estudio y se analizan los datos para respaldar o refutar la hipétesis. Si
la evidencia de la muestra contradice la hipotesis, se procede al rechazo; si la respalda, se
efectla su aceptacion” (p. 44). A esta proposicion se le denomina hipdtesis y el

procedimiento de tomar decisiones al respecto se conoce como prueba de hipotesis.

Ademas, Beltran & Barbona (2019) indican que “en toda prueba o contraste
estadistico se pone en competencia dos hipotesis implicitas sobre la poblacion en estudio.
Estas hipdtesis se denominan Hipotesis Nula e Hipdtesis Alternativa. La hipdtesis nula,

denotada por Ho, es la creencia convencional o status quo sobre una poblacion, mientras

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

gue la hipotesis alternativa, denotada por Ha, es una alternativa a la hipotesis nula,

generalmente es el cambio en la poblacion que el investigador esta buscando” (p. 7).

Antes de utilizar la prueba de hipotesis, es fundamental verificar si los datos
siguen una distribucién normal. Este requisito se verifica mediante un analisis estadistico

con el proposito de evaluar de manera precisa las hipotesis planteadas.

Segun lIsidro (2017), el procedimiento para realizar la prueba de hipdtesis es la

siguiente:
a) Se identifica el pardmetro de intereés:

En el contexto de este estudio, el pardmetro de interés es la resistencia promedio
a la compresion y flexién del concreto en cada grupo investigado, el cual sera

representada como “p”.
b) Se establece la hipotesis nula (Ho):
Dentro de este estudio, se formula la hipotesis nula Ho: pu1 > p2.
c) Se especifica la hipoétesis alternativa (Ha):
En el contexto de este estudio se formula, Ha: ul< u2.
- Ha: p1 > p2, unilateral a la derecha
- Ha: pl < p2, unilateral a la izquierda
d) Se selecciona el nivel de significancia (a):
- a=0.10 con un nivel de confianza del 90%
- 0.=0.05 con un nivel de confianza del 95%

- a=0.01 con un nivel de confianza del 99%
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Flores & Pacompia (2015), indican que el nivel de significancia utilizado con
frecuencia para evaluar los resultados de la resistencia del concreto es 0.05,
considerando ademas los grados de libertad (n1+n2-2), los cuales se emplean para
determinar el valor critico “T«” en las tablas estadisticas de la distribucion t de

Student. (ANEXO 6).
e) Se selecciona el estadistico de prueba:

Para llevar a cabo la prueba de hipdtesis, se emplea el estadistico de prueba basado
en la distribucién t de Student, debido a que se trata de variables cuantitativas

independientes y el tamafio muestral es inferior a 30.

Procedimiento de calculo:

t = X; — X, ) g — (n;—1)-Sf+(n,—1)-S3
p_S. 1,1 ' P n; +np; —2
P ynm ' n,
Donde:
tp : Estadistico de prueba

ny, N2 : Tamafo de las muestras.
X1, X2 : Media de las muestras.
$12, S2%: Varianza de las muestras.
f) Se establece la regién de rechazo para el estadistico:
Ho: p1 >p2 ; Ha: pul <u2

Entonces se rechaza Ho, si tp < —ta “ta toma valores negativos debido a que se

trata de una hipotesis unilateral a la izquierda™.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO
4.1.1. Ensayo de asentamiento
Tabla 32

Resultados del asentamiento de mezcla de concreto

Fecha de Slump  Slump promedio

Descripcion Denotacion i
. 8.10
Concreto con 0.00% de CP 30/03/2023 850 827  3.25
nanotubos de carbono
8.20
. 7.80
Concreto con0.05% de v 0505 01/04/2023 800  7.80  3.07
nanotubos de carbono
7.60
. 6.70
Concreto con0.1% de 10196 03/04/2023 7.0 677 2.66
nanotubos de carbono
6.40
. 5.60
Concreto con0.3% de 10306 05/04/2023 540 560  2.20
nanotubos de carbono 80

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 22

Influencia del porcentaje de NTC en el asentamiento

4.0
35
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2.66
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1.5

1.0

ASENTAMIENTO (pulgadas)

0.5

0.0 =
cp NTC 0.05% NTC0.1% NTC 0.3%

GRUPOS DE CONTROL

Los resultados del ensayo de asentamiento concreto fresco se presentan en la
Tabla 32. Por otra parte, de la Figura 22, se evidencia que, a mayor proporcion de
nanotubos de carbono en la mezcla de concreto, presenta una disminucion significativa
en el asentamiento, que varia entre el 5.6% y el 32.3%. El concreto patron (CP) presentd
el mayor asentamiento con 3.25 pulgadas, mientras que el CNTC 0.3% mostrd el

asentamiento mas bajo con 2.20 pulgadas, lo que indica que es poco trabajable.

Los resultados obtenidos concuerdan con la propiedad de area especifica de los
NTC, lo que les otorga una capacidad significativa de absorber agua. De este modo, a
medida que la proporcién de NTC en la mezcla se incrementa, la trabajabilidad

disminuye.
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4.2. ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO

4.2.1. Resistencia a compresion del concreto

Se llevo a cabo el ensayo de la resistencia a la compresion conforme a la norma
ASTM C39. Los resultados obtenidos en el laboratorio estdn documentados en las Tablas
33 a 36. Cada una de estas tablas proporciona informacion sobre el cddigo asignado a
cada muestra, la edad en que se realizd el ensayo, la carga aplicada, el area de la cara
superior del espécimen cilindrico y la resistencia calculada. Para una presentacion mas

detallada, se puede consultar el ANEXO 4.

Tabla 33

Resistencia a compresion del concreto patrén (CP)

o Carga 4. FEsEET Resistencia %
Descripcion (dias) aplicada (cm?) disefio alcanzada promed;o resistencia
(kg) (kg/em?)  (kglcm?) (kg/lcm?)  promedio
Cp-01 7 12788 8742 210 146.28
CP-02 7 13333 8841 210 150.81
CP-03 7 12026 82.68 210 145.45
CP-04 7 11771 82.84 210 142.09 146.51 69.77%
CP-05 7 13356 86.76 210 153.94
CP-06 7 12824 87.91 210 145.88
CP-07 7 12383 87.75 210 141.12
CP-08 28 18240 87.09 210 209.44
CP-09 28 19380 86.76 210 223.37
CP-10 28 18772  86.59 210 216.79
Cp-11 28 18626 87.09 210 213.87 21759  103.61%
CP-12 28 19662 87.25 210 225.35
CP-13 28 18790 86.92 210 216.18
CP-14 28 19141 87.75 210 218.13
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Tabla 34

Resistencia a compresion con 0.05% de nanotubos de carbono (CNTC 0.05%)

Carga Resistencia Resistencia %
Area

aplicada (cm?) disefio alcanzada promedio resistenc_ia
(kg) (kglem?)  (kglcm?) (kg/lcm?)  promedio
7 14874  87.42 210 170.14
CNTCO0.05%-02 7 14593  87.58 210 166.62
CNTCO0.05%-03 7 14895 87.42 210 170.38
CNTC0.05%-04 7 15720 87.25 210 180.17 172.04 81.93%
7
7
7

Edad

Descripcion (dias)

CNTC 0.05% - 01

CNTC 0.05% - 05 15148 87.25 210 173.62
CNTC 0.05% - 06 14453 87.25 210 165.65
CNTC 0.05% - 07 14608 82.19 210 177.73
CNTC0.05%-08 28 19831 87.42 210 226.85
CNTC0.05%-09 28 20354 87.58 210 232.40
CNTC0.05%-10 28 19891 86.92 210 228.84
CNTC0.05%-11 28 20053 87.91 210 228.11 227.43 108.30%
CNTCO0.05%-12 28 20524 87.75 210 233.89
CNTCO0.05%-13 28 19512 87.58 210 222.79
CNTCO0.05%-14 28 19156 87.42 210 219.13
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Tabla 35

Resistencia a compresion con 0.1% de nanotubos de carbono (CNTC 0.1%)

Edad  C¥%%  Aren Resistencia Resistencia %
Descripcion (dias) aplicada (cm?) disefio alcanzada promedio  resistencia
(kg) (kglem?)  (kglcm?) (kg/lcm?)  promedio

CNTC 0.1% - 01 7 16150 86.76 210 186.15
CNTC 0.1% - 02 7 16079 87.09 210 184.63
CNTC 0.1% - 03 7 16293 87.42 210 186.38
CNTC 0.1% - 04 7 16301 87.09 210 187.17 187.76 89.41%
CNTC 0.1% - 05 7 17189 87.42 210 196.63
CNTC 0.1% - 06 7 16634 87.25 210 190.65
CNTC 0.1% - 07 7 16003  87.58 210 182.72
CNTCO0.1%-08 28 22293 86.59 210 257.45
CNTCO0.1%-09 28 21153 87.09 210 242.89
CNTCO0.1%-10 28 21970 86.59 210 253.72
CNTCO0.1%-11 28 21752 87.25 210 249.31 249.47 118.80%
CNTCO0.1%-12 28 21137 86.59 210 244.10
CNTCO0.1%-13 28 21589 86.76 210 248.84

CNTCO0.1%-14 28 21691 86.76 210 250.01
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Tabla 36

Resistencia a compresion con 0.3% de nanotubos de carbono (CNTC 0.3%)

Lectura & Resistencia Resistencia %
Area

Ec}ad del dial icaf romedio resistencia
(dfas) (cm?) disefio alcanzada P : _
(kg) (kglem?)  (kglcm?) (kg/lcm?)  promedio
7 13857 87.58 210 158.22
CNTC 0.3% - 02 7 13210 87.75 210 150.54
CNTC 0.3% - 03 7 13917 87.58 210 158.91
CNTC0.3% - 04 7 14180 86.92 210 163.14 156.49 74.52%
7
7
7

Descripcion

CNTC 0.3% - 01

CNTC 0.3% - 05 13598 87.42 210 155.55
CNTC 0.3% - 06 12926  86.92 210 148.71
CNTC 0.3% - 07 14016 87.42 210 160.33
CNTC0.3%-08 28 20035 87.09 210 230.05
CNTC0.3%-09 28 20462 86.92 210 235.41
CNTC0.3%-10 28 20671 87.25 210 236.92
CNTC0.3%-11 28 20364 87.09 210 233.83 236.75 112.74%
CNTC0.3%-12 28 20645 87.25 210 236.62
CNTC0.3%-13 28 21489 8841 210 243.06
CNTCO0.3%-14 28 21098 87.42 210 241.34

En la Tabla 37 y la Figura 23 se presentan los resultados promedios de la

resistencia a compresién a los 7 y 28 dias de edad.

Tabla 37

Resistencia promedio a compresién a los 7 y 28 dias

Edad cP CNTC 0.05% CNTC 0.1% CNTC 0.3%
(dias)  kg/em? % kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? %

7 146.51 69.77% 172.04 81.93% 187.76 89.41% 156.49 74.52%
28 217.59 103.61% 227.43 108.30% 249.48 118.80% 236.75 112.74%
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Figura 23

Variacion en la resistencia a la compresion
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Figura 24

Curva de variacion en la resistencia a la compresion
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De acuerdo con el anélisis de los datos en las Figuras 23 y 24, el concreto patron
(CP) a los 28 dias alcanza una resistencia a la compresion de 217.59 kg/cm?, superando
asi la resistencia de disefio de 210 kg/cm?. Del mismo modo, las resistencias a compresion
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alcanzadas por los grupos CNTC 0.05%, CNTC 0.1% y CNTC 0.3% fueron superiores a

las del concreto patron (CP).
4.2.1.1. Comparativa de resultados entre el concreto patron (CP) y CNTC 0.05%

En base a la Figura 25 se puede deducir que, la resistencia a la compresion
desarrollada por el concreto patron (CP) a los 7 dias, es de 146.51 kg/cm?; por otro lado,
el mismo concreto y a la misma edad adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono
(CNTC 0.05%), desarroll6 una resistencia de 172.04 kg/cm?, siendo mayor 17.42% con

respecto al (CP).

Ademas, la resistencia a la compresion desarrollada por el (CP) a los 28 dias, es
de 217.59 kg/cm?; por otro lado, el mismo concreto y a la misma edad adicionado con
0.05% de nanotubos de carbono (CNTC 0.05%), desarrollé una resistencia de 227.43

kg/cm?, siendo mayor 4.52% con respecto al (CP).

Figura 25

Variacion en la resistencia a la compresion entre CP 'y CNTC 0.05%
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4.2.1.2. Comparativa de resultados entre el concreto patron (CP) y CNTC 0.1%

Referente a la Figura 26 se puede deducir que, la resistencia a la compresion
desarrollada por el concreto patron (CP) a los 7 dias, es de 146.51 kg/cm?; por otro lado,
el mismo concreto y a la misma edad adicionado con 0.1% de nanotubos de carbono
(CNTC 0.1%), desarrollé una resistencia de 187.76 kg/cm?, siendo mayor 28.15% con

respecto al (CP).

Ademas, la resistencia desarrollada por el (CP) a los 28 dias, es de 217.59 kg/cm?;
por otro lado, el mismo concreto y a la misma edad adicionado con 0.1% de nanotubos
de carbono (CNTC 0.1%), desarrollé una resistencia de 249.48 kg/cm?, siendo mayor

14.65% con respecto al (CP).

Figura 26

Variacion en la resistencia a la compresion entre CP y CNTC 0.1%
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4.2.1.3. Comparativa de resultados entre el concreto patron (CP) y CNTC 0.3%

En base a la Figura 27, la resistencia a la compresion desarrollada por el concreto
patrén (CP) a los 7 dias, es de 146.51 kg/cm?; por otro lado, el mismo concreto y a la
misma edad adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono (CNTC 0.3%), desarroll6 una

resistencia de 156.49 kg/cm?, siendo mayor 6.81% con respecto al concreto patrén (CP).

Ademas, La resistencia desarrollada por el (CP) a los 28 dias, es de 217.59 kg/cm?;
por otro lado, el mismo concreto y a la misma edad, presenta una resistencia de 236.75

kg/cm?, lo que representa un aumento del 8.80% respecto al concreto patron (CP).

Figura 27

Variacion en la resistencia a la compresion entre CP y CNTC 0.3%
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Conclusion parcial: Tras analizar los resultados de la resistencia a la compresion
con la adicion de 0.05%, 0.1% y 0.3% de nanotubos de carbono, mejora la resistencia en
todos los casos, con incrementos que oscilaron entre el 4.52% y el 14.65% con respecto
a la resistencia desarrollada por el concreto patron (CP). Asimismo, se determino que el
porcentaje 6ptimo de nanotubos de carbono fue del 0.1%, ya que esta concentracion
demostré una mayor resistencia a los 28 dias, alcanzando a un valor de 249.48 kg/cm?.
Por otro lado, tanto el CNTC 0.05% como el CNTC 0.3% superaron la resistencia de
disefio de 210 kg/cm?, con 227.43 kg/cm? y 238.75 kg/cm?, respectivamente. También
cabe destacar que, a medida que se incrementa el porcentaje de NTC, la resistencia tiende

a disminuir.
4.2.2. Resistencia a compresion del concreto expuesto al congelamiento-deshielo

Los resultados de la resistencia a compresion se determinaron segin la norma
ASTM C309. Los resultados obtenidos en el laboratorio estdn documentados en las Tablas

38a4l.
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Tabla 38

Resistencia a compresion del concreto patron (CP) expuesto al congelamiento-deshielo

Carga £ Resistencia Resistencia %
Descripcion Ec}ad aplicada Are? disef | da Promedio resistencia
(dfas) (cm?) isefio alcanzada ) .
(kg) (kg/em?)  (kglcm?) (kg/lcm?)  promedio
CP-15 7 11032 86.76 210 127.16
CP-16 7 11410 87.75 210 130.03
CP-17 7 11605 83 210 139.82
CP-18 7 10877 87.25 210 124.66 131.51 62.62%
CP-19 7 11473  87.75 210 130.75
CP-20 7 11601 87.42 210 132.70
CpP-21 7 11795 87.09 210 135.43
CP-22 28 17110 87.42 210 195.72
CP-23 28 16550 86.92 210 190.40
CP-24 28 17900 87.42 210 204.76
CP-25 28 17589 87.25 210 201.59 196.91 93.77%
CP-26 28 16858 87.42 210 192.84
Cp-27 28 17081 87.42 210 195.39
CP-28 28 17376 87.91 210 197.66
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Tabla 39
Resistencia a compresion con 0.05% de nanotubos de carbono (CNTC 0.05%) expuesto

al congelamiento-deshielo

Carga 4 .- Resistencia Resistencia %
Descripcion (dias) aplicada (cm?) disefio alcanzada promedio  resistencia
(kg) (kglem?)  (kglcm?) (kg/lcm?)  promedio

CNTC0.05%-15 7 13566  87.58 210 154.90
CNTC0.05%-16 7 12878 87.42 210 147.31
CNTC0.05%-17 7 12679 82.19 210 154.26
CNTC0.05%-18 7 13178 82.19 210 160.34 155.35 73.97%
CNTCO0.05%-19 7 12314 81.71 210 150.7
CNTCO0.05%-20 7 14328 87.75 210 163.28
CNTCO0.05%-21 7 13693 87.42 210 156.63
CNTCO0.05%-22 28 18809 87.75 210 214.35
CNTCO0.05%-23 28 19019 86.92 210 218.81
CNTCO0.05%-24 28 18473 87.09 210 212.11
CNTC0.05%-25 28 18255 87.42 210 208.82 210.79 100.38%
CNTC0.05%-26 28 18578 87.25 210 212.93
CNTC0.05%-27 28 17940 87.25 210 205.62

CNTC0.05%-28 28 17805 87.75 210 202.91
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Tabla 40
Resistencia a compresion con 0.1% de nanotubos de carbono (CNTC 0.1%) expuesto al

congelamiento-deshielo

Carga Resistencia Resistencia %
Area

aplicada (cm?) disefio alcanzada promedio resistenc_ia
(kg) (kglem?)  (kglcm?) (kg/lcm?)  promedio
7 13964 87.58 210 159.44
CNTC 0.1% - 16 7 14260 87.42 210 163.12
CNTC0.1% - 17 7 14687  88.25 210 166.42
CNTC0.1% - 18 7 14251  86.92 210 163.96 163.98 78.09%
7
7
7

Descripcion (dias)

CNTC 0.1% - 15

CNTC 0.1% - 19 14635 87.42 210 167.41
CNTC 0.1% - 20 13660 87.42 210 156.26
CNTC0.1% - 21 15056 87.91 210 171.27
CNTCO0.1%-22 28 20162 87.09 210 231,51
CNTCO0.1%-23 28 20457 86.92 210 235.35
CNTCO0.1%-24 28 19950 86.59 210 230.40
CNTCO0.1%-25 28 20024 86.92 210 230.37 231.25 110.12%
CNTCO0.1%-26 28 19713 82.52 210 238.89
CNTCO0.1%-27 28 18919 83.00 210 227.94
CNTCO0.1%-28 28 18510 82.52 210 224.31
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Tabla 41
Resistencia a compresion con 0.3% de nanotubos de carbono (CNTC 0.3%) expuesto al

congelamiento-deshielo

Carga Resistencia Resistencia %
Area

aplicada (cm?) disefio alcanzada promedio resistenqia
(kg) (kg/em?)  (kg/cm?) (kg/cm?)  promedio
7 11893  87.42 210 136.04
CNTC 0.3% - 16 7 12260  87.25 210 140.52
CNTC 0.3% - 17 7 12124  87.75 210 138.17
CNTC 0.3% - 18 7 11441  87.58 210 130.63 137.44 65.45%
7
7
7

Descripcion (dias)

CNTC 0.3% - 15

CNTC 0.3% - 19 11901 87.25 210 136.40
CNTC 0.3% - 20 11182 83.16 210 134.46
CNTC 0.3% - 21 12013  82.35 210 145.88
CNTC0.3%-22 28 17469  83.00 210 210.47
CNTC0.3%-23 28 17629  87.75 210 200.90
CNTC0.3%-24 28 18595 87.09 210 213.51
CNTC0.3%-25 28 18441 87.91 210 209.77 207.78 98.94%
CNTCO0.3%-26 28 17059 83.32 210 204.74
CNTCO0.3%-27 28 18218 87.09 210 209.19
CNTC0.3%-28 28 17996 87.42 210 205.86

Los resultados promedio de la resistencia a compresion a las edades de 7 y 28
dias, tras la exposicion al congelamiento-deshielo, se encuentran detallados en la Tabla

42y la Figura 28.

Tabla 42
Resistencia a la compresion promedio a los 7 y 28 dias, expuesto al congelamiento-

deshielo

Edad CP CNTC 0.05% CNTC 0.1% CNTC 0.3%
(dias)  kg/em? % kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? %

7 131.51 62.62% 155.34 73.97% 163.98 78.09%  137.44 65.45%
28 196.91 93.77% 210.79 100.38% 231.25 110.12% 207.78 98.94%
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Figura 28

Variacion en la resistencia a la compresion, expuesto al congelamiento-deshielo
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Curva de variacion en la resistencia a la compresion, expuesto al congelamiento-

deshielo
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Basandose en los resultados de las Figuras 28 y 29, se puede observar que el

concreto patron (CP) experimenta una resistencia de 196.91 kg/cm? después de 28 dias,
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expuesto al congelamiento-deshielo. Sin embargo, esta resistencia no alcanza el valor de
disefio de 210 kg/cm?. Por otro lado, los valores de resistencia de los grupos CNTC
0.05%, CNTC 0.1% y CNTC 0.3% son superiores a los del concreto patron (CP),

expuesto al congelamiento-deshielo.

4.2.2.1. Comparativa de resultados entre el concreto patron (CP) y CNTC 0.05%

expuestos al congelamiento-deshielo

En base a la Figura 30, se puede deducir que el concreto patrén (CP) tiene una
resistencia a la compresion de 131.51 kg/cm? a los 7 dias, expuesto al congelamiento-
deshielo. Por otro lado, con la adicion de 0.05% de nanotubos de carbono (CNTC 0.05%)
expuesto al congelamiento-deshielo, tiene una resistencia de 155.34 kg/cm? a la misma

edad, mostrando un incremento del 18.12%.

Ademas, la resistencia obtenida por el concreto patrén (CP) tras ser expuesto al
congelamiento-deshielo a los 28 dias, presenta un valor de 196.91 kg/cm?. Por otro lado,
al adicionar un 0.05% de nanotubos de carbono en el mismo concreto (CNTC 0.05%) y
exponerlo al congelamiento-deshielo, se obtiene una resistencia de 210.79 kg/cm?, lo que

representa un aumento del 7.04%.
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Figura 30
Variacion en la resistencia a la compresion entre CP y CNTC 0.05% expuestos al

congelamiento-deshielo
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4.2.2.2. Comparativa de resultados entre el concreto patrén (CP) y CNTC 0.1%

expuestos al congelamiento-deshielo

En base a la Figura 31, se puede deducir que el concreto patrén (CP) presenta una
resistencia a la compresion de 131.51 kg/cm? a los 7 dias, expuesto al congelamiento-
deshielo. Por otro lado, con la adicion de 0,1% de nanotubos de carbono (CNTC 0.1%)
expuesto al congelamiento-deshielo, tiene una resistencia de 163.98 kg/cm? a la misma

edad, siendo mayor en 24.70%

Asimismo, la resistencia a la compresion desarrollada por el concreto patrén (CP)
expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias, es de 196.91 kg/cm?; por otro lado, el
mismo concreto adicionado con 0.1% de nanotubos de carbono (CNTC 0.1%) expuesto
al congelamiento-deshielo, desarroll6 una resistencia de 231.25 kg/cm?, siendo mayor en
17.39%.
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Figura 31
Variacion en la resistencia a la compresion entre CP y CNTC 0.1% expuestos al

congelamiento-deshielo
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4.2.2.3. Comparativa de resultados entre el concreto patrén (CP) y CNTC 0.3%

expuestos al congelamiento-deshielo

Segun la Figura 32, la resistencia a la compresion desarrollada por el concreto
patron (CP) expuesto al congelamiento-deshielo a los 7 dias, es de 131.51 kg/cm?; por
otro lado, el mismo concreto adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono (CNTC
0.3%) expuesto al congelamiento-deshielo, desarrolld una resistencia de 137.44 kg/cm?,

siendo mayor en 4.50%.

Ademas, la resistencia a la compresion obtenida por el concreto patrén (CP) tras
ser expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias, presenta un valor de 196.91 kg/cm?.
Por otro lado, al adicionar un 0.3% de nanotubos de carbono en el mismo concreto (CNTC
0.3%) y exponerlo al congelamiento-deshielo, se obtiene una resistencia de 207.78
kg/cm?, lo que representa un aumento del 5.52%.
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Figura 32
Variacion en la resistencia a la compresion entre CP 'y CNTC 0.3% expuestos al

congelamiento-deshielo
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Conclusion parcial: Tras ser analizados los resultados de la resistencia a la
compresion, que incluian porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.3% de NTC y expuestos al
congelamiento-deshielo, se observé un aumento de la resistencia en todos los casos. Esta
mejora varia desde un 5.52% hasta un 17.39% en comparacion con la resistencia
alcanzada por el concreto patrén (CP) expuesto al congelamiento-deshielo. Cabe destacar
que la proporcién 6ptima de nanotubos de carbono fue del 0,1%, ya que logré la mayor
resistencia a compresion tras 28 dias expuesto al congelamiento-deshielo, con un valor

de 231,25 kg/cm?,
4.2.3. Resistencia a flexion del concreto

Se llevd a cabo las pruebas de la resistencia a la flexion conforme a la norma
ASTM C293. Los resultados obtenidos en el laboratorio estan documentados en las
Tablas 43 a 46. Cada una de estas tablas proporciona informacién sobre el cédigo
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asignado a cada muestra, la edad en que se realizo el ensayo, la carga aplicada, base y
altura cada espécimen prismatico, distancia entre apoyos Yy la resistencia calculada. Para

una presentacion mas detallada, se puede consultar el ANEXO 5.

Tabla 43

Resistencia a la flexion del concreto patron (VP)

Descripcion Eglad apc):l?(r:gga EED A en[t)rlztzggg/a:)s R65i5ten§ 1 R;)ersolfr::g(i:(;a
(dias) (ko) (cm)  (cm) (cm) (kg/cm?) (kg/em?)
VNTC0.05% -01 14 1087  10.10 10.13 30.00 47.21
VNTC0.05% - 02 14 957 10.10 10.09 30.00 41.87
VNTC 0.05% - 03 14 999 10.04 10.04 30.00 44.42 44.13
VNTC0.05% - 04 14 944 10.03 10.01 30.00 42.24
VNTC0.05% -05 14 1014  10.05 10.06 30.00 44.89
VNTC0.05% - 06 28 1201  10.01 10.01 30.00 53.91
VNTC 0.05% - 07 28 1126  10.03 10.01 30.00 50.41
VNTC 0.05% -08 28 1092  10.03 10.02 30.00 48.84 51.25
VNTC0.05%-09 28 1128  10.03 10.03 30.00 50.27
VNTC0.05% -10 28 1212 1011 10.11 30.00 52.80
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Tabla 44

Resistencia a la flexion con 0.05% de nanotubos de carbono (VNTC 0.05%))

Descripcion Eglad apc):l?égga EED A en[t)rlztzggg/a:)s RESi5ten§ 1 Rperfalrsr::g(i:(;a
(dias) (ka) (cm)  (cm) (cm) (kg/cm?) (ka/em?)

VNTCO0.05%-01 14 1087 10.10 10.13 30.00 47.21

VNTC 0.05% - 02 14 957 10.10 10.09 30.00 41.87

VNTC 0.05% - 03 14 999 10.04 10.04 30.00 44.42 44.13
VNTC 0.05% - 04 14 944 10.03 10.01 30.00 42.24

VNTC 0.05% - 05 14 1014  10.05 10.06 30.00 44.89

VNTC 0.05% -06 28 1201  10.01 10.01 30.00 53.91

VNTC 0.05% - 07 28 1126 10.03 10.01 30.00 50.41

VNTC 0.05% -08 28 1092  10.03 10.02 30.00 48.84 51.25
VNTC 0.05% -09 28 1128  10.03 10.03 30.00 50.27

VNTC0.05% -10 28 1212 10.11 10.11 30.00 52.80
Tabla 45

Resistencia a la flexion con 0.1% de nanotubos de carbono (VNTC 0.1%))

Descripcion IZ(Eiad ap():l?(r:gga SRS I en?rlgt:;]g;/a:as Resisten;: 9 Ii)eri)lrsrigti:(;a
(dias) (ko) (cm)  (cm) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?)
VNTCO0.1%-01 14 1039  10.06 10.06 30.00 4591
VNTCO0.1%-02 14 1109  10.02 10.07 30.00 49.15
VNTCO0.1%-03 14 1065 10.01 10.06 30.00 47.28 48.21
VNTCO0.1%-04 14 1115  10.02 10.03 30.00 49.74
VNTCO0.1%-05 14 1106  10.06 10.05 30.00 48.97
VNTCO0.1%-06 28 1243  10.09 10.11 30.00 54.30
VNTCO0.1%-07 28 1206  10.07 10.11 30.00 52.74
VNTCO0.1%-08 28 1237  10.05 10.06 30.00 54.71 54.22
VNTCO0.1%-09 28 1191  10.08 10.09 30.00 52.21
VNTCO0.1%-10 28 1286  10.04 10.04 30.00 57.14
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Tabla 46

Resistencia a la flexion con 0.3% de nanotubos de carbono (VNTC 0.3%))

Descripcion Ec}ad ap?l?ggga EED A en[t)rlztzggg/a:)s R65i5ten§ 1 R;)ersolfr::g(i:(;a
(dias) (ko) (cm)  (cm) (cm) (kg/cm?) (ka/em?)
VNTC0.3%-01 14 1027  10.08 10.06 30.00 45.32
VNTCO0.3%-02 14 1115  10.09 10.08 30.00 48.90
VNTC0.3%-03 14 1107  10.09 10.09 30.00 48.56 46.68
VNTCO0.3%-04 14 1023  10.07 10.09 30.00 44.94
VNTC0.3%-05 14 1032 10.07 10.05 30.00 45.66
VNTC0.3%-06 28 1107  10.03 10.01 30.00 49.54
VNTC 0.3% -07 28 1222  10.10 10.06 30.00 53.78
VNTC0.3%-08 28 1222 10.11 10.10 30.00 53.32 52.37
VNTC0.3%-09 28 1125  10.01 10.02 30.00 50.37
VNTC0.3%-10 28 1224 10.02 10.01 30.00 54.84
Tabla 47

Resistencia promedio a la flexién a los 14 y 28 dias

VP VNTC 0.05% VNTC0.1% VNTC 0.3%
Edad (dias)
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
14 44.89 44,13 48.21 46.68
28 50.86 51.25 54.22 52.37
125

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 33

Variacion en la resistencia a la flexion
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Figura 34

Curva de variacion en la resistencia a la flexiéon
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De acuerdo con el anélisis de los datos en las Figuras 33 y 34, el concreto patron

(VP) a los 28 dias alcanza una resistencia a la flexion de 50.86 kg/cm?. Del mismo modo,
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las resistencias a flexion alcanzadas por los grupos VNTC 0.05%, VNTC 0.1% y VNTC

0.3% fueron superiores a las del concreto patrén (VP).
4.2.3.1. Comparativa de resultados entre el concreto patrén (VP) y VNTC 0.05%

En base a la Figura 35, se puede deducir que el concreto patron (VP) tiene una
resistencia a la flexion de 44.89 kg/cm? a los 14 dias. Por otro lado, el mismo concreto
adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono (VNTC 0.05%) tiene una resistencia de
44.13 kg/cm? a la misma edad, mostrando una disminucion del 1.69% en comparacion

con el concreto patron (VP).

A los 28 dias, el (VP) tuvo una resistencia de 50,86 kg/cm?. En comparacion, el
mismo concreto adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono (VNTC 0,05%) y a la
misma edad, presenta una resistencia de 51,25 kg/cm?, lo que representa un aumento del

0,77% respecto al concreto patron (VP).
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Figura 35

Variacion en la resistencia a la flexion entre VP y VNTC 0.05%
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4.2.3.2. Comparativa de resultados entre el concreto patron (VP) y VNTC 0.1%

Referente a la Figura 36, el concreto patron (VP) presenta una resistencia a la
flexion de 44.89 kg/cm? a los 14 dias. Por otro lado, el mismo concreto adicionado con
0.1% de nanotubos de carbono (VNTC 0.1%) tiene una resistencia de 48.21 kg/cm? a la
misma edad, mostrando un incremento de 7,39% en comparacién con el concreto patron

(VP).

A los 28 dias, el (VP) tuvo una resistencia de 50,86 kg/cm?. En comparacion, el
mismo concreto, con la adicion de 0.1% de nanotubos de carbono (VNTC 0.1%) y a la
misma edad, presenta una resistencia de 54.22 kg/cm?, lo que representa un aumento de

6.60% respecto al concreto patron (VP).
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Figura 36

Variacion en la resistencia a la flexion entre VP y VNTC 0.1%
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4.2.3.3. Comparativa de resultados entre el concreto patron (VP) y VNTC 0.3%

En base a la Figura 37, se puede deducir que el concreto patréon (VP) tiene una
resistencia a la flexion de 46,68 kg/cm? a los 14 dias. Por otro lado, el mismo concreto
adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono (VNTC 0.3%) tiene una resistencia de
48.21 kg/cm? a la misma edad, mostrando un incremento de 7.39% en comparacion con

el concreto patron (VP).

A los 28 dias, el (VP) tuvo una resistencia a la flexion de 50.86 kg/cm?. En
comparacion, el mismo concreto, con la adicion de 0.3% de nanotubos de carbono (VNTC
0.3%) y a la misma edad, presenta una resistencia de 52,37 kg/cm?, lo que representa un

aumento de 2.96% en relacion al (VP).
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Figura 37

Variacion en la resistencia a la flexion entre VP y VNTC 0.3%
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Conclusion parcial: Tras analizar los resultados del ensayo de resistencia a la
flexién al adicionar 0.05%, 0.1% y 0.3% de nanotubos de carbono, se observa una mejora
parcial en la resistencia a la flexion, con incrementos que oscilaron entre el 0.77% vy el
6.60% con respecto a la resistencia desarrollada por el concreto patron (VP). Asimismo,
se determind que el porcentaje 6ptimo de nanotubos de carbono fue del 0.1%, ya que esta
concentracion demostrd la mayor resistencia a los 28 dias alcanzando a un valor de 54,22
kg/cm?. Por otro lado, tanto el VNTC 0.05% como el VNTC 0.3% alcanzaron valores de

227.43 kglcm? y 238.75 kg/cm? respectivamente.
4.2.4. Resistencia a flexion del concreto expuesto al congelamiento-deshielo

Se llevd a cabo el ensayo de la resistencia a la flexion conforme a la norma ASTM
C293. Los resultados obtenidos en el laboratorio estan documentados en las Tablas 48 a

ol
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Tabla 48

Resistencia a la flexion del concreto patrén (VP) expuesto al congelamiento-deshielo

Descripcion (%?:Sd) apc):l?égga I('D::??:)a A((I:trl:]r)a en?rlstzgg;/aos R(eks ‘ﬁte”S‘a Rperfalrsr::g(i:(;a
(ko) (cm) 9em) - (kgfem?)
VP -11 14 901 10.07 10.08 30.00 39.63
VP -12 14 937 10.09 10.08 30.00 41.12
VP -13 14 966 10.09 10.06 30.00 42.61 41.70
VP - 14 14 996 10.10 10.08 30.00 43.63
VP -15 14 939 10.08 10.05 30.00 4151
VP - 16 28 1179 10.06 10.11 30.00 51.61
VP -17 28 1118 10.01 10.07 30.00 49.62
VP - 18 28 1069 10.03 10.01 30.00 47.83 48.87
VP -19 28 1115 10.08 10.05 30.00 49.31
VP - 20 28 1035 10.04 10.04 30.00 45.97
Tabla 49

Resistencia a la flexion del concreto con 0.05% de nanotubos de carbono (VNTC

0.05%) expuesto al congelamiento-deshielo

Carga Distancia . . Resistencia
Descripcion (dias) aplicada I(':::?TS](; A(‘(I:trlrj]r)a entre apoyos R(eks;(t:erg%la promedio
(kg) (cm) (kg/cm?)
VNTC0.05%-11 14 1003  10.08 10.11 30.00 43.83
VNTC0.05%-12 14 938 10.15 10.13 30.00 40.52
VNTC0.05% -13 14 987 10.06 10.06 30.00 43.60 42.42
VNTCO0.05% - 14 14 1009  10.07 10.07 30.00 44.48
VNTC0.05%-15 14 903 10.06 10.09 30.00 39.66
VNTCO0.05%-16 28 1192 10.03 10.07 30.00 52.76
VNTC0.05% - 17 28 1131  10.04 10.01 30.00 50.62
VNTC0.05% - 18 28 1117  10.06 10.05 30.00 49.47 49.64
VNTC0.05%-19 28 1098  10.04 10.07 30.00 48.47
VNTC0.05% -20 28 1071  10.07 10.10 30.00 46.88
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Tabla 50
Resistencia a la flexion del concreto con 0.1% de nanotubos de carbono (VNTC 0.1%)

expuesto al congelamiento-deshielo

Descripcion 5?:3 apcl:l?ggga I('D::??:)a A((I:trl:]r)a en[t)rlztzggg/a:)s R(eksgi;::ﬂ%ia Rperfalrsr::g(i:(;a
(kg) (cm) (kglcm?)
VNTCO0.1%-11 14 1060 10.01 10.02 30.00 47.46
VNTCO0.1%-12 14 1026 10.05 10.08 30.00 45.22
VNTCO0.1%-13 14 967 10.08 10.01 30.00 43.10 44.72
VNTCO0.1%-14 14 985 10.08 10.05 30.00 43.56
VNTCO0.1%-15 14 1005 10.07 10.07 30.00 44.27
VNTCO0.1%-16 28 1133 10.07 10.04 30.00 50.20
VNTCO0.1%-17 28 1152 10.02 10.09 30.00 50.83
VNTC0.1%-18 28 1195 10.03 10.00 30.00 53.57 50.78
VNTC0.1%-19 28 1154 10.06 10.05 30.00 51.11
VNTCO0.1%-20 28 1088 10.02 10.07 30.00 48.21
Tabla 51

Resistencia a la flexion del concreto con 0.3% de nanotubos de carbono (VNTC 0.3%)

expuesto al congelamiento-deshielo

Carga Distancia . . Resistencia
Descripcion (dias) aplicada E:arfs‘ A(\(I:trl:]r)a entre apoyos R(ekséitﬁ:%'a promedio
(kg) (cm) (kg/cm?)
VNTC0.3%-11 14 1076  10.02 10.01 30.00 48.20
VNTC0.3%-12 14 1050 10.05 10.01 30.00 46.90
VNTC0.3%-13 14 1051  10.05 10.06 30.00 46.56 45.65
VNTC0.3%-14 14 976 10.08 10.08 30.00 42.94
VNTC0.3%-15 14 990 10.05 10.08 30.00 43.66
VNTCO0.3%-16 28 1117  10.03 10.00 30.00 50.12
VNTC0.3%-17 28 1188  10.04 10.11 30.00 52.11
VNTC0.3%-18 28 1101  10.05 10.04 30.00 48.87 51.24
VNTC0.3%-19 28 1154  10.02 10.01 30.00 51.75
VNTC0.3%-20 28 1200  10.03 10.05 30.00 53.34
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Tabla 52
Resistencia promedio a la flexion del concreto a los 14 y 28 dias, expuesto al

congelamiento-deshielo

VP VNTC 0.05% VNTCO0.1% VNTC0.3%
Edad (dias)
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
14 48.21 44,72 44,72 45.65
28 54.22 50.78 50.78 51.24

Figura 38
Variacion en la resistencia a la flexion del concreto expuestos al congelamiento-

deshielo
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Figura 39
Curva de variacion en la resistencia a la flexion del concreto expuestos al

congelamiento-deshielo
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En base al analisis de datos de las Figuras 38 y 39, se puede observar que el
concreto patron (VP) experimenta una resistencia a la flexion de 48.87 kg/cm? después
de 28 dias, expuesto al congelamiento-deshielo. Por otro lado, los valores de resistencia
a la flexion de los grupos VNTC 0.05%, VNTC 0.1% y VNTC 0.3% fueron superiores a

los del concreto patron (VP) expuestos al congelamiento-deshielo.

4.2.4.1. Comparativa de resultados entre el concreto patron (VP) y VNTC 0.05%

expuestos al congelamiento-deshielo

En base a la Figura 40 se puede deducir que, la resistencia a la flexion desarrollada
por el concreto patron (VP) expuesto al congelamiento-deshielo a los 7 dias, es de 41.70
kg/cm?; por otro lado, el mismo concreto adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono
(VNTC 0.05%) expuesto al congelamiento deshielo, desarrollé una resistencia de 42.42
kg/cm?, siendo mayor en 1.72%.
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Ademas, la resistencia a la flexion obtenida por el concreto patrén (\VP) tras ser
expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias, presenta un valor de 48.87 kg/cm?. Por
otro lado, al adicionar un 0.05% de nanotubos de carbono en el mismo concreto (VNTC
.05%) y exponerlo al congelamiento-deshielo, se obtiene una resistencia de 49.64 kg/cm?,

lo que representa un aumento de 1.57%.

Figura 40
Variacion en la resistencia a la flexion entre VP y VNTC 0.05% expuestos al

congelamiento y deshielo
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4.2.4.2. Comparativa de resultados entre el concreto patrén (VP) y VNTC 0.1%

expuestos al congelamiento-deshielo

Con respecto a la Figura 41 se puede deducir que, la resistencia a la flexion
desarrollada por el concreto patron (VP) expuesto al congelamiento-deshielo a los 7 dias,
es de 41.70 kg/cm?; por otro lado, el mismo concreto adicionado con 0.1% de nanotubos
de carbono (VNTC 0.1%) expuesto al congelamiento deshielo, desarroll6 una resistencia

de 44.72 kg/cm?, siendo mayor en 7.24%.
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Ademas, la resistencia a la flexion obtenida por el concreto patrén (\VP) tras ser
expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias, presenta un valor de 48.87 kg/cm?. Por
otro lado, al adicionar un 0.1% de nanotubos de carbono en el mismo concreto (VNTC
0.1%) y exponerlo al congelamiento-deshielo, se obtiene una resistencia de 50.78 kg/cm?,

lo que representa un aumento de 3.90%.

Figura 41
Variacion en la resistencia a la flexion entre VP y VNTC 0.1% expuestos al

congelamiento y deshielo
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4.2.4.3. Comparativa de resultados entre el concreto patrén (VP) y VNTC 0.3%

expuestos al congelamiento-deshielo

Referente a la Figura 42 se puede deducir que, la resistencia a la flexion
desarrollada por el concreto patron (VP) expuesto al congelamiento-deshielo a los 7 dias,
es de 41.70 kg/cm?; por otro lado, el mismo concreto adicionado con 0.3% de nanotubos
de carbono (VNTC 0.3%) expuesto al congelamiento deshielo, desarroll6 una resistencia

de 45.65 kg/cm?, siendo mayor en 9.47%.
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Ademas, la resistencia a la flexion obtenida por el concreto patrén (\VP) tras ser
expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias, presenta un valor de 48.87 kg/cm?. Por
otro lado, al adicionar un 0.3% de nanotubos de carbono en el mismo concreto (VNTC
0.3%) y exponerlo al congelamiento-deshielo, se obtiene una resistencia de 51.24 kg/cm?,

siendo mayor en 4.84%.

Figura 42
Variacion en la resistencia a la flexion entre VP y VNTC 0.3% expuestos al

congelamiento y deshielo
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Conclusién parcial: Luego de analizar los datos del ensayo de resistencia a la
flexion, donde se adicionaron cantidades de 0.05%, 0.1% y 0.3% de NTC y expuestos al
congelamiento-deshielo, se observo un incremento minimo de la resistencia. Esta mejora
parcial varia desde un 1,57% hasta un 4.84% en comparacion con la resistencia alcanzada
por el concreto patron (VP) expuesto al congelamiento-deshielo. Cabe destacar que la
proporcion oOptima de nanotubos de carbono fue del 0.3%, ya que logré la mayor

resistencia tras 28 dias expuesto al congelamiento-deshielo, con un valor de 51.24 kg/cm?.
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Ademas, el VNTC 0.05% y VNTC 0.1% alcanzaron 49.64 kg/cm? 50.78kg/cm?

respectivamente.

4.3. ANALISIS DE COSTOS DEL CONCRETO

Se realizé el andlisis del costo del concreto patron y del concreto con adiciones de

nanotubos de carbono en porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.3%, con el fin de evaluar el

impacto econdmico de agregar nanotubos de carbono a las mezclas. Es importante

destacar que en el andlisis de costos no se incluyeron los costos de mano de obra ni el

equipo utilizado. Se llevo a cabo este analisis considerando el uso de los materiales en la

mezcla para una cantidad de un metro cubico de concreto.

El costo de adquisicion de los nanotubos de carbono fue de $ 211 el kg, tomando

en cuenta el tipo de cambio de $ 1 = S/ 3.81. De este modo, se tiene el costo total de S/

803,91 por kg.

Tabla 53

Costo del concreto patron para un metro cibico

Parcial

Materiales Unidad Cantidad Precio unit.
Cemento portland- tipo IP  bolsa 8.52 S/27.50
Agregado fino m’ 0.232 S/44.00
Agregado grueso m’ 0.434 S/ 46.80
Agua m’ 0.193 S/4.79

Costo para 1 m> de concreto

S/234.30
S/10.21
S/20.31

S/0.92

S/265.74

138

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 54

Costo del concreto con adicion de 0.05% de NTC para un metro cubico

Materiales Unidad Cantidad Precio unit. Parcial
Cemento portland- tipo IP  bolsa 8.52 S/ 27.50 S/234.30
Agregado fino m’ 0.232 S/ 44.00 S/10.21
Agregado grueso m’ 0.434 S/ 46.80 S/20.31
Nanotubo de carbono kg 0.181 S/803.91 S/ 145.55
Agua m’ 0.193 S/ 4.79 S/0.92

Costo para 1 m* de concreto S/ 411.29
Tabla 55

Costo del concreto con adicion de 0.1% de NTC para un metro cubico

Materiales Unidad Cantidad Precio unit. Parcial
Cemento portland- tipo IP  bolsa 8.52 S/ 27.50 S/234.30
Agregado fino m’ 0.232 S/ 44.00 S/10.21
Agregado grueso m’ 0.434 S/ 46.80 S/20.31
Nanotubo de carbono kg 0.362 S/803.91  S/291.10
Agua m’ 0.193 S/ 4.79 S/0.92

Costo para 1 m* de concreto S/ 556.84
Tabla 56

Costo del concreto con adicion de 0.3% de NTC para un metro ctbico

Materiales Unidad Cantidad Precio Unit.  Parcial
Cemento portland- tipoIP  bolsa 8.52 S/ 27.50 S/234.30
Agregado fino m’ 0.232 S/ 44.00 S/10.21
Agregado grueso m’ 0.434 S/ 46.80 S/20.31
Nanotubo de carbono kg 1.086 S/803.91 S/ 873.29
Agua m’ 0.193 S/ 4.79 S/0.92

Costo para 1 m* de concreto S/ 1,139.03

De acuerdo a los resultados obtenidos desde Tabla 53 hasta la Tabla 56, se muestra

la Figura 43.
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Figura 43

Comparacion del costo de concreto
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En base a la Figura 43 se muestra que, a medida que se aumenta la cantidad de
nanotubos de carbono, se puede observar un aumento en el costo unitario de los materiales

utilizado.
El costo unitario del concreto patrén es de S/ 265.74.

El concreto que contiene un 0.05% de nanotubos de carbono presenta un costo
unitario de materiales de S/ 411.29. Esto representa un aumento en el costo del 54.8% en

comparacion con el concreto patron.

El concreto con adicién de 0.1% de NTC presenta un costo unitario de materiales
de S/ 556.84, registrandose un incremento en el costo de 109.5% con respecto al concreto

patrén.

El concreto adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono presenta un costo
unitario de materiales de S/ 1 139.09, registrandose un incremento en el costo de 328.6%

en comparacion con el concreto patron.
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Conclusion parcial: Se pueden observar aumentos significativos en el costo de
materiales que contienen adiciones de nanotubos de carbono, llegando hasta un 328.6%
para una adicién del 0.3%, en comparacion con el costo del concreto patron, se concluye
que la adicion de nanotubos de carbono en el concreto incrementa considerablemente el

costo unitario de materiales.

4.4, ANALISIS ESTADISTICO

4.4.1. Anédlisis estadistico de la resistencia a la compresion

Segun los datos obtenidos del ANEXO 7, en la Tabla 57 se presentan las
interpretaciones correspondientes del coeficiente de variacion y desviacion estandar de

cada grupo de control de la resistencia a compresion a los 28 dias.
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Tabla 57

Interpretacion del coeficiente de variacién y desviacién estandar para los grupos de

control de la resistencia a la compresién a los 28 dias de edad

Descripcion del grupo de
control

Interpretacion

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
concreto patron (CP) a los
28 dias de edad.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
CNTC 0.05% a los 28
dias de edad.

Coeficiente de variacién
y desviacién estandar del
CNTC 0.1% a los 28 dias
de edad.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
CNTC 0.3% a los 28 dias
de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 4.54 es
inferior a 14.1. Ademés, el coeficiente de variacion de 2.08 se
considera muy bueno, debido a que esta entre 2.0 a 3.0. Asimismo,
segun la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan
a una distribucion normal.

Segln los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 4.08 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 1.80 se
considera excelente, ya que se encuentra por debajo de 2.0.
Asimismo, segln la Campana de Gauss, se infiere que los resultados
se adecUan a una distribucion normal.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 4.28 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 1.71 también
se considera excelente, ya que se encuentra por debajo de 2.0.
Asimismo, segin la Campana de Gauss, se infiere que los resultados
se adeclan a una distribucion normal.

Segln los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 4.28 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 1.81 también
se considera excelente, ya que se encuentra por debajo de 2.0.
Asimismo, segln la Campana de Gauss, se infiere que los resultados
se adecUan a una distribucion normal.

Asi mismo, en la Tabla 58 se presentan las interpretaciones correspondientes de

cada grupo de control para el ensayo de resistencia a la compresion expuesto al

congelamiento-deshielo a los 28 dias.
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Tabla 58
Interpretacion del coeficiente de variacién y desviacién estandar para los grupos de
control de la resistencia a la compresién expuesto al congelamiento-deshielo a los 28

dias de edad

Descripcion del grupo de

Interpretacion
control

Coeficiente de variacion Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
y desviacién estandar del desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 4.28 es
concreto patron  (CP) inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 2.17 se

expuesto al considera muy bueno, debido a que esta entre 2.0 a 3.0. Asimismo,
congelamiento - deshielo segun la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan
a los 28 dias de edad. a una distribucion normal.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 5.56 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacién de 2.63 se
considera muy bueno, debido a que esta entre 2.0 a 3.0. Asimismo,
segun la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan
a una distribucion normal.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
CNTC 0.05% expuesto al
congelamiento - deshielo
a los 28 dias de edad.

Segln los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 4.28 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 1.85 también
se considera excelente, ya que se encuentra por debajo de 2.0.
Asimismo, segin la Campana de Gauss, se infiere que los resultados
se adecUan a una distribucion normal.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
CNTC 0.1% expuesto al
congelamiento - deshielo
a los 28 dias de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 4.54 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 2.17 se
considera muy bueno, debido a que esta entre 2.0 a 3.0. Asimismo,
segun la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan
a una distribucion normal.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
CNTC 0.3% expuesto al
congelamiento - deshielo
a los 28 dias de edad.

4.4.2. Analisis estadistico de la resistencia a la flexion

De acuerdo a los datos obtenidos del ANEXO 7, en la Tabla 59 se presentan las
interpretaciones correspondientes del coeficiente de variacion y desviacion estandar de

cada grupo de control de las pruebas de resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Tabla 59

Interpretacion del coeficiente de variacién y desviacién estandar para los grupos de

control de la resistencia a la flexion a los 28 dias de edad

Descripcion del grupo
de control

Interpretacion

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
concreto patrén (VP) alos
28 dias de edad.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
VNTC 0.05% a los 28
dias de edad.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
VNTC 0.1% a los 28 dias
de edad.

Coeficiente de variacién
y desviacién estandar del
VNTC 0.3% a los 28 dias
de edad.

Segln los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 1.67 es
inferior a 14.1. Ademés, el coeficiente de variacion de 3.26 se
considera bueno, debido a que esta entre 3.0 a 4.0. Asimismo, segun
la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectian a una
distribucion normal.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 1.79 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacién de 3.50 se
considera bueno, debido a que esté entre 3.0 a 4.0. Asimismo, segln
la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adecuan a una
distribucion normal.

Segln los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 1.67 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 3.05 se
considera bueno, debido a que esté entre 3.0 a 4.0. Asimismo, segln
la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan a una
distribucion normal.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 2.00 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacién de 3.8 se
considera bueno, debido a que esté entre 3.0 a 4.0. Asimismo, segln
la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adecUan a una
distribucién normal.

Asi mismo, en la Tabla 60 se presentan las interpretaciones correspondientes de

cada grupo de control para el ensayo de resistencia a la flexion expuesto al

congelamiento-deshielo a los 28 dias.
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Tabla 60
Interpretacion del coeficiente de variacién y desviacién estandar para los grupos de
control de la resistencia a la compresién expuesto al congelamiento-deshielo a los 28

dias de edad

Descripcion del grupo de

Interpretacion
control

Coeficiente de variacion Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
y desviacién estandar del desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 1.67 es
concreto patrén  (VP) inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 3.45 se

expuesto al considera bueno, debido a que esta entre 3.0 a 4.0. Asimismo, seguin
congelamiento - deshielo la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectian a una
a los 28 dias de edad. distribucion normal.

Segln los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 1.67 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 3.38 se
considera bueno, debido a que esté entre 3.0 a 4.0. Asimismo, segln
la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adectan a una
distribucién normal.

Coeficiente de variacién
y desviacién estandar del
VNTC 0.05% expuesto al
congelamiento - deshielo
a los 28 dias de edad.

Segun los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 1.67 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 3.29 se
considera bueno, debido a que esté entre 3.0 a 4.0. Asimismo, segln
la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adecuan a una
distribucién normal.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
VNTC 0.1% expuesto al
congelamiento - deshielo
a los 28 dias de edad.

Segln los datos obtenidos, este grupo de control presenta una
desviacion estandar excelente, esto se debe a que el valor de 1.67 es
inferior a 14.1. Ademas, el coeficiente de variacion de 3.25 se
considera bueno, debido a que estéa entre 3.0 a 4.0. Asimismo, segun
la Campana de Gauss, se infiere que los resultados se adecuan a una
distribucién normal.

Coeficiente de variacion
y desviacién estandar del
VNTC 0.3% expuesto al
congelamiento - deshielo
a los 28 dias de edad.

45. PRUEBA DE HIPOTESIS

El proposito de esta prueba es determinar el efecto de los nanotubos de carbono
en las propiedades del concreto. Con los datos obtenidos en el laboratorio se realiza una
comparacion de cada grupo de control a los 28 dias, con respecto al concreto patron, para
determinar si los nanotubos de carbono tienen una influencia positiva o negativa en las

propiedades del concreto.
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4.5.1. Resistencia a la compresion

Segln los datos obtenidos del ANEXO 8, en la Tabla 61 se presentan las
interpretaciones de las hipotesis nulas, hipdtesis alternas y las conclusiones de cada grupo

de control para el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias.

Tabla 61
Resumen de la prueba de hipétesis de los resultados de la resistencia a la compresion a

los 28 dias

o C Est. d .,
Hipotesis nula Hipotesis alterna prsuebz Conclusion
La adicion . Con un nivel de significancia de
e La adicién de nanotubos N
=< nanotubos de carbono 0.05 v con una conflabilidad del
2 enun 0.05 % a los 28 de carbono en un 0.05 % 95%: se concluye que: La adicién
= , e a los 28 dias de edad, _ 270 ye que
. dias de edad, NO t,=-3.86 de nanotubos en un 0.05%,
=  INCREMENTA INCREMENTA I INCREMENTA la resistencia a
z ) ) ) resistencia a la .,
U Tresistencia a - compresion del concreto a los 28
iy compresion. ;

compresion. dias de edad.

La adicion . Con un nivel de significancia de

¢  nanotubos de carbono La adicién de nanotubos 0.05 v con una conflabilidad del
5 enun 0.1 % a los 28 de carbono enun 0.1 %a 9i‘V - se concluye que: Ta adicion
= p e los 28 dias de edad, . _ o ye due: o
o dias de edad, NO INCREMENTA la ® -13.47 de nanotubos en un 0.1%,
= REM : N

z IN_CRE]\_IENTA resistencia a la INCREI_\/!ENTA la resistencia a
O resistencia a - compresion del concreto a los 28

- compresion. ,

compresion. dias de edad.

La adicion L, Con un nivel de significancia de
¥  nanotubos de carbono La adicion de nanotubos 0.05 v con una conflabilidad del
“ en un 0.3 % a los 28 de carbono enun 0.3 % a 9*'!‘V - se concluye que: La adicién
= . e E los 28 dias de edad, - 070 ye que.

o dias de edad, NO tp,=-8.02 de nanotubos en un 0.3%,
& INCREMENTA INCREMENTA la INCREMENTA la resistencia a
[ o ) resistencia a la ., ‘ <
O resistencia a ., compresion del concreto a los 28
S compresion. ,
compresion. dias de edad.

Asi mismo, en la Tabla 62 se presentan las interpretaciones de las hip6tesis nulas,

hipotesis alternas y las conclusiones de cada grupo de control para el ensayo de resistencia

a la compresion expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias.
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Tabla 62

Resumen de la prueba de hipotesis de los resultados de la resistencia a la compresion

expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias

deshielo.

Hipotesis nula Hipotesis alterna 00 Conclusion
prueba

I;:IIO ulbicilcc;gncarbogz La adicién de nanotubos Con un nivel de signjﬁ.ce.mcia de
2 enun 0.05 % a los 28 de carbono en un 0.05 % 0.053 v con una conﬁablhdac_l .d.el
L dias de edad NO 2 los 28 dias de edad, 95%; se concluye que: La adicién
<: INCREl\*IENTZf\ la IN.CREI\_'IENTA la t =001 de nanotubovs en un 0.0?%.
‘; resistencia a Ia 1‘esmtenc;a a la ° INCREMEI\ TA la resistencia a
z I compresion expuesto al compresion del concreto
~ c?mpremm]l &P tuesto congelamiento - expuesto al congelamiento -

Zeshf:llclj_ge AIERTO = Jeshielo. deshielo a los 28 dias de edad.
E;lno tubzcl)(:lc(;sncarbogz La adicién de nanotubos Con un nivel de signjﬁ_ce_mcia de
< enun 0.1 % alos 28 de carbono'en un 0.1 %a 0.05’ Vv con una conﬁablhdac_l _d.el
= dias dé edad. NO los 28 dias de edad, 95%; se concluye que: La adicién
S N CREl\*IENTXf\ la INCREMENTA la f =334 de nanotubos en un 0.1%,
_;’ resistencia a Ia resistencia a la ® INCREMENTA la resistencia a
6 compresion  expuesto compresi(’?n expuesto al compresion del concreto
al congelami;enm . cong_elamlemo - expuesto al conlgelaullellto -

deshielo. deshielo. deshielo a los 28 dias de edad.
E;{no mbzcl)(:lccigncarbogz La adicién de nanotubos Con un nivel de Signiﬁa.:?.mcia de
< enun 03 % a los 28 de Carbono’eu un 0.3 %a 0.05 v con una couﬁablhda(_l .d'el
*  dias de edad NO los 28 dias de edad, 95%:; se concluye que: La adicion
S INCREMENTA Ia INCREMENTA la  =-1.09 de nanotubos en un  0.3%,
; resistencia a Ia resistencia a la ® ’ INCREMENTA la resistencia a
6 compresién  expuesto compresic'?n expuesto al compresion del concreto
al congelamiento - cong_elaunento - expuesto al congelamiento -

deshielo. deshielo a los 28 dias de edad.

4.5.2. Resistencia a la flexién

Segun los datos obtenidos del ANEXO 8, en la Tabla 63 se presentan las
interpretaciones de las hipotesis nulas, hipdtesis alternas y las conclusiones de cada grupo

de control para el ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias.
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Tabla 63

Resumen de la prueba de hipotesis de los resultados de la resistencia a la flexion a los

28 dias
. e Est. d ..
Hipotesis nula Hipotesis alterna St ae Conclusion
prueba

L dicic d La adicion  de Con un nivel de significancia de 0.05
fr\g 11'?110 mb?cl)sl(zgucarbong nanotubos de y con una confiabilidad del 95%:; se
S e1(1 un 0.05 % a los 28 carbono en un 0.05 % concluye que: La adicion de
a das d;e - e(;ad NO @ los 28 dias de edad, t,=-3.86 nanotubos en un 0.05%, NO
= o INCREMENTA la INCREMENTA la resistencia a
' INCREMENTA Ia
§ resistencia a la flexién resistencia a la flexién del concreto a los 28 dias de

T flexion. edad.

L dicic d La adicion  de Con un nivel de significancia de 0.05
=2 11'?110 mb?cl)sl(zgucarbong nanotubos de y con una confiabilidad del 95%:; se
= e1(1 w 0.1 % a los 28 carbono en un 0.1 % concluye que: La adicion de
O dias de; ;dad NO @ los 28 dias de edad, t,=-13.47 nanotubos en un 0.1%,
!z IN CREl\*IENT;i ) INCREMENTA la INCREMENTA la resistencia a
- resistencia a la ﬂexi(h? resistencia a  la flexion del concreto a los 28 dias de

T flexion. edad.

Ia adicion de La adicion  de Con un mivel de significancia de 0.05
3 nanotubos de carbono nanotubos de y con una confiabilidad del 95%: se
gﬁ e;l un 0.3 % a los 28 carbono en un 0.3 % concluye que: La adicion de
O d- d;lad NO ? los 28 dias de edad, t,=-8.02 nanotubos en un 0.3%, NO
= INCREMENTA 1, INCREMENTA la INCREMENTA la resistencia a
- resistencia a  la flexion del concreto a los 28 dias de

resistencia a la flexion.

flexi6n.

edad.

Asi mismo, en la Tabla 64 se presentan las interpretaciones de las hip6tesis nulas,

hipdtesis alternas y las conclusiones de cada grupo de control para el ensayo de resistencia

a la flexion expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias.
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Tabla 64

Resumen de la prueba de hipdtesis de los resultados de la resistencia a la flexion

expuesto al congelamiento-deshielo a los 28 dias

Hipotesis nula Hipotesis alterna Est. de Conclusion
prueba

La adicion de 11a110mb(;f La adicién de nanorubgs’s Con una confiabilidad del 95%: se
.= decarbono enun 0.05 % de carbono en un 0.05 % concluve aue- La adicion de
:lg alos 28 dias de edad, NO a los 28 dias de edad, ye dque o -

: INCREMENTA  la INCREMENTA Ia nanotubos en un 0.05%, NO
= e . S . - .. =255 INCREMENTA Ila resistencia a
& resistencia a la flexién resistencia a la flexion -
= flexion del concreto expuesto al
Z  expuesto al expuesto al . .
= . . congelamiento - deshielo a los 28

congelamiento - congelamiento - .

=, : dias de edad.

deshielo. deshielo.

La adicidon de nanotubos La adicién de nanotubos Con un nivel de significancia de
< de carbono enun 0.1 % a de carbono enun 0.1 % a 0.05 y con una confiabilidad del
= los 28 dias de edad, NO los 28 dias de edad, 95%: se concluye que: La adicién
< INCREMENTA la INCREMENTA la 142 de nanotubos en un 0.1%, NO
= resistencia a la flexién resistencia a la flexién * INCREMENTA la resistencia a
'§ expuesto al expuesto al flexion del concreto expuesto al

congelamiento - congelamiento - congelamiento - deshielo a los 28

deshielo. deshielo. dias de edad.

La adicidon de nanotubos La adicién de nanotubos Con un nivel de significancia de
< de carbono enun 0.3 % a de carbono enun 0.3 % a 0.05 y con una confiabilidad del
& los 28 dias de edad, NO los 28 dias de edad, 95%: se concluye que: La adicién
< INCREMENTA la INCREMENTA la =378 de nanotubos en un 0.3%, NO
= resistencia a la flexién resistencia a la flexion * INCREMENTA la resistencia a
'§ expuesto al expuesto al flexion del concreto expuesto al

congelamiento - congelamiento - congelamiento - deshielo a los 28

deshielo. deshielo. dias de edad.

4.6. DISCUSION DE RESULTADOS

- Del Slump del concreto

Galan & Nieto (2021), en su investigacion indican que para un concreto

convencional el Slump es 3.11 pulgadas, pero al adicionarle NTC en 0.05%, 0.10% y

0.15% disminuyen a 3.00, 2.76 y 2.55 pulgadas respectivamente. Asimismo, Apaza &

Quispe (2018) sefialan con respecto a la trabajabilidad de un concreto normal con cemento

Yura Tipo IP y Wari Tipo I, presentan Slump de 7.22 y 9.17 pulgadas respectivamente,

pero al adicionarle NTC en 0.05%, 0.10% y 0.15% disminuye a 7.13, 6.33 'y 2.83 pulgadas

con cemento Yura Tipo IP y 8.53, 8.07 y 7.47 pulgadas con cemento Wari Tipo I. En
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nuestro estudio el concreto patron es trabajable y presenté el mayor asentamiento con
3.25 pulgadas, mientras con adicion de 0.05%, 0.1% y 0.3% de NTC presentd una
disminucion en 3.07, 2.66 y 2.20 pulgadas respectivamente, este ultimo considerandose
poco trabajable. Los resultados concuerdan con la propiedad de los NTC de tener un area
especifica. Debido a esta propiedad, los NTC tienen una gran capacidad para absorber
agua, por lo que a medida que se incrementa la cantidad de nanotubos en la mezcla, ésta

se vuelve menos manejable, ya que una mayor cantidad de nanotubos absorbe méas agua.
- De laresistencia a la compresion

El estudio de Navarro & Forero (2017), indican que la resistencia a compresion
del concreto con adicion de nanotubos de carbono de 0.3% y 0.5% con respecto al peso
del cemento, los resultados obtenidos muestran un aumento 11.7% con una proporcion
del 0.3% de NTC y un aumento de 10.2% de la resistencia con 0.5% de NTC. Respecto
a nuestra investigacion, al adicionar NTC en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.3% en el
concreto presenta un incremento de 4.52%, 14.65% y 8.80% respectivamente a la edad
de 28 dias. Ademas, Ccopa (2017) en su investigacion elabor6 especimenes de concreto
con adicién de grafeno de 0.5%, 1% y 1.5% con respecto al peso del cemento, llegando a
la conclusion de que el grafeno mejora la resistencia a la compresién en un 26% con

respecto al concreto patrén y con una dosis optima de 0.5% de grafeno.

Asimismo, Lopez & Mamani (2017) Al adicionar nanosilice en proporciones de
0.5%, 1%y 1.5% en el concreto, los resultados indican que la resistencia a la compresién
mas alta se dio con incorporacion de 1.5% de nanosilice, mientras tanto, los que fueron
sometidos a ciclos de congelamiento y deshielo presentaron la resistencia a la compresion
mas alta también con incorporacién de 1.5% de nanosilice, teniendo en cuenta que el
congelamiento se dio durante 12 horas con temperaturas desde -8°C hasta -15°C vy el
deshielo también durante 12 horas de forma natural. En nuestro caso al adicionar NTC en
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proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.3% en el concreto expuesto al congelamiento a una
temperatura de -16 + 2°C y deshielo a temperatura ambiente, la resistencia la compresion

tuvo un aumento en 7.04%, 17.39% y 5.52% respectivamente a la edad de 28 dias.
- De laresistencia a la flexion

Nufiez & Mamani, (2018) con incorporacién del polipropileno enun 0.6, 1.2, 1.8
y 2.4 kg/m? y aditivo incorporador de aire de 204.3 ml/m3; los resultados obtenidos de la
resistencia a la compresion del concreto normal sometido a ciclos de congelamiento a una
temperatura de -25 °C fue de 199.12 kg/cm? y la resistencia a la flexion (con cargas en
los puntos tercios) del concreto normal también sometido a ciclos de congelamiento se
obtuvo una resistencia a la flexion de 25.14 kg/cm?. En nuestra investigacion, a los 28
dias de edad y a una temperatura de congelamiento de -16 + 2°C, la resistencia a la
compresion y flexion (con carga en punto medio) del concreto patrén fue de 196.91
kg/cm? y 48.87 kg/cm? respectivamente. En funcion a los resultados contrastados, se
concluye que la resistencia a la compresion concuerda ya que las diferencias son minimas,

por otro lado, en resistencia a la flexion existen diferencias por el tipo de carga aplicada.
- Del costo de concreto

Teniendo en cuenta que para el analisis de costos no se tomd en consideracion la
mano de obra ni el equipo utilizado y para 1 m® de concreto, Apaza & Quispe (2018) en
su investigacion indican que el costo del concreto normal fue de S/ 257.76, pero con
incorporacion de NTC en 0.05%, 0.10% y 0.15% aumenta a S/ 457.77, S/ 657.78 y S/
857.79 respectivamente. Asimismo, Galan & Nieto (2021), en su estudio indican que para
un concreto convencional el costo es de S/ 345.15, pero con la adicion de NTC en 0.05%,
0.10% y 0.15% se incrementan a S/ 452.67, S/577.31 y S/ 702.41 respectivamente. En

nuestra investigacion los costos del concreto patron (CP) y del concreto con adiciones de
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NTC en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.3% fue de S/ 265.74, S/ 411.74, S/ 556.84 'y S/
1139.03 respectivamente. En los resultados se observa un aumento del costo a medida
que se incrementa el porcentaje de NTC, las razones por las que los NTC tiende a ser
costoso son por el proceso de sintesis complicado en su fabricacion y ademas se requerir

tecnologias avanzadas.
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V. CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL

La adicion de nanotubos de carbono en el concreto expuesto al congelamiento,
mejora la resistencia a la compresion y parcialmente la resistencia a la flexion.
Respecto a la trabajabilidad se ha determinado que presenta una tendencia a la

reduccién en el Slump a mayor porcentaje de NTC.

CONCLUSIONES ESPECIFICAS

A medida que aumenta el porcentaje de adicion NTC al concreto, se produce
una disminucién significativa en el asentamiento, variando desde 5.6% hasta
32.3%, los NTC presentan una gran capacidad de absorcidn de agua.es por eso
a medida que se incrementa la cantidad de nanotubos en la mezcla, se reduce

la trabajabilidad.

Al adicionar NTC en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.3% en el concreto
aumenta la resistencia a la compresion en 227.43 kg/cm?, 249.48 kg/cm? y
236.75 kg/cm2 respectivamente a la edad de 28 dias, ademas, superaron la
resistencia de disefio de 210 kg/cm?; en cuanto a la resistencia a la flexion tuvo
un incremento parcial desde 51.25 kg/cm?, 54.22 kg/cm? y 52.37 kg/cm? para
0.05%, 0.1% y 0.3% de NTC respectivamente, aceptandose asi la primera

hipétesis especifica planteada.

Al adicionar NTC en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.3% en el concreto
expuesto al congelamiento a una temperatura de -16 + 2°C y deshielo a
temperatura ambiente, la resistencia la compresion tuvo un aumento de 210.79
kg/cm?, 231.25 kg/cm? y 207.78 kg/cm? respectivamente a la edad de 28 dias;
asimismo, la resistencia a la flexion expuesto al congelamiento-deshielo

153

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

presentd un ligero aumento desde 49.64 kg/cm2, 50.78 kg/cm2 y 51.24 kg/cm?2
para 0.05%, 0.1% y 0.3% de NTC respectivamente, aceptandose la hipotesis

planteada.

- Finalmente, el costo unitario de materiales que contienen adiciones de NTC,
Ilega hasta un 328.6% para una adicion del 0.3%, en comparacion con el costo
del concreto patrén, se concluye que la adicion de nanotubos de carbono en el

concreto incrementa considerablemente el costo unitario de materiales.
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V1. RECOMENDACIONES

- Enlaregion de Puno la temperatura méas baja que se presento en el afio 2022
fue en la localidad de Mazocruz -23.4 °C, se recomienda el uso de 0.1% de
NTC en el concreto ya que presenta un mayor incremento de la resistencia a

la compresion.

- Se recomienda el uso de diferentes tipos de nanotubos de carbono y otros
nanomateriales, como las nanofibras, para comparar su eficacia en el refuerzo
del concreto sometido al congelamiento-deshielo. Ademas, se deben realizar
analisis de costo-beneficio para evaluar la viabilidad econdémica de la

implementacidn a gran escala de estos materiales.

- Se recomienda elaborar las mezclas de concreto con otros tipos de cementos
existentes en el mercado peruano, con el fin de evaluar el efecto de los NTC

en las propiedades del concreto.
- Se recomienda investigar el comportamiento de los NTC a altas temperaturas.

- Con respecto al costo, no se recomienda hacer estudios con dosificaciones
mayores por el elevado costo de los NTC. El alto costo se debe a la necesidad
de importarlos de otros paises, y representa un obstaculo significativo para la
implementacién de esta tecnologia a gran escala en nuestro pais. Ademas, su
viabilidad se ve limitada tanto por la falta de investigacion, asi como por el

elevado precio.
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