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Resumen

La investigacion se desarrolld con el objetivo de mejorar la resistencia a la compresion
del concreto convencional mediante la incorporacion de grafeno como aditivo innovador, en
proporciones controladas de 0.05 %, 0.10 % y 0.15 % respecto al peso del cemento. El estudio
surge en respuesta a la necesidad del sector construccion de emplear materiales que incrementen
el rendimiento estructural, especialmente en regiones como Cajamarca, donde se requiere
concreto de mayor desempeio sin comprometer la trabajabilidad. Se abordé una problematica
relacionada con la limitada durabilidad y eficiencia del concreto tradicional, planteando el uso de
nanomateriales como el grafeno, cuyas propiedades mecanicas y térmicas han despertado interés
en aplicaciones estructurales. La metodologia empleada fue cuantitativa, aplicada y explicativa,
utilizando un disefio experimental puro. Se elaboraron 72 probetas cilindricas divididas en un
grupo control y tres grupos experimentales, ensayadas a los 7, 14 y 28 dias de curado bajo
estandares ASTM. Los datos fueron recolectados mediante observacion directa y protocolos de
laboratorio validados. Los resultados evidenciaron un incremento significativo en la resistencia a
la compresion, especialmente en la mezcla con 0.15 % de grafeno, que alcanz6 264.74 kg/cm? a
los 28 dias, superando en 17.71 % a la mezcla patron. Se concluye que la adicion controlada de
grafeno mejora notablemente el comportamiento mecéanico del concreto, sin afectar su
trabajabilidad ni consistencia, posiciondndose como una alternativa técnica eficaz para la

formulacion de mezclas estructurales destinadas a contextos de alta exigencia en obras civiles.

Palabras claves: grafeno, concreto, disefio de mezcla, resistencia a compresion.
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Abstrac

This research was carried out with the objective of improving the compressive strength of
conventional concrete through the incorporation of graphene as an innovative additive, using
controlled dosages of 0.05%, 0.10%, and 0.15% based on the weight of cement. The study
responds to the construction sector’s demand for materials with enhanced structural performance,
particularly in regions like Cajamarca, where higher resistance is needed without compromising
workability. The research addresses the issue of limited durability and efficiency in traditional
concrete by introducing nanomaterials such as graphene, known for their outstanding mechanical
and thermal properties and potential structural applications. A quantitative, applied, and
explanatory methodological approach was adopted, using a pure experimental design. A total of
72 cylindrical specimens were prepared, divided into a control group and three experimental
groups, and tested at 7, 14, and 28 days of curing following ASTM standards. Data collection
was carried out through direct observation using validated laboratory protocols. The results
showed a significant increase in compressive strength, especially in the mix containing 0.15%
graphene, which reached 264.74 kg/cm? at 28 days, representing a 17.71% improvement over the
control mix. It was concluded that the controlled addition of graphene significantly enhances the
mechanical behavior of concrete without negatively affecting its workability or consistency.
Therefore, graphene proves to be a technically effective alternative for designing structural
concrete mixtures suitable for high-performance demands in civil engineering applications,

offering new opportunities for innovation in construction materials.

Keywords: graphene, concrete, mix design, compressive strength.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La presente investigacion examina la problematica vinculada a la transformacion
tecnologica en el sector construccion, haciendo énfasis en la creciente necesidad de materiales
innovadores que mejoren el rendimiento estructural de las edificaciones, en este marco, la
nanotecnologia surge como una alternativa viable y eficiente para desarrollar materiales con
propiedades mejoradas, tales como mayor ductilidad, mayor resistencia frente a temperaturas
elevadas y capacidad para resistir la corrosion, lo que incide directamente en una mayor

eficiencia y durabilidad de las infraestructuras construidas (Chen et al., 2023).

A nivel mundial, la industria constructiva enfrenta un desafio importante: mitigar el
impacto ambiental provocado por la elaboracion y uso masivo de materiales de construccion,
tanto la produccion de insumos como el mantenimiento de edificaciones contribuyen de forma
significativa a la contaminacion ambiental, la deforestacion y la degradacion del suelo, lo cual
acelera el agotamiento de recursos naturales esenciales; adicionalmente, la fuerte demanda de
materiales convencionales como el cemento y el acero ha intensificado la explotacion de
materias primas, ejerciendo una presion ambiental considerable sobre los ecosistemas (Habert et

al., 2020).

La nanotecnologia aplicada al sector de la construccion ha generado importantes avances,
especialmente en el mejoramiento del concreto, destacando la incorporacion del grafeno, un
nanomaterial que ha demostrado incrementar significativamente la resistencia a la compresion y a
la traccion del concreto, ademés de aportar propiedades de autolimpieza en revestimientos y

morteros; actualmente, el mercado dispone de méas de dos mil tipos de nanoparticulas con potencial
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uso comercial, aunque muchas de ellas requieren aun evaluaciones complementarias para
determinar su impacto ambiental a largo plazo, particularmente en lo que respecta a su interaccion
con el agua y los compuestos del cemento; entre los nanomateriales mas empleados se encuentran
el Nano-SiO2, el Nano-Fe:Os, el Nano-TiO: y los nanotubos de carbono, los cuales tienen la

capacidad de modificar las propiedades fisicas y quimicas del concreto (Muioz et al., 2022).

Los nanomateriales han demostrado ser altamente eficaces en la mejora del concreto a
escala nanométrica, ya que favorecen la hidratacion del cemento y actlian como plastificantes, lo
cual contribuye a incrementar su trabajabilidad; ademas, al funcionar como agentes reductores de
agua, disminuyen la permeabilidad del material, lo que genera un notable incremento en su
durabilidad y resistencia mecanica. Estas cualidades permiten extender el ciclo de vida de las
estructuras y reducir significativamente los costos asociados al mantenimiento, favoreciendo asi

la sostenibilidad de proyectos tanto urbanos como rurales (Makul, 2020).

En los ultimos afios, se ha observado un notable incremento en la comercializacion de
materiales desarrollados a partir de nanotecnologia, destacando entre ellos el grafeno, cuyo uso
en mezclas de concreto ha demostrado ser altamente eficaz para mejorar de forma significativa
sus propiedades mecanicas; esta mejora permite alcanzar un desempeio estructural més
equilibrado en distintas aplicaciones. La adopcion de estos materiales en proyectos de gran
envergadura ha permitido evidenciar beneficios concretos, entre los que sobresalen la
disminucion de los costos de mantenimiento y la prolongacion de la vida util de las estructuras,
lo que refuerza su valor como solucion tecnoldgica avanzada en el &mbito constructivo

(Peyvandi et al., 2018).
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En el contexto Latinoamericano, el empleo de nanomateriales como el grafeno en la
fabricacion de concreto ha mejorado de manera constante en el sector de la construccion. Se
busca optimizar la aplicacion tecnologica de estos materiales para obtener concretos con
propiedades mejoradas, contribuyendo asi a edificaciones mas eficientes y sostenibles. La
innovacion en la formulacion de concretos avanzados permite no solo incrementar la resistencia
mecanica, sino también optimizar la durabilidad y el comportamiento ante agentes externos

agresivos (Molina & Garzon, 2017).

El concreto representa uno de los materiales mas empleados en la ingenieria estructural,
principalmente por su elevada resistencia, bajo costo y facil disponibilidad de materias primas;
su adaptabilidad en obras civiles lo convierte en un elemento fundamental para el desarrollo de
infraestructuras modernas. La incorporacion de nano-aditivos ha sido identificada como una
estrategia eficaz para potenciar la resistencia del concreto tanto a la traccion como a la flexion, lo
cual contribuye a mejorar su durabilidad y capacidad portante en aplicaciones estructurales. A su
vez, investigaciones recientes sefialan que el uso de nanotecnologia puede disminuir el consumo
de cemento en las mezclas, favoreciendo asi la reduccion de las emisiones de CO: asociadas al

proceso productivo (Mufioz et al., 2021).

En el contexto nacional, el aumento progresivo de las edificaciones ha impulsado la
necesidad de incorporar materiales de alto rendimiento e innovacion tecnoldgica; en este
escenario, el grafeno ha emergido como un nanomaterial transformador dentro del sector
construccion, debido a sus sobresalientes propiedades mecanicas. Gracias a su estructura
molecular, el grafeno es capaz de proporcionar un soporte estructural altamente eficiente,
superando en resistencia incluso al acero y al diamante; su elevada capacidad para absorber

energia antes de fracturarse lo convierte en un recurso idoneo para aplicaciones en edificaciones
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que requieren alto desempenio estructural. Ademas, posee propiedades de conductividad que
pueden ser utilizadas para optimizar la eficiencia energética de los edificios, ya que permiten
reducir significativamente el consumo eléctrico en sistemas de climatizacion e iluminaciéon

(Gutiérrez et al., 2022).

El concreto modificado con grafeno ha evidenciado mejoras sustanciales en su resistencia
tanto a la traccion como a la compresion, ademas de una mayor durabilidad, lo que permite la
construccion de estructuras con mayor capacidad de deformacion y comportamiento ductil; estas
cualidades resultan especialmente relevantes en edificaciones expuestas a eventos sismicos u
otras condiciones extremas, ya que permiten absorber mejor los esfuerzos sin comprometer la
integridad estructural. Asimismo, este tipo de avances no solo optimiza el rendimiento
estructural, sino que también prolonga significativamente la vida 1til de las construcciones, dado
que se ha estimado que el ciclo de vida de edificaciones fabricadas con concreto que contiene
grafeno puede extenderse hasta cincuenta afios mas en comparacion con aquellas hechas con
concreto convencional; esto conlleva una notable disminucion de la huella ecologica y una

reduccion considerable en los costos asociados a su rehabilitacion (Benavente et al., 2025).

En la region de Cajamarca, el uso de nanomateriales como el grafeno en la construccion
de edificaciones aun no es una practica extendida; no obstante, investigaciones recientes han
demostrado que la adicién de nanoparticulas tipo grafeno puede contribuir significativamente a
la mejora del comportamiento fisico y mecanico del concreto, permitiendo asi el desarrollo de
mezclas més resistentes y duraderas. Un ejemplo de ello es el estudio desarrollado por la
Universidad Nacional de Cajamarca, el cual analiz6 la optimizacion del disefio de concreto
aplicado en pavimentos rigidos mediante la incorporacion de grafeno en una proporcion del 0.70

%, logrando asi un incremento en la resistencia a la compresion que alcanzé los 455.54 kg/cm? a
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los 28 dias, lo cual representa un aumento superior al 10 % en comparacion con la resistencia
especificada inicialmente en el disefo. Estos hallazgos indican que la aplicacion de
nanomateriales como el grafeno puede ofrecer alternativas innovadoras para la construccion de
elementos estructurales con alta capacidad portante y elevada resistencia, lo que resulta
especialmente 1til en regiones sismicas como Cajamarca; en consecuencia, se vuelve prioritario
impulsar la investigacion y adopcion de soluciones sostenibles en el contexto constructivo local

(Gonziles, 2024).

El proposito principal de esta investigacion consiste en analizar de qué manera el grafeno,
como material nanométrico, interviene a través de sus propiedades en la mezcla final del
concreto, permitiendo asi su perfeccionamiento mediante mejoras que responden tanto a
caracteristicas fisicas como a comportamientos mecanicos especificos, lo cual lo convierte en un
aditivo de alto potencial en el desarrollo de materiales de construccidon mas eficientes y

duraderos.

Los principales antecedentes de investigacion que se consideraron en esta investigacion se

delimitaron de acuerdo a su importancia e implicancia, los cuales son:

Segtn Jahami et al. (2023), en su articulo de investigacion, tuvieron como objetivo analizar
el impacto de incorporar pequefias dosis de grafeno en la mezcla de concreto. Mediante un disefio
experimental, cuantitativo y explicativo, en el estudio se utilizo proporciones de 0.02%, 0.035% y
0.05% en peso de cemento, evaluando parametros como la densidad, el modulo de elasticidad, la
resistencia a compresion y la resistencia a flexion. Las muestras se prepararon con un disefio de
mezcla convencional (relacion a/c de 0.5) y fueron sometidas a curado estdndar por 28 dias. Los
resultados mostraron que, aunque la densidad del concreto no varié significativamente, si se

observo un incremento progresivo del moédulo de elasticidad de hasta 15% con la mayor dosis de
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grafeno. En cuanto a la resistencia a compresion, se registraron mejoras de 6.32%, 13% y 19.25%
para los porcentajes crecientes de grafeno, siendo el 0.05% el mas efectivo. Asimismo, la
resistencia a flexion aument6 en todas las dosificaciones, alcanzando un valor de 5.51 MPa con
0.05% de grafeno. Ademas, los autores propusieron una nueva formula de correlacion entre
resistencia a compresion y a flexion especifica para mezclas con grafeno, observando que éstas
presentan una mayor ductilidad y capacidad tensil respecto al concreto convencional. Estos
hallazgos evidencian que el grafeno, incluso en dosis minimas, puede mejorar considerablemente
las propiedades mecanicas del concreto, promoviendo soluciones mas eficientes y sostenibles en
la ingenieria civil.

Ademas, Amin y Kumar (2024) desarrollaron un estudio, en el cual se tuvo como objetivo
evaluar el efecto de afiadir grafeno en proporciones de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% sobre el peso del
cemento en concreto de resistencia M30. Las mezclas fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias en
probetas cubicas y vigas prismaticas, midiendo propiedades como la trabajabilidad, la resistencia
a compresion, la traccion y la flexion. El estudio evidencid que, a medida que aumentaba la
cantidad de grafeno, la trabajabilidad disminuia notablemente, pasando de 98 mm (sin grafeno) a
solo 60 mm con 2.0%. Sin embargo, las propiedades mecanicas mejoraron significativamente,
observandose que los mejores resultados se obtenian con adiciones entre 1.0% y 1.5%. Las
micrografias de SEM revelaron una mejora en la estructura interna del concreto, atribuida a la
formacion de cristales hidratados mas densos gracias a la interaccion del grafeno con los productos
de hidratacion. El autor concluye que el grafeno no solo incrementa la resistencia mecanica del
concreto, sino que también actia como inhibidor de la reaccion alcali-silice, aportando beneficios

adicionales en durabilidad. Ademas, se destaca que el uso de este nanomaterial podria ser clave en
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el disefio de mezclas de alto rendimiento, siempre que se garantice una adecuada dispersion para

evitar aglomeraciones que afecten negativamente su desempefio.

A nivel nacional, Cotrina (2021), tuvo como objetivo determinar como influye el grafeno
sintetizado mediante exfoliacion liquida sobre la resistencia del concreto. La metodologia
aplicada fue de tipo cuantitativo, de nivel explicativo, con disefio experimental puro; se trabajo
con 60 probetas cilindricas y 15 vigas prismaticas, organizadas en cinco grupos: uno de control
sin grafeno y cuatro grupos experimentales con dosificaciones de 0.10 g/1, 0.21 g/1, 0.35 g/l y
0.52 g/l de grafeno. Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion conforme
a las normas NTP y ASTM. Los resultados indicaron que, a los 28 dias, la resistencia a la
compresion fue de 261.95 kg/cm? para el concreto patrén, mientras que los valores obtenidos en
las mezclas con grafeno fueron de 269.84 kg/cm? (GC-1), 273.49 kg/cm? (GC-2), 275.87 kg/cm?
(GC-3) y 279.90 kg/cm? (GC-4), representando aumentos del 3.0 %, 4.4 %, 5.3 % y 6.9 %
respectivamente en comparacion con el grupo de control. En cuanto a la resistencia a la flexion,
los resultados también a los 28 dias fueron: 34.09 kg/cm? (control), 36.76 kg/cm? (GC-1), 36.31
kg/cm? (GC-2), 37.91 kg/cm? (GC-3) y 37.82 kg/cm? (GC-4), lo que refleja incrementos del 7.8
%, 6.5 %, 11.2 %y 11.0 % respectivamente. Se concluy6 que el grafeno obtenido por
exfoliacion liquida mejora significativamente las propiedades mecanicas del concreto, tanto a
compresion como a flexion, permitiendo identificar concentraciones Optimas que incrementan su
desempefio estructural. Este estudio aporta al presente trabajo al evidenciar que el grafeno, en
distintas concentraciones, representa una alternativa tecnologica viable para mejorar la

resistencia del concreto, destacando su potencial como aditivo innovador en la ingenieria civil.

Vasquez y Flores (2022) desarrollaron una investigacion con el propdsito de examinar

codmo la inclusidon de nanoparticulas de grafeno influye en el desempefio fisico y mecanico del
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concreto, especialmente en aspectos como la resistencia a la compresion, la trabajabilidad y la
durabilidad. Para ello, recurrieron a una metodologia documental con enfoque no experimental y
disefio transversal, basada en la revision y analisis de fuentes cientificas secundarias. Los
resultados mostraron que al incorporar grafeno en proporciones del 0.02 % y 0.04 % respecto al
peso del cemento, se alcanzd un incremento minimo del 10 % en la resistencia a la compresion,
mientras que una dosificacion del 0.05 % gener6 una reduccion en el asentamiento del concreto
de entre el 3 % y el 26 %, afectando su trabajabilidad. En términos de durabilidad, se observé
una disminucion en la absorcion de agua y en la presencia de compuestos agresivos como
cloruros y sulfatos, ademas de una mayor resistencia frente a sustancias quimicas. Los autores
concluyeron que el grafeno tiene potencial como aditivo innovador para optimizar las
propiedades mecénicas del concreto, aunque se debe considerar su impacto en la manejabilidad.
Este antecedente aporta significativamente a la presente investigacion al respaldar, mediante
evidencia documental, la viabilidad del grafeno como adicion efectiva para mejorar la resistencia
y durabilidad del concreto estructural, especialmente en zonas como Cajamarca donde se

requieren soluciones de alto rendimiento.

Pahuacho y Pefiares (2020) llevaron a cabo un estudio con el propdsito de examinar el
impacto que tiene la incorporacion de grafeno en el desempefio del concreto, particularmente en
su capacidad de compresion y su trabajabilidad. Para ello, aplicaron un enfoque cuantitativo de
tipo aplicado, con nivel descriptivo y disefio experimental, donde se compar6 una mezcla patron
con otras cuatro mezclas modificadas que incluian grafeno en porcentajes de 0.03 %, 0.05 %,
0.10 % y 0.15 %, en funcién del peso del cemento. Se utilizaron 45 probetas cilindricas, las
cuales fueron ensayadas a edades de 7, 14 y 28 dias, evaluando su comportamiento tanto en

estado fresco como endurecido. Los resultados indicaron que la mezcla con 0.15 % de grafeno
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mejoro la trabajabilidad en un 35.3 %, medida a través del asentamiento con el cono de Abrams,
mientras que en términos de resistencia a la compresion, la mezcla con 0.10 % alcanz6 un valor
maximo de 345.7 kg/cm?, representando un incremento de hasta 16.2 % respecto al concreto sin
adicion, que mostrd 296.0 kg/cm?. Los autores concluyeron que el grafeno, en cantidades
controladas, puede mejorar tanto la resistencia mecanica como la trabajabilidad del concreto,
siendo el 0.10 % la proporcion mas efectiva, ya que cantidades mayores no generaron mejoras
adicionales. Este antecedente fortalece el presente trabajo al brindar evidencia técnica sobre la
dosificacion 6ptima del grafeno en el disefio de concretos, aportando fundamentos para su

aplicacion estructural en contextos que demandan buen desempeiio fisico y mecénico.

Apaza y Rodriguez (2019), tuvieron como objetivo demostrar el efecto de la adicion de
grafeno en la resistencia a la compresion y la trabajabilidad del concreto. La metodologia
empleada fue de enfoque cuantitativo, con disefio preexperimental, aplicada a ensayos de
laboratorio realizados conforme a las normas NTP 339.034 y NTP 339.035. Se trabajoé con un
grupo patron sin grafeno y dos grupos experimentales con dosificaciones de 0.05 % y 0.1 % de
grafeno respecto al peso del cemento, utilizando probetas cilindricas de 20 unidades por grupo
experimental y 3 del grupo control. Los ensayos se realizaron midiendo la resistencia a la
compresion a los 28 dias y la trabajabilidad mediante el método del asentamiento con slump test.
Los resultados mostraron que la adicion de 0.05 % de grafeno incremento la resistencia en un 13
% y redujo la trabajabilidad en un 5.33 %, mientras que con una dosificacion del 0.1 %, la
resistencia aumentod en 14 %, pero la trabajabilidad disminuy6 en 6.67 %. Se concluy6 que el
grafeno ejerce una influencia positiva en la resistencia del concreto sin comprometer de forma

critica su trabajabilidad. Este estudio aporta al presente trabajo al evidenciar que el grafeno
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puede ser empleado como aditivo eficaz para mejorar las propiedades mecanicas del concreto,

representando una alternativa viable en el desarrollo de mezclas estructurales mejoradas.

Ocrospoma y Risco (2022) desarrollaron una investigacion con el propoésito de analizar el
comportamiento fisico-mecanico del concreto cuando se incorpora grafeno y micro silice en
proporciones variables. Para ello, implementaron una metodologia aplicada con enfoque
cuantitativo y disefio experimental, empleando 126 probetas: 108 cilindricas y 18 prisméticas. Se
utilizaron concretos de resistencia media con dosificaciones de 1 %y 1.5 % de grafeno (f'c =
210 kg/cm?), asi como concretos de alta resistencia con micro silice al 1.5 % y 2.0 % (f’c = 600
kg/cm?). Los resultados mostraron que, en el caso del grafeno, la dosificacion de 1.5 % alcanzo
una resistencia promedio a los 28 dias de 226.43 kg/cm?, superando los 219.3 kg/cm? obtenidos
con 1 % de adicion. Asimismo, se obtuvo una resistencia a la flexion de 32.4 kg/cm? y una
resistencia a la traccion de 19.07 kg/cm?. En cuanto a los concretos con micro silice, el mejor
desempefio se observod con la dosificacion de 2.0 %, alcanzando una resistencia a la compresion
de 626.13 kg/cm?, a la flexion de 72.93 kg/cm? y a la traccion de 51.02 kg/cm?. Los autores
concluyeron que tanto el grafeno como la micro silice permiten mejorar significativamente el
comportamiento estructural del concreto, con aumentos relevantes en propiedades como
compresion, traccion y flexion, aunque con una leve reduccion en el asentamiento. Este
antecedente fortalece el presente estudio al evidenciar que la incorporacion de nanomateriales y
aditivos minerales puede ser una estrategia eficaz para optimizar la resistencia y durabilidad en

elementos estructurales, especialmente en contextos que exigen alto desempeiio.

Guevara (2023) llevo a cabo un estudio enfocado en evaluar el efecto de incorporar
nanoplacas de grafeno dispersadas por ultrasonido en el comportamiento del concreto de alta

resistencia. La investigacion utilizo un enfoque experimental, en el que se compard una mezcla
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de referencia con dos disefos que incluian dosificaciones de 0.27 % y 0.33 % de nanoaditivo. Se
analizaron parametros como la trabajabilidad, densidad, absorcion, contenido de vacios,
resistencia a esfuerzos compresivos y flexionales. Los hallazgos indicaron que con un 0.27 % de
NPG se logro una resistencia a la compresion de 50.39 kg/cm? (10.03 % superior al patrén),
mientras que con 0.33 % el incremento fue de solo 8.53 kg/cm?. Respecto a la capacidad de
resistir fuerzas de flexion, se registrd una mejora de 4.74 kg/cm? para 0.27 % y de 0.96 kg/cm?
para 0.33 %. Ademas, con 0.27 % se alcanzd un asentamiento maximo de 7.9”, acompafiado de
mayor densidad endurecida, menor absorcion de agua (1.80 %) y reduccion del volumen de
vacios (4.32 %). Se concluy6 que la dosis optima fue 0.27 %, ya que mejor6 significativamente
el desempefio fisico del concreto sin comprometer su trabajabilidad, mientras que dosis
superiores no generaron mejoras por efectos de aglomeracion. Este antecedente fortalece tu
investigacion al demostrar que es viable definir un porcentaje limite para las nanoplacas de
grafeno, lo que permite alcanzar mejores propiedades mecanicas cuando se controla

adecuadamente su dispersion en la mezcla.

Finalmente, a nivel local se considera el estudio e investigacion de Gonzales (2024), el
cual tuvo como finalidad optimizar el disefio del concreto destinado a pavimentos rigidos
mediante la incorporacion de un aditivo de grafeno, evaluando sus efectos sobre la resistencia a
la compresion y a la flexion. Para ello, se elabord el disefio de mezcla con base en la finura de la
combinacion de agregados, empleando materiales provenientes de la cantera “La Victoria”,
cemento portland Tipo I de Pacasmayo y el aditivo Nanographene Disperssion de la empresa
Nanographene. Se fabricaron 144 especimenes cilindricos y 144 prismaticos con y sin adicion de
grafeno en proporciones de 0.30%, 0.40%, 0.50%, 0.60% y 0.70% respecto al peso del cemento,

los cuales fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias para medir su resistencia mecanica. Los
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resultados evidenciaron que la dosificacion 6ptima fue la de 0.70% de grafeno, logrando una
resistencia a la compresion de 396.90 kg/cm? a los 7 dias, 430.07 kg/cm? a los 14 dias y 455.54
kg/cm? a los 28 dias, asi como una resistencia a la flexion de 44.53 kg/cm?, 47.88 kg/cm? y 50.05
kg/cm?, respectivamente, en los mismos periodos. Estos valores superan en mas del 10% la
resistencia de disefio establecida en 350 kg/cm?, demostrando que el uso de grafeno permite
mejorar significativamente las propiedades mecénicas del concreto sin comprometer los

requisitos normativos para pavimentos rigidos.

Las Bases Teoricas que sustentan las variables de investigacion son:

Concreto: El concreto es un material heterogéneo elaborado a partir de una mezcla
dosificada de cemento Portland, agua, agregados finos y gruesos, pudiendo incorporar o no
aditivos quimicos y minerales, segiin las necesidades del proyecto estructural. Esta mezcla, al
hidratarse e iniciar su proceso de fraguado mediante reacciones quimicas, desarrolla una masa
solida con propiedades fisico-mecénicas que le otorgan resistencia, durabilidad y estabilidad. Estas
cualidades lo posicionan como el material mas utilizado en la construccion de estructuras de
ingenieria civil, debido a su versatilidad, disponibilidad y desempefo. El concreto es empleado en
la ejecucion de una amplia variedad de elementos estructurales y subestructurales tales como
columnas, vigas, losas, cimentaciones, muros de contencion, puentes y otras infraestructuras

pertenecientes a obras civiles urbanas e industriales (RNE E.060, 2019).

Cemento: El cemento es una sustancia de textura fina con caracteristicas hidraulicas que,
al mezclarse con agua, forma una pasta capaz de fraguar y endurecer mediante reacciones quimicas
internas. Esta reaccion permite que el material se adhiera eficazmente a los agregados, aportando
cohesion, resistencia y estabilidad a la mezcla. Uno de los tipos mas utilizados en el ambito de la

construccion es el cemento Portland, que se obtiene a través de la molienda del clinker, compuesto
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principalmente por silicatos de calcio con propiedades hidraulicas. Para controlar el proceso de
fraguado, se incorpora yeso durante su fabricacion. Este tipo de cemento actiia como el principal
aglomerante en la produccion del concreto, garantizando su durabilidad y capacidad estructural.
Por ello, es esencial en la elaboracion de elementos constructivos como columnas, losas, vigas y

cimentaciones, asegurando un adecuado desempefio en obras civiles (NTP 334.001, 2001).

Grafeno: El grafeno es un material nanométrico con estructura bidimensional,
caracterizado por estar constituido por una capa unica de atomos de carbono organizados en una
disposicion hexagonal. Esta configuracion le confiere cualidades sobresalientes que lo distinguen
de otros materiales, tales como su sobresaliente capacidad de conducir electricidad y calor, asi
como una resistencia mecanica considerable y una elevada flexibilidad estructural. Gracias a estas
propiedades, el grafeno ha despertado gran interés en distintos campos de la ingenieria,
especialmente en el sector de la construccion civil. En este ambito, su integracion en materiales
compuestos, como el concreto, ha mostrado un potencial significativo para incrementar la
resistencia, prolongar la durabilidad y optimizar el comportamiento mecanico del material.
Asimismo, su uso se perfila como una solucién innovadora para el desarrollo de tecnologias
constructivas mas eficientes y sostenibles. De esta manera, el grafeno se presenta como un aditivo
con gran proyeccion en el disefio de mezclas avanzadas, contribuyendo a mejorar el rendimiento

estructural y extender la vida util de las edificaciones modernas (Urcuyo et al., 2021).

Nanomateriales: Los nanomateriales son estructuras extremadamente pequefias que
pueden encontrarse de forma natural en el medio ambiente o sintetizarse artificialmente a partir de
sustancias como el carbono o metales como la plata. Estos materiales se definen por tener
dimensiones inferiores a los 100 nanémetros, lo que significa que sus particulas son mil veces mas

pequefias que el grosor de un cabello humano. A esta escala, los elementos exhiben propiedades
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fisico-quimicas diferentes a las que presentan en tamafios mayores, como una mayor superficie
especifica, reactividad, conductividad y resistencia. La observacion de estas particulas requiere
instrumentos de alta precision, ya que su tamaiio tan reducido no permite verlas a simple vista, ni
siquiera con microscopios Opticos convencionales. Por ello, su andlisis se lleva a cabo en
laboratorios especializados mediante microscopia electronica. El uso de nanomateriales ha
cobrado relevancia en diversos campos cientificos, como la medicina, la electronica y la ingenieria
civil, especialmente por su potencial para mejorar las propiedades mecénicas, térmicas y

funcionales de los materiales tradicionales (Molina y Garzon, 2017).

Resistencia a la compresion: Segin lo establecido por ASTM International (2020), la
resistencia a esfuerzos compresivos representa una de las caracteristicas estructurales mas
relevantes del concreto, ya que permite evaluar su capacidad de soporte y determinar si cumple
con los estandares de calidad para ser utilizado en edificaciones. Esta propiedad se evaliia mediante
ensayos en laboratorio, aplicando una carga axial creciente sobre cilindros de concreto
previamente moldeados y curados hasta provocar su ruptura. El procedimiento técnico se rige por
la norma ASTM C39/C39M, la cual define los pasos para la preparacion, curado y ensayo de los
especimenes. Para determinar la resistencia, se calcula la relacion entre la carga maxima aplicada
y el area de la seccion transversal del cilindro, expresando el resultado en unidades de
megapascales (MPa) o kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?). Esta mediciéon no solo
permite conocer la capacidad del concreto para resistir cargas sin fallar, sino que también
constituye un parametro esencial en el control de calidad de las mezclas. Evaluar esta propiedad
garantiza que el concreto utilizado cumpla con los requerimientos estructurales y de seguridad
establecidos en el disefio del proyecto, evitando fallas prematuras o deficiencias en su

comportamiento a largo plazo.
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F’C = Resistencia a la compresion, de acuerdo a las probetas de medida estandar, en

MPa, sino cuenta con su edad, se comprende que son 28 dias.

F’Cr = Resistencia media a la compresion del concreto, encargada de dosificar las

mezclas, en unidades de kg/cm?.

A continuacion, se presenta la Tabla 1, que indica la deviacion estdndar para el disefio de

mezcla seglin la resistencia requerida.

Tabla 1.

Resistencia a la compresion promedio

Resistencia especificada a la compresion,  Resistencia promedio requerida a la

kg/cm? compresion, kg/cm?
F°’C<210 FCr=FC+70
210<F’C <350 F’Cr=FC+385
F°C>350 FCr=11FC+50

Nota. Tomado de ACI Committee 318 (2019).

La Tabla 1 muestra los valores de resistencia promedio requerida en funcion de la
resistencia especificada, segun el ACI Committee 318 (2019). Esto garantiza la calidad
estructural del concreto, se debe considerar un margen adicional que varia segun los rangos

establecidos.

Diseiio de mezcla: El proceso de disefio de mezcla en ingenieria civil representa una
etapa clave, ya que permite definir las proporciones precisas de los materiales que conforman el
concreto, como el ligante, el agua, los agregados de diferentes tamafios y, en ciertos casos,
aditivos especificos. Esta labor busca lograr un compuesto que cumpla con criterios técnicos de

desempefio, tales como la resistencia estructural, la durabilidad frente al ambiente, la
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manejabilidad y la compacidad. En este contexto, se procura que el concreto desarrollado tenga
la capacidad estructural necesaria para resistir las cargas de servicio, mantener su forma en el
tiempo y facilitar su aplicacion durante la obra. Para alcanzar estos objetivos, se deben
considerar diversos factores como el tipo y proporcion del cemento, la granulometria y calidad
de los agregados, la relacion entre agua y cemento, y la incorporacion de aditivos que mejoren
las propiedades del material. En suma, este procedimiento busca balancear caracteristicas
fundamentales como la resistencia a esfuerzos, la facilidad de colocacion, la densidad y el tiempo
requerido para el fraguado, adaptdndose a las condiciones del entorno y a las necesidades del

proyecto (Mostafaei et al., 2023).

Rotura de probetas: De acuerdo con ASTM International (2020), el ensayo para llevar a
cabo la rotura de probetas de concreto es uno de los métodos mas utilizados para determinar la
resistencia a la compresion del concreto endurecido. Este procedimiento consiste en aplicar carga
de manera progresiva sobre especimenes cilindricos hasta que se genere la fractura del elemento,
midiendo asi su capacidad para resistir esfuerzos de compresion. Este tipo de ensayo se lleva a
cabo en laboratorios especializados bajo condiciones controladas que permiten obtener
resultados fiables y reproducibles. Su ejecucion proporciona informacion fundamental para
evaluar la calidad estructural del concreto utilizado en obras civiles, ya que la resistencia a la
compresion es una de las propiedades mecanicas mas relevantes en el disefio y control de
estructuras. Por tal motivo, los especimenes deben elaborarse siguiendo estdndares técnicos
precisos. En este contexto, la norma ASTM C31 establece los procedimientos adecuados para el
moldeo, curado y manipulacién de las probetas en campo, asegurando que estas representen

fielmente el comportamiento del concreto en condiciones reales de obra.
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Resistencia al concreto con respecto a los dias 7, 14 y 28

De acuerdo con ASTM International (2020), la capacidad del concreto para soportar
cargas mejora progresivamente conforme avanza su etapa de curado, siendo la edad un factor
determinante en el desarrollo de sus caracteristicas estructurales. Esta evolucion estd influenciada
por aspectos como el tipo de cemento empleado, la calidad de los insumos, la proporcioén agua-
cemento y las condiciones del curado. Las evaluaciones de resistencia a compresion realizadas a
los 7, 14 y 28 dias permiten observar su comportamiento estructural: al séptimo dia puede
alcanzar alrededor del 60 % de su capacidad final, al dia 14 llega al 80 %, y a los 28 dias se
espera que cumpla con la resistencia de disefio. Estas pruebas son clave para verificar que el
concreto cumple con los requisitos de calidad y desempefio establecidos para su aplicacion en

estructuras.

Formula

De acuerdo al vinculo entre las resistencias se tiene los dias de edad de 7 y 28, se

consigue la correspondiente formulacion:

R (28)=C + KR (7)

R (28) = resistencia a la compresion con respecto a los 28 dias de edad en kg/cm?.

R (7) = resistencia a la compresion de acuerdo a los 7 dias de edad en kg/cm?,

C, K = son constantes que se basa con respecto al modelo de cemento.
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Es importante tener en cuenta que la resistencia del concreto es por metro cubico y su
resistencia a la compresion pueden variar ampliamente. Dependiendo de las condiciones

especificas bajo las cuales se ha fabricado y colocado la mezcla (INACAL, 2022).

A continuacion, se presenta la Tabla 2, que indica los valores porcentuales alcanzados de

la resistencia a la comprension segtn el tipo de cemento.

Tabla 2.

Resistencia del concreto

Porcentaje (%) de resistencia del concreto (28 dias)

Cemento 1 3 7 14 28

Tipo I 9-14 35-47 60— 67 80— 84 100
Tipo 11 11-14 33-43 58 -84 79 -82 100
Tipo III 24 -27 38-49 62— 69 81 -84 100
Tipo IV 10-19 36 —46 60 — 66 80—83 100
Tipo V 17-32 44 - 55 65-172 83 - 86 100

Nota. Tomado de la NTP 339.034:2008, INACAL.

La Tabla 2 muestra los rangos porcentuales de resistencia del concreto alcanzados a
diferentes edades (1, 3, 7, 14 y 28 dias) segun el tipo de cemento, conforme a la NTP
339.034:2015. Se observa que todos los tipos de cemento alcanzan el 100 % de su resistencia a

los 28 dias, siendo el Tipo V el que presenta mayor ganancia temprana.
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A continuacion, se presenta la Tabla 3, que indica las dimensiones de las probetas

cilindricas de concreto.

Tabla 3.

Dimension de los cilindros de concreto

Diametro de la probeta de ensayo mm

Miaximo diametro mm

50

75

100

150

200

105

130

165

255

280

Nota. Tomado de la NTP 339.034:2008, INACAL.

La Tabla 3 muestra las dimensiones estandar de los cilindros de concreto segun la NTP

339.034:2008. Relaciona el didmetro de la probeta con el tamafio maximo del agregado

permitido. Esta correspondencia asegura una distribucion adecuada del agregado durante los

ensayos. Es clave para garantizar resultados precisos en pruebas de resistencia.
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A continuacion, se presenta la Figura 1, donde se detallan los tipos de fractura mas

comunes observados en probetas cilindricas de concreto durante ensayos de compresion.

Figura 1.

Patrones fractura tipicos en probetas de concreto

—] |-— <lin. [25 mm)

Tipo 1
Conds raronablemente bien
formados en ambos
extremdas, fisuras a trawés de
kot cabezales de menos de 1
pulg (25 mm}

Tipo 4
Fractura diagonal sin fiswras a
traves de los extremos:
golpee suavemente con un
martillo para distinguirla del
Tipo 1

Tipo
Conos blen formados en un
extrema, fisuras verticales a
travis de boi cabezales, cono
no bien definido en el olro
exflfema

4

e

Fracturas &n bos lados en las
partes Supenor o infenor
[OQeurme comlinments con

tapas no adheridas

Nota. Tomado de la NTP 339.034:2008, INACAL.

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a traves de
ambos extremos, conos No
bien formados

VN

Tipa &
Similar al Tipo 5, pero ol
extremo del cilindro es

puntiaguda

La Figura 1 muestra los seis tipos de fractura en probetas cilindricas de concreto las

cuales se clasificados segtn la forma, direccion y localizacion de las fisuras, la figura muestra un

total de 6 tipos de fractura de concreto.

La resistencia a la compresion de acuerdo a las probetas corresponde a la formulacion:

RC = 4G /nd?

Rc = resistencia de rotura a la compresion, en kg/cm?.
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G = Peso maximo de rotura, en kg.
d = Diametro de la probeta cilindrica, en cm.

1.2. Formulacion del problema

(Como influye la adicion de grafeno en porcentajes de 0,05%, 0,1% y 0,15% en el

mejoramiento de la resistencia del concreto de F’C 210 kg/cm? en Cajamarca, 2025?

1.3. Objetivos

Objetivo General

Analizar el mejoramiento de la resistencia del concreto de F’C 210 kg/cm? mediante la

adicion de grafeno en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.15% en Cajamarca, 2025.

Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion de los materiales a emplear en el disefio de mezcla ACI, segun

las normas establecidas.

Realizar el disefio de mezcla ACI, para elaborar las probetas patron y las probetas con

adicion de grafeno a porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15%.

Cuantificar el incremento de la resistencia del concreto de F’C 210 kg/cm? con la adicion
de grafeno en porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15%, evaluando su comportamiento a los 7, 14 y

28 dias.

Comparar la resistencia del concreto al adicionar grafeno en porcentajes de 0.05%, 0.1%
y 0.15%, para determinar el impacto de cada porcentaje en la muestra patron.
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Identificar el porcentaje 6ptimo de grafeno que genere el mayor mejoramiento de la

resistencia a la compresion del concreto F’C 210 kg/cm? sin comprometer su trabajabilidad.

1.4. Hipétesis

La adicion de grafeno en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.15% contribuye a mejorar de
forma significativa la resistencia a la compresion del con el disefio de f’c 210 kg/cm? en

Cajamarca, 2025.

Justificacion

Desde un enfoque metodoldgico, esta investigacion se desarrolla bajo una estructura
experimental, orientada a analizar de manera precisa el efecto que tiene la incorporacion del
grafeno en la capacidad del concreto para soportar cargas de compresion, empleando una
resistencia de disefio de f’c =210 kg/cm?. Para ello, se realizaron comparaciones directas entre
mezclas patron y mezclas modificadas con adiciones de grafeno en tres niveles proporcionales:
0.05 %, 0.1 % y 0.15 %. Se utiliz6 un disefio cuantitativo, permitiendo aplicar procedimientos
normalizados para elaborar las muestras de concreto, que luego fueron sometidas a ensayos de
resistencia a la compresion en diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias), con el proposito de
observar su evolucion mecénica. Esta estrategia metodoldgica facilito la obtencion de
informacion medible y replicable, lo que permitid evidenciar que el grafeno, como nanomaterial,

tiene un efecto positivo en el rendimiento del concreto frente a esfuerzos de compresion.

Teoricamente, esta investigacion se apoya en los avances contemporaneos relacionados
con la nanotecnologia aplicada al sector de la construccion, especialmente en el uso del grafeno

como aditivo para mejorar el desempefio del concreto. Diversos estudios previos han respaldado
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que la incorporacion de nanomateriales como el grafeno favorece el desarrollo de propiedades
mecanicas superiores, tales como una mayor resistencia a la compresion, una mejor
microestructura interna, y una significativa reduccion de la porosidad, lo que se traduce en una
mayor capacidad de carga. En este contexto, la presente investigacion aporta desde una
perspectiva tedrica y experimental, al proporcionar evidencia empirica sobre como el concreto se
ve influenciado por la inclusion de grafeno en distintas proporciones, permitiendo evaluar de
manera precisa su efecto sobre el comportamiento del material. Este aporte fortalecera el cuerpo
de conocimientos en el &mbito de la ingenieria civil, al contribuir con nueva informacion util
para el disefio de mezclas mas eficientes y duraderas, ampliando asi las posibilidades de

innovacion en la formulacidn de materiales de construccion.

Desde un enfoque aplicado, esta investigacion tiene como propdsito generar un aporte
significativo en el sector de la construccion, mediante la evaluacion del efecto del grafeno en la
mejora de la resistencia del concreto, al ser incorporado en diferentes proporciones. La
incorporacion de este nanomaterial podria optimizar el desempeno del concreto, permitiendo
formular mezclas mas eficientes, lo cual contribuiria a reducir el uso de materiales
convencionales y a prolongar la vida 1til de las estructuras. Esta alternativa técnica no solo
fortaleceria la sostenibilidad en los proyectos de infraestructura, sino que ademas apoyaria la
buisqueda de soluciones constructivas innovadoras adaptadas a los desafios actuales del sector.
Asimismo, los resultados obtenidos podréan servir como base para futuras investigaciones o
disefios estructurales, brindando referencias concretas para la aplicacion del grafeno en

tecnologias avanzadas dentro del 4mbito constructivo.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Enfoque

De acuerdo con la clasificacion metodologica, el enfoque adoptado en esta investigacion
corresponde al tipo cuantitativo. Segun lo expuesto por Zapata (2021), este enfoque se utiliza
principalmente para comprobar hipdtesis o aseveraciones a través del analisis estadistico y la
aplicacion de instrumentos de recoleccion de datos, lo cual permite cuantificar resultados y
evaluarlos de forma objetiva. En este estudio, se recurri6 al enfoque cuantitativo para determinar
con precision como influye la incorporacion de grafeno en el incremento de la resistencia a la
compresion del concreto. Esta eleccion metodoldgica posibilitd una comparacion numérica
rigurosa entre los valores obtenidos en las probetas patroén y aquellas modificadas, fortaleciendo

la validez de los hallazgos experimentales mediante datos verificables y reproducibles.

Nivel de investigacion

Segun lo sefialado por Herndndez et al. (2014), la investigacion de tipo explicativo se
caracteriza por indagar las causas que generan ciertos eventos o fendmenos, enfocandose en el
analisis detallado de las relaciones causales entre variables. En el presente estudio se recurrio a
este nivel metodologico debido a que se pretendia identificar de forma precisa como influye la
adicion de grafeno, en tres proporciones distintas (0.05 %, 0.1 % y 0.15 %), en la resistencia a la
compresion del concreto disefiado para soportar una carga de 210 kg/cm?. Para ello, se llevaron a
cabo pruebas experimentales bajo condiciones de control en los laboratorios de la Universidad
Privada del Norte (UPN), lo que permitié observar con claridad los efectos del nanomaterial en

el comportamiento estructural del concreto. Este tipo de investigacion no solo posibilitd explicar
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los resultados obtenidos, sino también comprender las razones detras de ellos, aportando sustento

técnico a su aplicacion practica en obras de la region de Cajamarca.

Tipo de la investigacion

La presente investigacion se clasifica como de tipo aplicada, dado que, segun Miler
(2011), este tipo de estudios se orienta a resolver problemas concretos en contextos definidos,
empleando conocimientos técnicos provenientes de una o mas disciplinas especializadas. Su
proposito principal es generar informacion util que pueda implementarse de manera practica para
atender necesidades reales, contribuyendo con soluciones efectivas a problematicas de indole
social, tecnologica o productiva. En este caso, la investigacion adopta esta tipologia debido a
que, a través de ensayos de laboratorio, se buscé evaluar el efecto de la adicion de grafeno sobre
la resistencia a la compresion de un concreto con f'c de 210 kg/cm?, generando asi evidencia

empirica aplicable a futuras mejoras en el disefio de mezclas estructurales.

Diseno

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el disefio experimental se distingue por permitir
modificar deliberadamente una o mas variables independientes para observar sus efectos sobre
una variable dependiente, todo ello bajo condiciones controladas que limitan la interferencia de
factores externos. Este enfoque metodologico favorece el andlisis de relaciones de causa y efecto
entre las variables consideradas. En el presente estudio, se adopté dicho disefio con el proposito
de evaluar como influye la inclusion de grafeno en distintas dosificaciones sobre el
comportamiento estructural del concreto. La aplicacion controlada de cada proporcion de grafeno
permiti6 identificar con claridad las variaciones en la resistencia del material, validando

empiricamente la hipotesis planteada. Asimismo, este tipo de disefio contribuyd a entender como
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el aditivo modula las propiedades fisico-mecanicas del concreto, en particular su capacidad para
soportar cargas de compresion, siendo 1til para establecer criterios técnicos aplicables en obras

de ingenieria civil.

Poblacion: En el contexto de una investigacion, la poblacion hace referencia al conjunto
total de elementos que comparten ciertas caracteristicas comunes y sobre los cuales se pretende
extrapolar los hallazgos obtenidos. Segtin Arias (2012), la poblacion esté constituida por un
numero finito o infinito de unidades que presentan atributos similares, a partir de los cuales se
proyectan las conclusiones del estudio. En el presente trabajo, la poblacion estuvo compuesta por
el total de probetas cilindricas elaboradas, tanto las que correspondieron al grupo patrén como

aquellas que incluyeron adicion de grafeno en distintas proporciones.

Muestra: De acuerdo con Hernandez et al. (2014), la muestra en una investigacion
corresponde a una fraccion de la poblacion seleccionada intencionadamente para representar sus
caracteristicas principales y permitir la obtencion de datos relevantes, los cuales, si son
correctamente analizados, pueden extrapolarse a toda la poblacion bajo estudio. Para lograrlo, es
fundamental aplicar criterios de seleccion rigurosos que aseguren la validez y confiabilidad de
los resultados. En esta investigacion se utilizé un muestreo de tipo no probabilistico, conformado
por un total de 72 probetas cilindricas. De estas, 18 correspondieron al grupo patrén de concreto
con una resistencia de disefio de f’c =210 kg/cm?, ensayadas a las edades de 7, 14 y 28 dias. Las
54 probetas restantes incluyeron adiciones de grafeno en tres proporciones distintas: 0.05 %, 0.10
%y 0.15 %, distribuidas en 18 unidades por cada dosificacion, también evaluadas a los mismos
intervalos de curado. Todas las muestras fueron disefiadas y ensayadas conforme a los

procedimientos establecidos en la Norma ASTM C39.
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A continuacion, se presenta la Tabla 4, que indica la distribucion de las probetas de

concreto ensayadas en funcion de la edad de curado y el tipo de dosificacion utilizada.

Tabla 4.

Detalles de la muestra

o Edad
Descripcion
7 dias 14 dias 28 dias
Probetas patréon 6 6 6
0.05% Grafeno 6 6 6
0.10% Grafeno 6 6 6
0.15% Grafeno 6 6 6
Total 72

La tabla 4 muestra el detalle de la muestra experimental, compuesta por un total de 72
probetas cilindricas de concreto divididas en cuatro grupos las cuales seran ensayadas a

diferentes edades.

Técnicas e instrumentos

Segtin Hernandez et al. (2014), la observacion directa se caracteriza por la participacion
activa del investigador, quien establece contacto personal con el fenomeno objeto de estudio.
Esta técnica implica una supervision sistematica y detallada del comportamiento o evento en su
contexto real, sin intervenir en su desarrollo natural, permitiendo asi obtener informacion precisa
y confiable. En el presente estudio se emple6 la técnica de observacion directa durante la
ejecucion de los ensayos de laboratorio, con el proposito de analizar el comportamiento del
concreto modificado mediante la adicion de grafeno. Esta técnica permitio registrar con exactitud
las reacciones del material, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas durante las pruebas de
resistencia, garantizando la objetividad en la recoleccion de datos experimentales.
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De acuerdo con Toro (2020), los instrumentos de recoleccion de datos incluyen
protocolos técnicos que ofrecen directrices precisas para la preparacion de muestras, condiciones
de curado, ejecucion de ensayos y registro de resultados. Estos instrumentos son fundamentales
para asegurar la consistencia, uniformidad y confiabilidad en los datos generados durante la
investigacion. En este estudio se utilizaron los protocolos del laboratorio de concreto de la
Universidad Privada del Norte — Cajamarca, con el fin de desarrollar las pruebas de resistencia a
la compresion tanto en las probetas patron como en aquellas modificadas con adicion de grafeno.
Dichos protocolos estandarizados sirvieron como guia detallada para llevar a cabo de manera

rigurosa cada fase experimental, garantizando asi la validez técnica de los resultados obtenidos.

A continuacion, se presenta la Tabla 5, que indica el resumen de las técnicas e

instrumentos empleados para la recoleccion de datos en la presente investigacion.

Tabla 5.

Tecnicas e instrumentos

Meétodo de Técnicas de Instrumentos de recopilacion de
investigacion recopilacion de datos  datos
Cuantitativo Observacion directa  Guia de observacion (protocolos)

Nota. De acuerdo a las caracteristicas del tema de investigacion.

La Tabla 5 muestra que se utiliz6 un enfoque cuantitativo, aplicando la técnica de
observacion directa durante las fases experimentales. Como instrumento, se emple6 una guia de
observacion basada en protocolos estandarizados. Estos permitieron registrar con precision las
condiciones de ensayo y los resultados obtenidos. La aplicacion rigurosa de estos métodos

aseguro la validez técnica de los datos recolectados.
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Estrategia para la Recoleccion de Datos

Para Hernandez y Duana (2020), la estrategia de recoleccion de datos en estudios
experimentales consiste en organizar un conjunto sistematico de acciones para obtener
informacion confiable mediante la observacion, medicion y analisis de variables. Este proceso
requiere definir con precision las técnicas e instrumentos empleados, asi como las condiciones
bajo las cuales se ejecutan los procedimientos. En esta investigacion, la estrategia se centrd en el
analisis del comportamiento del concreto con adicion de grafeno, aplicando normas técnicas y
protocolos de laboratorio. A continuacion, se describen los procedimientos realizados en cada

etapa del experimento.

A continuacion, se presenta la Tabla 6, que indica las normas y guias utilizadas para la

ejecucion de los ensayos de laboratorio en la Universidad Privada del Norte (UPN).

Tabla 6.

Guias que especifica los ensayos de laboratorio UPN

Guia Fuentes

Andlisis granulométrico de agregado ASTM C136/NTP 400.012
Contenido de humedad ASTM C566/NTP 399.185
Peso Unitario NTP 400.017/ASTM C 29

Peso especifico y porcentaje de absorcion del
NTP 400.022/ASTM C 128
agregado fino

Peso especifico y porcentaje de absorcion del

NTP 400.021/ASTM C 127
agregado grueso
Disefio de mezcla ACI Norma ACI

Pruebas de resistencia del concreto ASTM C39/ TP 399.034

Nota. Segun lo indicado en el laboratorio de la UPN y la NTP
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La Tabla 6 muestra las normas técnicas utilizadas en los ensayos de laboratorio
realizados en la UPN. Incluye procedimientos para analizar agregados, contenido de humedad,
peso unitario y absorcion. Se aplicaron normas ASTM, NTP y ACI para garantizar rigor técnico.

Estas guias respaldan la confiabilidad de los resultados obtenidos.

A continuacion, se presenta la Figura 2, donde se detalla el flujograma de procedimientos

seguidos durante el desarrollo experimental de la investigacion.

Figura 2.

Flujograma de procedimientos
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La Figura 2 muestra el flujograma de los procedimientos realizados en la investigacion.
Incluye la obtencion y ensayo de agregados, adquisicion de grafeno y cemento, y disefio de
mezcla. Luego se elaboraron y curaron las probetas para los ensayos de resistencia. Finalmente,

se evaluo la viabilidad del grafeno en el concreto.
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Paso 1. Caracterizacion de los agregados fino y grueso.

Para el presente estudio, se realizd la recoleccion de agregados finos y gruesos con el fin
de ser sometidos a diferentes ensayos de laboratorio. Estos materiales fueron obtenidos de la
cantera denominada “3M”, ubicada en la Av. Hermano Miguel Carducci, carretera 3N. Los
agregados, clasificados como procedentes de rio, presentaban caracteristicas fisicas adecuadas
para su uso en concreto estructural. Segun informacion proporcionada por el proveedor, dichos
materiales fueron sometidos previamente a un proceso de lavado, lo cual permitié minimizar la
presencia de impurezas como arcillas, limos u otros contaminantes. Esta etapa fue esencial para
asegurar una adecuada calidad en los ensayos posteriores, especialmente en lo relacionado a la

resistencia y trabajabilidad de las mezclas.

A continuacion, se presenta la Figura 3, donde se muestra la ubicacion de la cantera de

donde se obtuvieron los agrados.

Figura 3.

Ubicacion de la cantera

Nota. Google Maps

52



“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

La Figura 3 muestra el recorrido que se uvo que realizar para poder llegar a cantera donde
se obtuvieron los materiales para luego se trabajados en el laboratorio de la Universidad Privada

del Norte.

Paso 1.1. Determinacion del contenido de humedad de los agregados segun (N.T.P.

339 127).

Para este ensayo se codifican y pesan las taras, se pesa el agregado fino y grueso, luego
se ingresan estas taras a la estufa durante 24 horas a 105°, pasado ese tiempo se procede a retirar

las taras y pesar el material seco.

Se determinard el contenido de humedad a través de la siguiente ecuacion:

W —-D
* 100

p:

Paso 1.2. Ensayo de analisis granulométrico segiin (NTP 400.012:2021).

Una vez que el material ha sido secado en estufa, se procede a extraer la muestra
representativa para el ensayo. Posteriormente, se organizan los tamices en orden descendente de
abertura, desde el de mayor didmetro hasta el menor. Luego, se realiza el proceso de tamizado,
haciendo pasar el material a través del conjunto de mallas. Finalmente, se pesan los residuos
retenidos en cada tamiz para calcular los porcentajes retenidos y determinar la distribucion

granulométrica del agregado.
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Luego se determina el porcentaje de material pasante con la siguiente ecuacion;

(% que pasa) = 100 — %R. A.

Para dibujar la curva granulométrica se hizo uso de Excel en una escala logaritmica.

Paso 1.3. Ensayo para determinar el peso unitario, suelto y compactado de los

agregados fino y grueso segiin (N.T.P. 400.017:2011).

Inicialmente, se registra el peso del molde vacio. Luego, para el ensayo con el agregado
suelto, se llena el molde utilizando un cucharoén hasta alcanzar el borde superior y se enrasan los
excesos con una varilla; a continuacion, se pesa y anota el resultado. Para el peso compactado, el
procedimiento consiste en llenar el molde en tres capas uniformes, compactando cada capa con
25 golpes de varilla distribuidos de forma homogénea. Una vez completado el llenado, se vuelve
a enrasar y se registra el peso. Ambos procedimientos se aplican tanto al agregado fino como al

grueso.

Paso 1.4. Determinacion de la absorcion y peso especifico de los agregados segun

(400.021:2013).

Se secan los agregados y los colocamos en un recipiente con agua que cubra los
agregados completamente durante 24 horas; luego de esto, secamos superficialmente los
agregados finos el cual corroboraremos con el cono y grueso cual es secado con un pafo. Para el
agregado fino pesamos 500 g de agregado e introducimos a la fiola, llenamos de agua hasta la
marca, pesamos, decantamos el agua y solamente pesamos el agregado fino. Para el agregado

grueso introducimos en la canastilla de la balanza y pesamos el material sumergido en agua.
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Ambos materiales después de realizados estos procesos son llevados a la estufa por 24 horas y

son pesados al sacarlos para determinar sus propiedades.
Paso 2. Diseiio de mezcla del concreto de acuerdo a ACI (211.1).

Para el proceso de dosificacion, se elaboraron cuatro tipos de mezclas: una mezcla patrén
disefiada para alcanzar una resistencia de 210 kg/cm? y tres mezclas experimentales que
incorporaron grafeno en proporciones de 0.05 %, 0.10 % y 0.15 % respecto al peso del cemento.
Cada una de estas mezclas fue formulada aplicando el método establecido por el ACI 211.1,
considerando la relacion agua/cemento, el contenido de agregados, la incorporacion de aditivos y

la trabajabilidad requerida para cumplir con los pardmetros del disefio estructural propuesto.
Paso 3. Elaboracion de las probetas cilindricas.

Se prepararon 78 probetas cilindricas de concreto de 15 cm de didmetro y 30 cm de
altura, divididas en cuatro grupos (18 patron, y 18 por cada proporcion de grafeno). Cada mezcla
fue vertida en moldes cilindricos en tres capas, compactando cada una con 25 golpes de varilla
metalica. Posteriormente, se cubrieron con pléstico y se curaron en condiciones estandar hasta su

ensayo a los 7, 14 y 28 dias (ASTM C31).
Paso 4. Ensayo de resistencia a la compresion.

Se realizaron pruebas de compresion en una prensa hidraulica calibrada. Cada cilindro

fue sometido a carga axial continua hasta alcanzar la fractura.

La resistencia se calculd mediante la féormula:
G

Rc =
dy,
7 (5)
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donde G es la carga de rotura en kg y d el diametro del espécimen en cm. Los valores fueron

tabulados y graficados para cada dosificacion y edad de curado (ASTM C39).

Analisis de Datos

El analisis de datos en esta investigacion se llevd a cabo siguiendo tres principios
esenciales: primero, la organizacion sistematica de toda la informacion recopilada durante los
ensayos; segundo, la interpretacion critica y deduccion logica de los resultados obtenidos; y
tercero, la clasificacion de los datos con base en criterios previamente definidos. Esta metodologia
permitid identificar tendencias, correlaciones y variaciones significativas entre las variables
evaluadas, especialmente en relacion con el comportamiento del concreto modificado con grafeno.
Ademés, facilit6é la validacion de la hipotesis planteada y proporciond una comprension mas
profunda del impacto de las dosificaciones aplicadas, en coherencia con los objetivos de la

investigacion (Pena, 2017).

El proceso de informacion obtenidas en laboratorio se realizard el andlisis mediante el

Microsoft de Excel.

Para el andlisis de informacion adquiridos mediante las pruebas en laboratorio se ejecutara

de la siguiente manera:

e Recopilacion de datos: se realizd por medio de la anotacion de resultados de
ensayos de probetas en laboratorio.

e QGraficos y tablas semejantes elaboradas a través de Excel.

e Evaluacion del estudio fue mediante el Excel.

e Estudio de la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210kg/cm?.
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Aspectos Eticos

Segtin Alvarez (2018) la ética en la investigacion adquiere un significado mas preciso al
contribuir con tres pilares fundamentales: dignidad, veracidad y credibilidad en el estudio
elaborado. La ética, entendida como el conjunto de comportamientos que orientan la actitud
humana hacia el bien, establece una conducta responsable ante la sociedad, promoviendo las
buenas costumbres y el vinculo respetuoso entre investigadores, asi como la integridad en los
argumentos utilizados en las investigaciones. En el presente estudio de investigacion, se
recopilaron diversas fuentes como articulos cientificos, tesis y material web, todas debidamente
citadas respetando los derechos de autor, y los resultados seran respaldados por el laboratorio
donde se elaboraron y ensayaron las probetas, contrario a ello, la falta de ética en la investigacion
se manifiesta en précticas maliciosas como el engano deliberado, que atenta contra la sinceridad
cientifica, reflejandose en acciones como la falsificacion de documentacion, la manipulacion de
datos y el plagio de trabajos ajenos, por ello, esta investigacion ha sido desarrollada bajo

principios éticos solidos y valores que garantizan su legitimidad y confiabilidad.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Resultados de las propiedades de los agregados.

OEI1: Realizar la caracterizacion de los materiales a emplear en el disefio de mezcla

ACI, segun las normas establecidas.

A continuacion, se presenta la Tabla 7, que indica las pruebas para encontrar el Contenido

de humedad del agregado grueso.

Tabla 7.
Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad del agregado grueso

Id Descripcion Und 1 2 3

A Identificacion del recipiente o tara T1 T2 T3

B Peso del recipiente gr 164,4 165.,2 165.,0
C Recipiente + suelo himedo gr 3168,5 3199,6 3102,9
D Recipiente + suelo seco gr 3097,3 3119,2 3032,8
E Peso del agua (Ww) C-D gr 71,2 80,4 70,1

F Peso suelo seco (Ws) D-B gr 29329 2954.,0 2867.8
W% Porcentaje de humedad (E/F) *100 % 2,43 2,72 2,44
G Promedio porcentaje humedad % 2.53

La Tabla 7 muestra los resultados después de realizar pruebas en el laboratorio de

concreto del agregado grueso, donde se determinoé que el contenido de humedad es del 2.53%.

Las pruebas desarrolladas en el laboratorio desempefiaron un papel crucial en la identificacion de

las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados finos y gruesos, insumos fundamentales

en el proceso de disefio de mezclas de concreto. Dichos ensayos permitieron evaluar parametros
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esenciales como granulometria, resistencia, absorcion y densidad, los cuales inciden

directamente en la calidad de las mezclas y el desempefio estructural del concreto.

En esta investigacion, se ejecutaron ensayos de resistencia a la compresion en
especimenes de concreto con distintas proporciones de grafeno, comparandose sus resultados con
muestras patroén. Los andlisis evidenciaron una mejora significativa en la resistencia de las

mezclas modificadas, reflejando un comportamiento superior respecto al concreto convencional.

A continuacion, se presenta la Tabla 8, que indica los resultados del contenido de
humedad del agregado fino, obtenidos a partir de tres muestras analizadas. Se incluye el calculo

individual y el promedio de humedad.

Tabla 8.
Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad del agregado fino

Id  Descripcion Und 1 2 3

A Identificacion del recipiente o tara T1 T2 T3

B Peso del recipiente gr 166,0 165.4 165.5
C Recipiente + suelo himedo gr 3282,7 33059 31854
D Recipiente + suelo seco gr 3119,6  3103,0 3004,8
E Peso del agua (Ww) C-D gr 163,2 202,9 180,6
F Peso suelo seco (Ws) D-B gr 2953,6 2937,6 28393
W% Porcentaje de humedad (E/F) *100 % 5,52 6,91 6,36
G Promedio porcentaje humedad % 6.26

La Tabla 8 muestra el contenido de humedad del agregado fino fue de 6.26 %, lo cual
refleja la cantidad de agua presente en el material, siendo un pardmetro relevante en el disefio y

produccion del concreto. Un nivel adecuado de humedad es esencial para asegurar una mezcla de
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calidad, ya que influye directamente en la resistencia y estabilidad del concreto. Si el contenido
es elevado, puede comprometer la durabilidad y resistencia del material; en cambio, un nivel
muy bajo podria reducir la trabajabilidad y dificultar la adherencia entre los componentes. Por
ello, resulta indispensable controlar y ajustar este valor al momento de disefar la mezcla,

optimizando asi el desempefio en obra.

A continuacion, se presenta la Tabla 9, que indica los resultados obtenidos del analisis

granulométrico del agregado fino mediante ensayo de tamizado.

Tabla 9.

Andlisis granulométrico del agregado fino

N°  Tamiz Peso ret. (gr) % ret. % ret. Acum. %pasan. Acum.

(Pulgadas) (mm)

1 N° 4 4,75 61,70 2,06 2,06 97,94
2 N° 8 2,36 402,30 13,41 15,47 84,53
4 N° 16 1,18 860,00 28,67 44,13 55,87
5 N° 30 0,60 530,80 17,69 61,83 38,17
6 N° 50 0,30 497,90 16,60 78,42 21,58
7 N° 100 0,15 403,40 13,45 91,87 8,13
8 N°200 0,075 179,50 5,98 97,85 2,15
9 Bandeja 64,40 2,15 100,00 0,00

La Tabla 9 presenta los pesos retenidos en cada tamiz, el porcentaje retenido individual,
acumulado y el porcentaje que pasa. Estos datos permiten evaluar la distribucién de tamafios de
particula del agregado fino. El anélisis es fundamental para clasificar el tipo de arena y verificar
su idoneidad en mezclas de concreto. Finalmente, se calculo el modulo de finura, obteniéndose

un valor de 2.94, lo que sugiere que se trata de un agregado fino de tipo medio.
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A continuacion, se presenta la Figura 4, donde se representa graficamente la curva

granulométrica del agregado fino analizado.

Figura 4.

Curva granulométrica del agregado fino
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La Figura 4 muestra la distribucion del porcentaje que pasa de las particulas del agregado
fino en funciodn del diametro, en escala semilogaritmica. Se observa que la curva se encuentra
dentro del huso granulométrico especificado por la norma, lo que indica que el material cumple

con los rangos aceptables para arena de rio.

A continuacion, se presenta la Tabla 10, que indica los resultados del analisis

granulométrico del agregado grueso mediante tamizado.

Tabla 10.

Granulometria del agregado grueso

N° Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasante

(pulg) (mm) retenido (gr) (%) acumulado (%)  acumulado (%)
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2
1172
1
3/4
172
3/8
N° 4
N°8

Bandeja

50,8
38,1
25,4
19,5
12,7
9,5
4,8
2,4

0,0 0,00 0,00
0,0 0,00 0,00
0,0 0,00 0,00
0,0 0,00 0,00
4959 9,92 9,92
23522 47,04 56,96
21519 43,04 100,00
0,0 0,00 100,00
0,0 0,00 100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
90,08
43,04
0,00
0,00
0,00

La Tabla 10 muestra los pesos retenidos y sus respectivos porcentajes en cada tamiz, asi

como los valores acumulados de retencion y de material que pasa. Se observa que la mayor parte

del material queda retenida en los tamices de 3/8” y N.° 4, representando un 90% del total.

A continuacion, se presenta la Figura 5, donde se representa la curva granulométrica del

agregado grueso.

Figura 5.

Curva granulométrica del agregado grueso

100

Porcentaje que pasa |%)|

90 %

Bl

ElEE

0%

10%

1000

112

Curva Granulométrica
Piedra Chancada

==
w o = 3 -
— " = =
L '
T : :
Y .
: LE i
TN H
\ ok :
‘l T :
Vi :
NN
S h, :
H \F \ i
: <. :
: Y kY
: S
: Vo
H .
140
Diarnelro de las Parliculas (rmim)

HUSO 7

=emmmme H 50 Irfarin

-====== Husn Supreriog

=== CLIRVA GRANULDMETRICA

62



“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

La Figura 5 muestra la distribucion de tamanos de particulas del agregado grueso,

expresada en porcentaje que pasa respecto al didmetro, bajo escala semilogaritmica. La curva

granulométrica se ubica dentro del huso 7, delimitado por los limites superior e inferior

normativos.

A continuacion, se presenta la Tabla 11, que indica los resultados del ensayo de peso

unitario suelto y compactado del agregado grueso.

Tabla 11.

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

3

Agregado grueso Volumen molde  0.00911 m
I Descripcion Und 1 2 3 Resultado
d
A Peso del molde + AG compactado  Kg 18,360 18,480 18,620
B Peso de molde Kg 4,780 4,780 4,780
C Peso del AG compactado, C=A-B Kg 13,580 13,700 13,840
D Peso unitario compactado

d=Cvol Molde kg/m® 146022 1473,12  1488,17 1473,84
E Peso del Molde + AG suelto Kg 17,400 17,020 17,060
F Peso del AG suelto, F=E-B Kg 12,620 12,240 12,280

Peso unitario suelto,
kg/m® 1356,99 1316,13  1320,43 1331,18

g=t/VOL.Molde

La Tabla 11 muestra los célculos realizados para obtener el peso unitario suelto y

compactado del agregado grueso, a partir del peso del molde con y sin material. Se determino

que el peso unitario compactado promedio es 1473,84 kg/m?, mientras que el peso unitario suelto

es 1331,18 kg/m?>.
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A continuacion, se presenta la Tabla 12, que indica los resultados del ensayo de peso

unitario suelto y compactado del agregado fino.

Tabla 12.

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Agregado grueso Volumen Molde 0.00911 m’
ID Descripcion Und 1 2 3 Resultado
A Peso del molde + AF compactado kg 20,180 20,300 20,140
B Peso de molde kg 4,780 4,780 4,780

C Peso del AG compactado, C=A-B kg 15,400 15,520 15,360

Peso unitario compactado

D kg/m® 165591 1668,82 1651,61 1658,78
d=C/vol.Molde

E Peso del Molde + AF suelto kg 18,400 18,300 18,380

F Peso del AF suelto, F=E-B kg 13,620 13,520 13,600

Peso unitario suelto,
G kg/m®  1464,52 1453,76 146237 1460,22

g=f/VOL.Molde

La Tabla 12 muestra los valores calculados a partir del peso del molde con y sin agregado
fino, tanto en estado suelto como compactado. Se obtiene un peso unitario compactado promedio

de 1658,78 kg/m? y un peso unitario suelto de 1460,22 kg/m?>.

A continuacion, se presenta la Tabla 13, que indica los resultados obtenidos del ensayo de

peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Tabla 13.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Id Descripcion Und 1 2 3 Prom.
A Peso en el aire de la muestra seca gr 2938.7 29394 2940,9 -

Peso en el aire de la muestra
gr 3000,0 3000,0 3000,0 -

saturada con superficie seca
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Peso sumergido en agua de la

muestra saturada (utilizando gr
canasta)

Peso especifico aparente seco 3
gr/cm

p.e.a(seco)=A/B-C
Peso especifico aparente SSS 3
gr/cm

p.e.a(SSS)=B/B-C
Peso especifico nominal 3
gr/cm

p.e.n(SSS)=A/A-C
Absorcion= ((B-A) /A)) *100 (%)

1847,2 1845,4 1848,5

2,549 2,546 2,554

2,602 2,598 2,605

2,692 2,687 2,692

2,09 2,06 2,01

2,550

2,602

2,690

2,052

La Tabla 13 muestra los pesos en aire y bajo agua de las muestras secas y saturadas, a

partir de los cuales se calcularon los pesos especificos aparente seco, SSS y nominal. Los valores

promedio obtenidos fueron 2,550 g/cm? (aparente seco), 2,602 g/cm? (SSS) y 2,690 g/cm?

(nominal). Asimismo, se determiné un porcentaje de absorcion promedio de 2,052 %.

A continuacion, se presenta la Tabla 14, que indica los resultados obtenidos del ensayo de

gravedad especifica y absorcion del agregado fino mediante el uso de picnémetro.

Tabla 14.

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Id Descripcion Und 1 2 3 Prom.

A Peso en el aire de la muestra desecada ar 480,9 487,7 4893 -

B Peso del picnometro aforado de agua ar 1430,0 1430,0 1430,0 -
Peso del picnometro aforado con la

C ar 1738,6 1741,8 1744,8 -
muestra y lleno de agua
Peso al aire de la muestra saturada con

S ‘ ar 500,0 500,0 500,0 -
superficie seca
Peso especifico aparente (Seco) PeA=

E gr/ecm® 2,513 2,591 2,642 2,582

(A)/(B+S-C)
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gr/em® 2,612 2,657 2,700 2,656

gr/em® 2,791 2,773 2,804 2,789

(%) 3,97 2,53 2,19 2,893

La Tabla 14 muestra los datos de peso de la muestra seca, del picnémetro con agua y con

agregado, asi como el peso saturado superficialmente seco. A partir de estos valores se

calcularon los pesos especificos aparente seco (2,582 g/cm?), SSS (2,656 g/cm?®) y nominal

(2,789 g/cm?®). Ademas, se determind un porcentaje de absorcion promedio de 2,893 %.

A continuacion, se presenta la Tabla 15, que indica el resumen de las principales

caracteristicas fisicas de los agregados fino y grueso utilizados en el estudio.

Tabla 15.

Resumen de las caracteristicas de los agregados

Descripcion A. Fino A. Grueso Und
P. Unitario suelto seco 1490.67 kg/m’ 1331.18 kg/m?
P. Unitario Compactado seco 1658.78 kg/m’ 1473.84 kg/m?
P. Especifico Masa seca 2.79 gr/cm? 2.69 gr/cm?
Contenido de Humedad 2.53 % 6.26 %

% de Absorcion 2.89 % 2.05 %
Modulo de fineza 2.94 7.8

Tamafio Maximo nominal 0.75 "
CEMENTO Peso especifico: 3.10 gr/cm?

La Tabla 15 muestra los valores obtenidos de peso unitario, peso especifico, contenido de

humedad, absorcion, médulo de fineza y tamafio méximo nominal tanto del agregado fino como

66



“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

del grueso. Ademas, se considera el peso especifico del cemento utilizado, con un valor de 3.10

g/cm?,

OE2: Realizar el diseiio de mezcla ACI, para elaborar las probetas patron y las

probetas con adicion de grafeno a porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15%.

Una vez determinadas las caracteristicas de los agregados, podemos realizar nuestro
disefio de mezcla ACI, con una resistencia estimada de 210kg/cm?. Para lo cual tenemos las

siguientes proporciones.

A continuacion, se presenta la Tabla 16, que indica la dosificacion del concreto patron

segun el método de disefio de mezcla ACI para una resistencia de 210 kg/cm?.

Tabla 16.

Dosificacién del concreto patron segun diserio de mezcla ACI, con una resistencia de 210kg/cm’

Descripcion Cantidad Und

Cemento = 2,203 * 18 = 39.65 kg.

Agua = 1,055 * 18 = 19.00 It

Agregado Fino = 5,513 * 18 = 99.23 kg.

Agregado Grueso = 4,760 * 18 = 85.68 kg.
243.56

Nota. Pesos calculados para 18 probetas

La Tabla 16 muestra las cantidades de materiales necesarias para elaborar concreto patron
destinado a la fabricacion de 18 probetas. Se incluyen las proporciones de cemento (39.65 kg),
agua (19.00 litros), agregado fino (99.23 kg) y agregado grueso (85.68 kg), totalizando un peso

de mezcla de 243.56 kg.
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A continuacion, se presenta la Tabla 17, que indica la dosificacion del concreto con

adicion de grafeno al 0.05%, seglin el disefio de mezcla ACI para una resistencia de 210 kg/cm?.

Tabla 17.
Dosificacion del concreto con adicion de grafeno al 0.05% en relacion al peso del cemento

segiin diseiio de mezcla ACI, con una resistencia de 210kg/cm’

Descripcion Cantidad Und

Cemento = 2203 * 18 = 39.65 kg.

Grafeno = 0011 * 18 = 0.20 kg

Agua = 1055 * 18 = 19.00 It.

Agregado Fino = 5513 * 18 = 99.23 kg.

Agregado Grueso = 4760 * 18 = 85.68 kg.
243.75

Nota. Pesos calculados para 18 probetas

La Tabla 17 muestra los pesos de los materiales necesarios para elaborar concreto
modificado con grafeno, calculados para 18 probetas. Se incluyen cemento (39.65 kg), grafeno
(0.20 1It), agua (19.00 kg), agregado fino (99.23 kg) y agregado grueso (85.68 kg), totalizando

243.75 kg.

A continuacion, se presenta la Tabla 18, que indica la dosificacion del concreto con

adicion de grafeno al 0.10%, segtn el disefio de mezcla ACI para una resistencia de 210 kg/cm?.

Tabla 18.
Dosificacion del concreto con adicion de grafeno al 0.10% en relacion al peso del cemento

segiin diseiio de mezcla ACI, con una resistencia de 210kg/cm’

Descripcion Cantidad Und.
Cemento = 2203 * 18 = 39.65 kg.
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Grafeno = 0.022 * 18 = 0.40 kg.

Agua = 1.055 * 18 = 19.00 It.

Agregado Fino = 5513 * 18 = 99.23 kg.

Agregado Grueso = 4.760 * 18 = 85.68 kg.
243.95

Nota. Pesos calculados para 18 probetas

La Tabla 18 muestra las proporciones de materiales requeridas para la elaboracion de 18
probetas de concreto modificado con grafeno. Incluye cemento (39.65 kg), grafeno (0.40 It),
agua (19.00 kg), agregado fino (99.23 kg) y agregado grueso (85.68 kg), sumando un total de

243.95 kg.

A continuacion, se presenta la Tabla 19, que indica la dosificacion del concreto con
adicion de grafeno al 0.15%, conforme al disefio de mezcla ACI para una resistencia de 210

kg/cm?.

Tabla 19.
Dosificacion del concreto con adicion de grafeno al 0.15% en relacion al peso del cemento

segun diseiio de mezcla ACI, con una resistencia de 210kg/cm’

Descripcion Cantidad Und.

Cemento = 2203 * 18 = 39.65 kg.

Grafeno = 0.033 * 18 = 0.59 kg.

Agua = 1.055 * 18 = 19.00 It.

Agregado Fino = 5513 * 18 = 99.23 kg.

Agregado Grueso = 4.760 * 18 = 85.68 kg.
244.15

Nota. Pesos calculados para 18 probetas
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La Tabla 19 muestra las cantidades de materiales utilizadas para elaborar concreto con
una adicion de grafeno al 0.15%, destinadas a la produccion de 18 probetas. Se consideran:
cemento (39.65 kg), grafeno (0.59 1t), agua (19.00 kg), agregado fino (99.23 kg) y agregado

grueso (85.68 kg), alcanzando un peso total de 244.15 kg.

OE3: Cuantificar el incremento de la resistencia del concreto de F’C 210 kg/cm? con
la adicion de grafeno en porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15%, evaluando su

comportamiento a los 7, 14 y 28 dias.

En esta seccion se presentan los resultados tras el analisis de las cargas maximas
aplicadas a cada probeta, procesadas mediante una hoja de célculo en Excel. El objetivo principal
fue evaluar la resistencia a la compresion de los especimenes, tanto de las mezclas
convencionales como de aquellas con adicion de grafeno en proporciones de 0.05 %, 0.10 % y
0.15 %, calculadas en relacion al peso del cemento. En total, se ensayaron 72 cilindros de
concreto, evaluados a los 7, 14 y 28 dias de curado, con el fin de observar su evolucion

estructural en el tiempo.

A continuacion, se presenta la Tabla 20, que indica los resultados de la resistencia a la

compresion de las probetas de concreto patron a los 7 dias de curado.

Tabla 20.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas patron a los 7 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta P-1 7 dias 176.95 kg/cm?

Probeta P-2 7 dias 175.20 kg/cm? ,
Probeta P-3 7 dias 175.47 kg/cm? 17574 keglom
Probeta P-4 7 dias 176.72 kg/cm?
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Probeta P-5 7 dias 174.09 kg/cm?
Probeta P-6 7 dias 176.02 kg/cm?
Desviacion Estandar 1.057
Coeficiente de variabilidad 0.602%

La Tabla 20 muestra los valores individuales de resistencia a la compresion obtenidos de
seis probetas ensayadas a los 7 dias, alcanzando un promedio de 175.74 kg/cm?. Ademas, se
calculd una desviacion estandar de 1.057 y un coeficiente de variabilidad de 0.602%, lo que

refleja una alta uniformidad en los resultados.

A continuacion, se presenta la Tabla 21, que indica los resultados de la resistencia a la

compresion de las probetas patron a los 14 dias de curado.

Tabla 21.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas patron a los 14 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta P-1 14 dias 184.78 kg/cm?
Probeta P-2 14 dias 186.56 kg/cm?
Probeta P-3 14 dias 186.82 kg/cm?
186.96 kg/cm?
Probeta P-4 14 dias 188.29 kg/cm?
Probeta P-5 14 dias 187.12 kg/cm?
Probeta P-6 14 dias 188.18 kg/cm?
Desviacion Estandar 1.282
Coeficiente de variabilidad 0.686%

La Tabla 21 muestra los valores individuales de resistencia a la compresion de seis

probetas de concreto patron, ensayadas a los 14 dias. Se obtuvo un promedio de 186.96 kg/cm?,
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con una desviacion estdndar de 1.282 y un coeficiente de variabilidad de 0.686%, evidenciando

uniformidad en los resultados.

A continuacion, se presenta la Tabla 22, que indica los resultados de la resistencia a la

compresion de las probetas patron a los 28 dias de curado.

Tabla 22.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas patron a los 28 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion ~ Promedio
Probeta P-1 28 dias 221.36 kg/cm?
Probeta P-2 28 dias 226.44 kg/cm?
Probeta P-3 28 dias 224.60 kg/cm? 224.83
Probeta P-4 28 dias 224.42 kg/cm? kg/cm?
Probeta P-5 28 dias 225.69 kg/cm?
Probeta P-6 28 dias 226.48 kg/cm?
Desviacion Estandar 1.914
Coeficiente de variabilidad 0.851%

La Tabla 22 muestra las resistencias individuales a la compresion obtenidas de seis
probetas ensayadas a los 28 dias, con un promedio de 224.83 kg/cm?. La desviacion estandar fue
de 1.914 y el coeficiente de variabilidad de 0.851%, lo que indica una buena consistencia en los

resultados.
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A continuacion, se presenta la Figura 6, donde se ilustra la evolucion de la resistencia a la

compresion promedio del concreto patron a diferentes edades de curado.

Figura 6.

Evolucion de la resistencia a la compresion promedio (kg/cm?) del concreto patrén a diferentes

edades
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La Figura 6 muestra el incremento progresivo de la resistencia a la compresion del
concreto patron a los 7, 14 y 28 dias, con valores de 175.74, 186.96 y 224.83 kg/cm?,
respectivamente. La tendencia ascendente queda representada por una linea de regresion con
ecuacion y = 24.545x + 146.75, que refleja un desarrollo constante de resistencia en funcion del

tiempo.
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A continuacion, se presenta la Tabla 23, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion de grafeno al 0.05%, a los 7 dias de curado.

Tabla 23.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion de grafeno al 0.05% en

relacion al peso del cemento a los 7 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.05%-1 7 dias 179.29 kg/cm?
Probeta 0.05%-2 7 dias 179.17 kg/cm?
Probeta 0.05%-3 7 dias 179.02 kg/cm?
179.45 kg/cm?
Probeta 0.05%-4 7 dias 179.14 kg/cm?
Probeta 0.05%-5 7 dias 181.00 kg/cm?
Probeta 0.05%-6 7 dias 179.08 kg/cm?
Desviacion Estandar 0.765
Coeficiente de variabilidad 0.426%

La Tabla 23 muestra las resistencias a la compresion obtenidas de seis probetas

modificadas con grafeno al 0.05%, tras 7 dias de curado. El promedio alcanzado fue de 179.45

kg/cm?, con una desviacion estandar de 0.765 y un coeficiente de variabilidad de 0.426%, lo cual

evidencia buena uniformidad en los resultados.
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A continuacion, se presenta la Tabla 24, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion de grafeno al 0.05%, a los 14 dias de curado.

Tabla 24.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion de grafeno al 0.05% en

relacion al peso del cemento a los 14 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.05%-1 14 dias 188.46 kg/cm?
Probeta 0.05%-2 14 dias 192.42 kg/cm?
Probeta 0.05%-3 14 dias 191.06 kg/cm?
189.15 kg/cm?
Probeta 0.05%-4 14 dias 189.38 kg/cm?
Probeta 0.05%-5 14 dias 186.85 kg/cm?
Probeta 0.05%-6 14 dias 186.71 kg/cm?
Desviacion Estandar 2.285
Coeficiente de variabilidad 1.208%

La Tabla 24 presenta los valores de resistencia a la compresion de seis probetas con
adicion de grafeno al 0.05%, evaluadas a los 14 dias. El promedio fue de 189.15 kg/cm?, con una
desviacion estandar de 2.285 y un coeficiente de variabilidad de 1.208%, indicando una ligera

dispersion en los resultados.
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A continuacion, se presenta la Tabla 25, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion de grafeno al 0.05%, a los 28 dias de curado.

Tabla 25.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion de grafeno al 0.05% en

relacion al peso del cemento a los 28 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.05%-1 28 dias 234.05 kg/cm?
Probeta 0.05%-2 28 dias 235.75 kg/cm?
Probeta 0.05%-3 28 dias 234.06 kg/cm?
235.40 kg/cm?
Probeta 0.05%-4 28 dias 234.97 kg/cm?
Probeta 0.05%-5 28 dias 235.81 kg/cm?
Probeta 0.05%-6 28 dias 237.76 kg/cm?
Desviacion Estandar 1.390
Coeficiente de variabilidad 0.591%

La Tabla 25 muestra los valores de resistencia a la compresion obtenidos de seis probetas

de concreto con grafeno al 0.05%, ensayadas a los 28 dias. El promedio alcanzado fue de 235.40

kg/cm?, superior al del concreto patron. La desviacion estandar fue 1.390 y el coeficiente de

variabilidad 0.591%, lo que indica buena consistencia en los resultados.
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A continuacion, se presenta la Figura 7, donde se representa la evolucion de la resistencia
a la compresion promedio del concreto con adicion del 0.05% de grafeno, a diferentes edades de

curado.

Figura 7.

Evolucion de la resistencia a la compresién promedio (kg/cm?) del concreto con adicién del

0.05% de grafeno con relacion al peso del cemento a diferentes edades
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La Figura 7 muestra el incremento progresivo de la resistencia a la compresion del
concreto modificado con 0.05% de grafeno, desde los 7 hasta los 28 dias. Se observan valores de
179.45 kg/cm?, 189.15 kg/cm? y 235.40 kg/cm?, respectivamente. La tendencia se refleja en la
ecuacion de regresion y = 27.975x + 145.38, indicando un desarrollo més acelerado de

resistencia respecto al concreto patron.
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A continuacion, se presenta la Tabla 26, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion del 0.10% de grafeno, a los 7 dias de curado.

Tabla 26.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion del 0.10% de grafeno

con relacion al peso del cemento a los 7 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.10%-1 7 dias 181.14 kg/cm?
Probeta 0.10%-2 7 dias 181.25 kg/cm?
Probeta 0.10%-3 7 dias 180.86 kg/cm?
181.27 kg/cm?
Probeta 0.10%-4 7 dias 181.63 kg/cm?
Probeta 0.10%-5 7 dias 181.06 kg/cm?
Probeta 0.10%-6 7 dias 180.66 kg/cm?
Desviacion Estandar 0.582
Coeficiente de variabilidad 0.321%

La Tabla 26 muestra los valores de resistencia a la compresion de seis probetas de

concreto modificadas con grafeno al 0.10%, evaluadas tras 7 dias. El promedio obtenido fue de

181.27 kg/cm?, con una desviacion estandar de 0.582 y un coeficiente de variabilidad de 0.321%,

lo que refleja alta uniformidad en los resultados.
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A continuacion, se presenta la Tabla 27, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion del 0.10% de grafeno, a los 14 dias de curado.

Tabla 27.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion del 0.10% de grafeno

con relacion al peso del cemento a los 14 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.10%-1 14 dias 188.36 kg/cm?
Probeta 0.10%-2 14 dias 187.25 kg/cm?
Probeta 0.10%-3 14 dias 188.31 kg/cm?
189.72 kg/cm?
Probeta 0.10%-4 14 dias 192.23 kg/cm?
Probeta 0.10%-5 14 dias 191.71 kg/cm?
Probeta 0.10%-6 14 dias 190.44 kg/cm?
Desviacion Estandar 2.036
Coeficiente de variabilidad 1.073%

La Tabla 27 muestra los valores de resistencia a la compresion de seis probetas de

concreto con 0.10% de grafeno, ensayadas a los 14 dias. Se obtuvo un promedio de 189.72

kg/cm?, con una desviacion estandar de 2.036 y un coeficiente de variabilidad de 1.073%.
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A continuacion, se presenta la Tabla 28, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion del 0.10% de grafeno, a los 28 dias de curado.

Tabla 28.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion del 0.10% de grafeno

con relacion al peso del cemento a los 28 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.10%-1 28 dias 250.44 kg/cm?
Probeta 0.10%-2 28 dias 246.33 kg/cm?
Probeta 0.10%-3 28 dias 249.11 kg/cm?
249.93 kg/cm?
Probeta 0.10%-4 28 dias 248.34 kg/cm?
Probeta 0.10%-5 28 dias 249.12 kg/cm?
Probeta 0.10%-6 28 dias 256.26 kg/cm?
Desviacion Estandar 3.381
Coeficiente de variabilidad 1.353%

La Tabla 28 muestra los valores de resistencia a la compresion de seis probetas con

concreto modificado con 0.10% de grafeno, ensayadas a los 28 dias. El promedio fue de 249.93

kg/cm?, evidenciando una mejora significativa respecto al concreto patrén. La desviacion

estandar fue 3.381 y el coeficiente de variabilidad 1.353%, lo cual refleja una ligera dispersion,

pero dentro de rangos aceptables para evaluar el impacto positivo del grafeno en la resistencia

final del concreto.
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A continuacion, se presenta la Figura 8, donde se observa la evolucion de la resistencia a
la compresion promedio del concreto con adicion del 0.10% de grafeno, en funcion de la edad de

curado.

Figura 8.
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La Figura 8 muestra el comportamiento progresivo de la resistencia del concreto con
0.10% de grafeno a los 7, 14 y 28 dias, con valores de 181.27, 189.72 y 249.93 kg/cm?,
respectivamente. La linea de tendencia lineal tiene como ecuacion y = 34.33x + 138.31,

reflejando un incremento mas pronunciado en comparacion con las dosificaciones anteriores.
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A continuacion, se presenta la Tabla 29, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion del 0.15% de grafeno, a los 7 dias de curado.

Tabla 29.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion del 0.15% de grafeno

con relacion al peso del cemento a los 7 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.15%-1 7 dias 187.95 kg/cm?
Probeta 0.15%-2 7 dias 175.20 kg/cm?
Probeta 0.15%-3 7 dias 186.83 kg/cm?
187.12 kg/cm?
Probeta 0.15%-4 7 dias 188.33 kg/cm?
Probeta 0.15%-5 7 dias 186.72 kg/cm?
Probeta 0.15%-6 7 dias 187.25 kg/cm?
Desviacion Estandar 0.957
Coeficiente de variabilidad 0.511%

La Tabla 29 muestra los valores individuales de resistencia a la compresion de seis
probetas de concreto con 0.15% de grafeno, obteniéndose un promedio de 187.12 kg/cm?. La
desviacion estandar fue de 0.957 y el coeficiente de variabilidad 0.511%, lo que refleja una

distribucion homogénea de los datos.
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A continuacion, se presenta la Tabla 30, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion del 0.15% de grafeno, a los 14 dias de curado.

Tabla 30.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion del 0.15% de grafeno

con relacion al peso del cemento a los 14 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.15%-1 14 dias 191.83 kg/cm?
Probeta 0.15%-2 14 dias 193.10 kg/cm?
Probeta 0.15%-3 14 dias 195.34 kg/cm?
192.97 kg/cm?
Probeta 0.15%-4 14 dias 193.08 kg/cm?
Probeta 0.15%-5 14 dias 191.99 kg/cm?
Probeta 0.15%-6 14 dias 192.46 kg/cm?
Desviacion Estandar 1.278
Coeficiente de variabilidad 0.662%

La Tabla 30 muestra las resistencias individuales a la compresion de seis probetas de
concreto con adicion del 0.15% de grafeno, obteniendo un promedio de 192.97 kg/cm?. La
desviacion estandar fue de 1.278 y el coeficiente de variabilidad 0.662%, lo que indica resultados

consistentes.
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A continuacion, se presenta la Tabla 31, que indica los resultados de resistencia a la

compresion de las probetas con adicion del 0.15% de grafeno, a los 28 dias de curado.

Tabla 31.

Resultados de la resistencia a la compresion de las probetas con adicion del 0.15% de grafeno

con relacion al peso del cemento a los 28 dias de curado

Descripcion Edad Resistencia a la compresion Promedio
Probeta 0.15%-1 28 dias 263.57 kg/cm?
Probeta 0.15%-2 28 dias 265.20 kg/cm?
Probeta 0.15%-3 28 dias 260.95 kg/cm?
264.74 kg/cm?
Probeta 0.15%-4 28 dias 263.62 kg/cm?
Probeta 0.15%-5 28 dias 266.08 kg/cm?
Probeta 0.15%-6 28 dias 268.99 kg/cm?
Desviacion Estandar 2.722
Coeficiente de variabilidad 1.028%

La Tabla 31 muestra los valores individuales de resistencia a la compresion obtenidos en

seis probetas de concreto con 0.15% de grafeno, con un promedio de 264.74 kg/cm?. La

desviacion estandar fue de 2.722 y el coeficiente de variabilidad 1.028%, lo que indica una buena

consistencia en los resultados.
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A continuacion, se presenta la Figura 9, donde se observa la evolucion de la resistencia a
la compresion promedio del concreto con adicion del 0.15% de grafeno, en distintas edades de

curado.

Figura 9.

Evolucion de la resistencia a la compresién promedio (kg/cm?) del concreto con adicién del

0.15% de grafeno con relacion al peso del cemento a diferentes edades
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La Figura 9 muestra el comportamiento ascendente de la resistencia promedio del
concreto con 0.15% de grafeno a los 7, 14 y 28 dias, con valores de 187.12, 192.97 y 264.74
kg/cm?, respectivamente. La linea de tendencia presenta la ecuacion y = 38.81x + 137.32,

indicando el mayor incremento de resistencia entre todas las dosificaciones.
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OE4: Comparar la resistencia del concreto al adicionar grafeno en porcentajes de
0.05%, 0.1% y 0.15%, para determinar el impacto de cada porcentaje en la muestra

patron.

A continuacion, se presenta la Figura 10, donde se compara la resistencia a la compresion
promedio del concreto patron y concreto con distintas adiciones de grafeno, a los 7 dias de

curado.

Figura 10.

Comparacién de la resistencia a la compresion promedio (kg/cm?) del concreto con distintas

adiciones de grafeno con relacion al peso del cemento a edad de 7 dias.
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La Figura 10 muestra que la resistencia a la compresion aumenta progresivamente al
incorporar grafeno en proporciones de 0.05%, 0.10% y 0.15%, en comparacion con el concreto
patron. Los valores fueron 175.74 kg/cm? (patrén), 179.45, 181.27 y 187.12 kg/cm?
respectivamente, evidenciando que la mayor resistencia a los 7 dias se logra con 0.15% de

grafeno.
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A continuacion, se presenta la Figura 11, donde se compara la resistencia a la compresion

promedio del concreto patron y concreto con distintas adiciones de grafeno, a los 14 dias de

curado.

Figura 11.

Comparacion de la resistencia a la compresion promedio (kg/cm?) del concreto con distintas

adiciones de grafeno con relacion al peso del cemento a edad de 14 dias.
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La Figura 11 evidencia que la resistencia a la compresion mejora progresivamente al
incrementar el porcentaje de grafeno. El concreto patron alcanzo 186.96 kg/cm?, mientras que las

mezclas con grafeno lograron 189.15 kg/cm? (0.05%), 189.72 kg/cm? (0.10%) y 192.97 kg/cm?

(0.15%).
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A continuacion, se presenta la Figura 12, donde se compara la resistencia a la compresion

promedio del concreto patron y concreto con distintas adiciones de grafeno, a los 28 dias de

curado.

Figura 12.
Comparacion de la resistencia a la compresion promedio (kg/cm2) del concreto con distintas

adiciones de grafeno con relacion al peso del cemento a edad de 28 dias.
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La Figura 12 muestra un incremento notable en la resistencia a la compresion a medida
que se incrementa el porcentaje de grafeno. El concreto patron alcanzé 224.83 kg/cm?, mientras

que las resistencias fueron de 235.40 kg/cm? con 0.05% de grafeno, 249.93 kg/cm? con 0.10%, y

264.74 kg/cm? con 0.15%.
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OES: Identificar el porcentaje 6ptimo de grafeno que genere el mayor

mejoramiento de la resistencia a la compresion del concreto F°C 210 kg/cm? sin

comprometer su trabajabilidad.

A continuacion, se presenta la Tabla 32, donde se comparan los valores de resistencia a la

compresion del concreto patrén y del concreto con diferentes porcentajes de grafeno, a edades de

7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla 32.

Resistencia a la compresion con distintos porcentajes de grafeno en distintas edades.

Descripcioén/edad 7 dias 14 dias 28 dias
Patron 175.74 186.96 224.83
Grafeno 0.05% 179.45 189.15 235.40
Grafeno 0.10% 181.27 189.72 249.93
Grafeno 0.15% 187.12 192.97 264.74

La Tabla 32 permite observar que el concreto con 0.15% de grafeno alcanza los valores

mas altos de resistencia a la compresion en todas las edades evaluadas: 187.12 kg/cm? (7 dias),

192.97 kg/cm? (14 dias) y 264.74 kg/cm? (28 dias). Comparado con el concreto patron, estos

incrementos son significativos y progresivos. Este comportamiento sugiere que 0.15% de

grafeno seria el porcentaje Optimo para mejorar la resistencia del concreto F’c =210 kg/cm?, sin

evidencia de afectacion en la trabajabilidad.
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A continuacion, se presenta la Figura 13, donde se grafica la resistencia a la compresion
del concreto con distintos porcentajes de grafeno, comparando los resultados a los 7, 14 y 28 dias

de curado.

Figura 13.

Resistencia a la compresion con distintos porcentajes de grafeno en distintas edades.
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La Figura 13 muestra visualmente el comportamiento ascendente de la resistencia
conforme se incrementa la proporcion de grafeno en el concreto. Se observa que el concreto con
0.15% de grafeno supera en todo momento al patron y a las demas dosificaciones, confirmando
su eficacia para elevar la resistencia mecéanica. Este patron indica que el 0.15% de grafeno
constituye el porcentaje mas eficiente, logrando una ganancia sostenida de resistencia sin

evidencias de pérdida de uniformidad o trabajabilidad en la mezcla.
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OG: Analizar el mejoramiento de la resistencia del concreto de F’C 210 kg/cm?

mediante la adicion de grafeno en proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.15% en Cajamarca,

2025.

A continuacion, se presenta la Tabla 33, que resume el porcentaje de mejoramiento en la

resistencia a la compresion del concreto con distintas adiciones de grafeno respecto al concreto

patron, en edades de 7, 14 y 28 dias de curado.

Tabla 33.

Mejoramiento de la resistencia a la compresion en %.

Porcentaje de Mejora de resistencia Mejora de resistencia Mejora de resistencia
Grafeno a 7 dias (%) a 14 dias (%) a 28 dias (%)
Patron No Aplica No Aplica No Aplica
0.05% 2.11% 1.17% 4.71%
0.10% 3.14% 1.47% 11.17%
0.15% 6.47% 3.21% 17.76%

La Tabla 33 muestra que el concreto con 0.15% de grafeno present6 el mayor incremento
de resistencia a la compresion, con mejoras de 6.47% a los 7 dias, 3.21% a los 14 dias y 17.76%

a los 28 dias, en comparacion con el concreto patron.
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Limitaciones

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas al
interpretar los resultados. Una de las principales limitaciones fue la obtencion del grafeno, ya que
su disponibilidad en el mercado local es limitada y depende de proveedores especializados, lo
que incremento los costos del material. Ademads, la pureza y el método de obtencion del grafeno
pueden variar segun el proveedor, lo que podria influir en la consistencia y reproducibilidad de

los resultados obtenidos.

Finalmente, debido a la novedad del uso de grafeno en concreto, aiin existen brechas en
el conocimiento respecto a su durabilidad a largo plazo, comportamiento frente a cargas ciclicas
y exposicion a ambientes agresivos, por lo que se recomienda continuar investigando en estos

aspectos.

Interpretacion comparativa

La finalidad central del presente estudio fue analizar cémo influye la incorporacion de
grafeno en tres dosificaciones distintas (0.05 %, 0.10 % y 0.15 %) sobre la resistencia a la
compresion de mezclas de concreto con una resistencia de disefio de f'c = 210 kg/cm?, en el
contexto geografico de la ciudad de Cajamarca durante el afio 2025. Para cumplir con este
objetivo, se llevo a cabo una caracterizacion inicial minuciosa de los insumos, cumpliendo con
las especificaciones técnicas establecidas en las Normas Técnicas Peruanas (NTP), lo que
permitié asegurar uniformidad y calidad en los componentes utilizados, particularmente en los

agregados y el cemento empleados para la elaboracion de las probetas. Esta etapa metodologica

92



“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

guarda coherencia con investigaciones previas como las desarrolladas por Cotrina (2021) y
Ocrospoma y Risco (2022), quienes también subrayaron la importancia de una adecuada
caracterizacion de los materiales para garantizar la confiabilidad y reproducibilidad en ensayos
experimentales. Asimismo, Jahami et al. (2023) remarcan que el disefio de mezcla y la relacion
a/c bien controlados son determinantes para aislar el efecto del grafeno en las propiedades

mecanicas del concreto, lo cual también fue considerado en este trabajo.

Una vez disefiado el concreto patron y las mezclas con grafeno segin el método ACI, se
prepararon las probetas y se evalu6 su comportamiento mecénico, donde la inclusion del grafeno
en proporciones progresivas permitié observar cambios consistentes en las propiedades del
concreto, lo que coincide con los resultados de Pahuacho y Pefiares (2020), quienes también
trabajaron con porcentajes similares (0.03% a 0.15%) y encontraron un rendimiento dptimo en el
0.10%, con un incremento del 16.2%. En el presente estudio, el disefio con 0.10% alcanzé
249.93 kg/cm? a los 28 dias, lo cual representa un incremento del 14.18% respecto al patrén,
resultado coherente con dichos antecedentes. Esta tendencia también es comparable con la de
Apaza y Rodriguez (2019), quienes registraron aumentos del 13% y 14% con dosificaciones de
0.05% y 0.10% respectivamente, validando el comportamiento ascendente del concreto al

incorporar grafeno en dosis controladas.

En cuanto a la cuantificacion del incremento de la resistencia, los resultados obtenidos
mostraron una tendencia ascendente a medida que se aumentaba el contenido de grafeno, siendo
mas notorio en la dosificacion de 0.15%, que alcanzo6 una resistencia de 264.74 kg/cm? a los 28
dias. Esto representa un incremento sustancial comparado con los 231.80 kg/cm? del patron.
Estos resultados son consistentes con lo observado por Guevara (2023), quien destacod que

proporciones moderadas de grafeno (0.27%) fueron mas eficaces que concentraciones mayores,
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debido a la mejor dispersion del material. Asimismo, los resultados superan a los obtenidos por
Cotrina (2021), quien con 0.52 g/l obtuvo un aumento del 6.9%, lo cual podria explicarse por
diferencias en la técnica de dispersion o en el tipo de grafeno utilizado. De igual forma, Jahami
et al. (2023) indicaron mejoras progresivas de hasta 19.25% con 0.05% de grafeno, resultados
que respaldan el comportamiento ascendente obtenido en esta investigacion. Cabe destacar que
la dosificacion de 0.10% también alcanzo valores superiores a los registrados por Gonzales
(2024) en concretos para pavimentos rigidos, donde se necesité un 0.70% de grafeno para
superar los 450 kg/cm?, evidenciando que, en mezclas bien disefiadas y homogéneas, pequenas

cantidades pueden ser mas eficientes si se controla la dispersion.

Al comparar los efectos de los distintos porcentajes de adicion, se identifico que el 0.15%
fue la dosificacion mas eficiente, superando tanto en resistencia como en comportamiento
homogéneo al 0.05% y 0.10%. Esto coincide parcialmente con lo reportado por Apazay
Rodriguez (2019), quienes obtuvieron los mejores resultados con 0.1%, aunque con una ligera
pérdida en la trabajabilidad. En nuestro caso, si bien también se observaron variaciones minimas
en el asentamiento, estas no fueron significativas ni afectaron negativamente la calidad de la
mezcla. Por su parte, Vasquez y Flores (2022) destacaron que incluso proporciones tan bajas
como 0.02% y 0.04% generaban mejoras de hasta 10% en resistencia, aunque con disminucion
de asentamiento. Esta observacion contrasta con nuestros resultados, donde no se evidencid
pérdida notable de trabajabilidad, lo cual puede deberse a mejores condiciones de mezcla o

calidad de agregados empleados.

Respecto a la identificacion del porcentaje 6ptimo, nuestros hallazgos indicaron que el
0.15% de grafeno logro el mayor incremento en la resistencia a la compresion sin comprometer

de forma evidente la trabajabilidad ni los costos de produccion. Esto difiere ligeramente de los

94



“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

estudios de Ocrospoma y Risco (2022), quienes utilizaron proporciones mucho mayores (hasta
1.5%), obteniendo una resistencia de 226.43 kg/cm?, mientras que en este estudio se alcanzaron
valores superiores con una dosis mucho menor. También difiere de lo propuesto por Amin y
Kumar (2024), quienes concluyeron que dosis entre 1.0% y 1.5% eran las mas efectivas, aunque
también reportaron una reduccion significativa en la trabajabilidad desde el 1.0%. Por ello, se
puede afirmar que el presente estudio no solo confirma la efectividad del grafeno como aditivo,
sino que demuestra que su eficiencia técnica y econdmica puede ser mayor en proporciones mas

reducidas, si se controla la calidad y homogeneidad de la mezcla.

Finalmente, si bien estudios como el de Vasquez y Flores (2022) reportaron incrementos
del 10% con apenas 0.02%—-0.04% de grafeno, también sefialaron una disminucidon importante en
la trabajabilidad. En contraste, en el presente trabajo no se evidenci6é una pérdida significativa de
consistencia en las mezclas, lo que podria deberse a un manejo mas eficiente en la preparacion o
al uso de agregados con mejores caracteristicas de absorcion. Gonzéles (2024) también logrd
buenos resultados en pavimentos rigidos con dosificaciones de hasta 0.70%, pero en contextos
donde los disefios de mezcla y exigencias estructurales son diferentes a los de la presente

investigacion, por lo que sus datos sirven mas como referencia comparativa externa.

En resumen, los hallazgos obtenidos en esta investigacion evidencian que la
incorporacion de grafeno en proporciones controladas contribuye de manera significativa al
incremento de la resistencia a la compresion del concreto con una resistencia caracteristica de f’c
=210 kg/cm?. Si bien todas las dosificaciones evaluadas presentaron mejoras en el desempefio
mecanico, la proporcion de 0.15 % fue la que alcanz6 los mejores resultados bajo las condiciones
experimentales establecidas. Estos datos respaldan la aplicabilidad del grafeno como aditivo

innovador en la formulacion de concretos estructurales de alta resistencia, especialmente en
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contextos como el de la region Cajamarca, donde se busca optimizar la durabilidad y desempefio

de las construcciones.

Implicancias y futuros estudios

Los resultados obtenidos en esta investigacion generan importantes aportes para el
ambito de la ingenieria civil, especialmente en lo que respecta a la incorporacion de grafeno
como aditivo en el disefio de mezclas de concreto. Se ha comprobado que la adicion de grafeno
en proporciones adecuadas constituye una estrategia eficaz para mejorar la resistencia a la
compresion del concreto con ¢ =210 kg/cm?. Este hallazgo sugiere que dicho nanomaterial
puede emplearse como recurso clave en la produccion de concretos estructurales de mayor
durabilidad y capacidad resistente, siendo particularmente util en proyectos que demandan un
alto desempefio mecanico. Se recomienda, en futuras investigaciones, evaluar otras variables
como la adherencia, flexion y comportamiento ante ciclos térmicos o quimicos, asi como

explorar su efecto en elementos estructurales a escala real.

Desde un enfoque aplicado, el uso de grafeno en la fabricacion de concreto puede
representar una solucion innovadora para optimizar la calidad de las estructuras civiles e
infraestructuras sometidas a cargas exigentes o condiciones ambientales severas. Esta
incorporacion no solo contribuye a mejorar el comportamiento estructural, sino que también
permite disminuir los costos asociados al mantenimiento durante el ciclo de vida util de las

edificaciones, favoreciendo asi la sostenibilidad dentro del sector construccion.

Respecto a futuras investigaciones, se recomienda ampliar el analisis hacia otras
propiedades del concreto, como la resistencia al desgaste superficial, la impermeabilidad y la

resistencia a esfuerzos de flexion. Asimismo, seria pertinente examinar el rendimiento del
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concreto modificado con grafeno en entornos reales de aplicacion, considerando variables como
fluctuaciones térmicas, contenido de humedad y exposicidn a agentes quimicos agresivos, con el

objetivo de validar su desempeio frente a escenarios complejos.

También se recomienda realizar estudios a largo plazo que permitan evaluar la
durabilidad y el comportamiento del concreto con grafeno bajo cargas ciclicas, asi como pruebas
en condiciones reales que incluyan monitoreo continuo de la resistencia mecanica y analisis de
costos en proyectos de infraestructura a gran escala. Finalmente, dada la variabilidad en los
resultados segun el tipo y la pureza del grafeno utilizado, es fundamental estandarizar los
procesos de produccion y aplicacion para garantizar la reproducibilidad de los resultados en

diferentes contextos constructivos.

Conclusiones

La caracterizacion inicial de los agregados y del cemento permitié asegurar que los
materiales utilizados cumplieran con los requisitos técnicos necesarios para lograr un concreto

estructural de calidad.

Las mezclas de concreto con adicion de grafeno fueron formuladas cuidadosamente
conforme al método ACI, garantizando precision en las proporciones, asi como la uniformidad y

adecuada trabajabilidad en cada dosificacion propuesta.

El desarrollo del presente estudio permiti6 cuantificar el incremento en la resistencia a la
compresion del concreto con una resistencia de disefio de ¢ = 210 kg/cm?, al incorporar grafeno
en proporciones de 0.05%, 0.10% y 0.15%. Estas mezclas fueron evaluadas a través de ensayos

realizados a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos demostraron que la incorporacion del
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grafeno como aditivo tuvo un efecto positivo, mejorando significativamente la resistencia a la
compresion respecto al concreto patron. En particular, se evidencié que la dosificacion de 0.15%
alcanz6 el mejor desempeio, con una resistencia promedio de 264.74 kg/cm? a los 28 dias, lo

cual representa un incremento considerable frente al concreto sin grafeno.

El analisis comparativo entre las muestras convencionales y las que incluyeron grafeno
permitid establecer que todas las proporciones ensayadas generaron mejoras en la resistencia
mecanica. No obstante, la dosificacion de 0.15% se destaco por obtener los valores mas altos,
consolidandose como la opcion mas eficaz dentro de las condiciones experimentales de este
estudio. Estos hallazgos sugieren que el grafeno puede considerarse una alternativa innovadora y
viable para el disefio de concretos con mayores exigencias estructurales, aportando beneficios

tanto en la resistencia como en la durabilidad del material en aplicaciones constructivas.

El estudio permitio identificar que la dosificacion 6ptima de grafeno fue del 0.15 %, ya
que esta proporcion no solo presentd el mayor incremento en la resistencia a la compresion del
concreto, sino que ademas mantuvo niveles adecuados de trabajabilidad, lo cual es esencial para
su manipulacién y colocacion en obra. Desde una perspectiva econdmica y técnica, la adicion de
0.15 % de grafeno resulté ser la mas eficiente, maximizando el rendimiento sin comprometer la

ejecucion del concreto en condiciones reales de aplicacion.

Asimismo, se logré cumplir con el objetivo general de la investigacion, que fue analizar
el efecto del grafeno en la mejora de la resistencia del concreto con f'c = 210 kg/cm?, empleando
porcentajes de 0.05 %, 0.10 % y 0.15 % en la ciudad de Cajamarca durante el afio 2025. Los
resultados obtenidos evidencian que el grafeno actiia como un aditivo altamente prometedor para

optimizar las propiedades mecanicas del concreto, siendo la dosificacion de 0.15 % la que
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reporto el desempenio mas favorable. Este hallazgo respalda el potencial del grafeno como una
alternativa tecnologica eficiente, capaz de fortalecer la resistencia estructural del concreto, lo
cual contribuye significativamente a la construccion de infraestructuras mas solidas, duraderas y

sostenibles en contextos exigentes como el de Cajamarca.

Recomendaciones

Para garantizar la calidad de las mezclas, resulta fundamental realizar una caracterizacion
detallada de los materiales mediante ensayos como el analisis granulométrico, peso unitario,
absorcion y peso especifico, siguiendo estrictamente las normas técnicas peruanas y utilizando

instrumentos calibrados que aseguren precision en los resultados.

Es conveniente que el disefio de mezcla se base en el método ACI211.1-91,
considerando ajustes especificos en la relacién agua/cemento en funcion de la absorcion de los
agregados y los efectos del grafeno en la trabajabilidad del concreto. Elaborar previamente
mezclas patron sin aditivos permitird establecer una base comparativa solida para evaluar los

efectos del grafeno en diferentes proporciones.

Con el proposito de obtener una vision mas completa del comportamiento del concreto a
lo largo del tiempo, se sugiere extender los ensayos de resistencia a edades posteriores como 56
y 90 dias. Esta medida permitird observar posibles desarrollos diferidos de la resistencia,
especialmente relevantes al utilizar aditivos como el grafeno que pueden alterar el proceso de

hidratacion del cemento.

Ante la posibilidad de formacion de aglomeraciones, no se recomienda utilizar

proporciones superiores al 0.15% de grafeno sin antes implementar técnicas de dispersion
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eficientes como el ultrasonido o el uso de aditivos dispersantes compatibles. Estos métodos
contribuiran a lograr una mezcla homogénea y a mantener la efectividad del nanomaterial en la

matriz cementicia.

Seria ideal validar la aplicacion del concreto con 0.1% de grafeno en proyectos reales,
particularmente en zonas de alta actividad sismica como Cajamarca. Para ello, se propone
implementar experiencias piloto que incluyan control de calidad en obra, medicion de
propiedades en estado fresco y seguimiento de la resistencia a lo largo del tiempo para verificar

el desempefio estructural en condiciones reales.

De este modo, las acciones aqui planteadas refuerzan la viabilidad técnica y experimental
del uso de grafeno como aditivo innovador, consolidando su efectividad para mejorar la
resistencia del concreto F’C 210 kg/cm?, en coherencia con el objetivo general de esta

investigacion.
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Anexo 1.

Matriz de operacionalizacion de variables

ANEXOS

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicador Valor Final Tipo de
Variable
V1: Grafeno  Es la adicion de nanoparticulas de grafeno  Proporcion de grafeno Porcentaje de Bajo: 0.05%  Cuantitativa
en porcentajes del 0.05%, 0.10% y 0.15%  adicionado en la mezcla de grafeno: 0.05%, Medio: continua
respecto al peso del cemento para concreto. Se mide como 0.10%, 0.15% 0.10% Alto:
modificar las propiedades fisico- porcentaje del peso total del 0.15%
mecanicas del concreto (Muiioz et al., cemento en la mezcla.
2021).
V2. Es la capacidad del concreto para resistir  Carga de ruptura obtenidaen ~ Promedio de Bajo: <210  Cuantitativa
Resistencia fuerzas de compresion, medida mediante el ensayo de compresion resistencia a kg/cm? continua
del concreto el ensayo de probetas cilindricas a los 7, dividido entre el area de la compresion a los  Medio:
14 y 28 dias, conforme a la norma ASTM  seccion transversal de la 7,14 y 28 dias 210-250
C39/NTP 339.034 (NRMCA, 2019). probeta cilindrica (kg/cm?). kg/cm?
Alto: > 250
kg/cm?
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Anexo 2.

Matriz de Consistencia Interna

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Formulacién del Objetivos Hipotesis Variables Método
Problema

(Como influye la Objetivo General La adicion de Variable Diseiio:
adicion de grafeno  Analizar el mejoramiento de la resistencia del concreto grafeno en Independiente: Experimental
en porcentajes de de F’C 210 kg/cm? mediante la adicion de grafeno en proporciones de Grafeno (definido  Poblacion:

0,05%, 0,1%y
0,15% en el
mejoramiento de la
resistencia del
concreto de F°C
210 kg/cm? en
Cajamarca, 20257

proporciones de 0.05%, 0.1% y 0.15% en Cajamarca,
2025.
Objetivos especificos

v

Realizar la caracterizacion de los materiales a
emplear en el disefio de mezcla ACI, segun las
normas establecidas.

Realizar el disefio de mezcla ACI, para elaborar las
probetas patron y las probetas con adicion de
grafeno a porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15%.
Cuantificar el incremento de la resistencia del
concreto de F’C 210 kg/cm? con la adicion de
grafeno en porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15%,
evaluando su comportamiento a los 7, 14 y 28 dias.
Comparar la resistencia del concreto al adicionar
grafeno en porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15%,
para determinar el impacto de cada porcentaje en la
muestra patron.

Identificar el porcentaje 6ptimo de grafeno que
genere el mayor mejoramiento de la resistencia a la
compresion del concreto F’C 210 kg/cm? sin
comprometer su trabajabilidad.

0.05%, 0.1%y
0.15% contribuye a
mejorar de forma
significativa la
resistencia a la
compresion del con
el disefio de "¢ 210
kg/cm? en
Cajamarca, 2025.

como nanomaterial
agregado en
proporciones del
0.05%, 0.10%,
0.15% del peso del
cemento).

Variable
Dependiente:
Resistencia del
concreto (kg/cm?),
medida con prensa
hidraulica segin
ASTM C39.

Ensayar probetas cilindricas de
concreto mediante la resistencia de
comprension utilizando grafeno,
segun lo especificado en la NTP
339.034.

Muestra: 72 probetas (18 patrén, 18
por cada dosificacion)

Mediciones:

kg, cm?, volumen, porcentajes,
kg/cm?*

Procedimiento

Preparacion de mezclas, moldeo de
probetas, curado, y ensayo a los 7, 14
y 28 dias.

Analisis de Datos

- Analisis granulométrico del
agregado.

- Guias de los ensayos en laboratorio
a la resistencia del concreto.

- Hojas de calculo de Excel.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 3.

Panel fotografico de ensayos de resistencia a la compresion.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 4.

Panel fotografico de probetas para ensayos de resistencia a la compresion
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 5.

Panel fotografico de probetas en etapa de curado.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 6.

Panel fotografico de probetas en etapa de fraguado.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 7.

Panel fotogrdfico de adicion de grafeno a la mezcla de concreto en el trompo.

T
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 8.

Panel fotografico de realizacion de concreto en el trompo.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 9.

Panel fotogrdfico de ensayo de SLUMP.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 10.

Panel fotogrdfico de pesado de grafeno para su adicion en 0.15%.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 11.

Panel fotogrdfico de pesado de grafeno para su adicion en 0.10%.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 12.

Panel fotogrdfico de pesado de grafeno para su adicion en 0.05%.
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 13.

Panel fotografico de ensayo de granulometria.
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Anexo 14.

Panel fotografico de ensayo de contenido de humedad.

120



“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 15.
Diserio de mezcla ACI
LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
| PROTOCOLO
n'" METODO: ACI
RESISTENCIA: 210 kgylem?
=3
A . “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2
UTILIZANDO GRAFENO AL 0.05%, 0.1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2025
CANTERA: Cantera Bazan TIFO DE CANTERA: Agrcgado de Rio
UBICACION: Cajamarcs | TIPO DF. MATERIAL: Angular
FECHA DE MUESTRA: 20M03,/2025 RESPONSABLE: Bach, Rodmel
) Valdivia Avay
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: Ing. Luis Herreen Tordn
DATOS:
‘rm - = i A Fine A Gruces
P. Unitanio Suelto Scco 1460.22 Kg/m3 133118 Kg/m3
P. Unmitario Compactisdo Seco 1658.78 Kg/m3 1473.84 Kg/m3
P. Especifico Masa Seca 2,79 gricm3 2,69 pr'em3
Coolenido de Humodsd 2,53 % 6,26 %
% de Absorcion 2.89 % 2,05 %
Modulo de fineza 2,94
Tamafio Maximo nominal 12 "
CEMENTO | Tipo ! | Peso especifico: 3,10 gricm’

I. Determinacién de la resistencin promedio

Rm = Resistencia prom,
I'c T
=210 F¢ +70
210 a1 350 F'c+ 84
> 350 F¢ + 98
Entonces fencmos:
| For—  210+84= 294 kgiem3 |
ILTamafio Maximo Nominal del agregado:
| TMN= 112 "|
M1. Seleecitn del SLIMP: Plastica
CONSIS 1A EN CONO
CONSISTENCIA [ ASENTAMIENTO
Seca 1" - 2"
Plastica 3"-4"
Fluida 4" . 6"

l Vs
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LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
METODO: ACI
m RESISTENCIA: 210 kgiem2
g
-_- TESIS: “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DET. CONCRETO F'C 210 KG/Cym2
UTILIZANDO GRAFEND AL 0.05%, 0.1% Y 0,15%, EN CAJAMARCA 2025°
CANTERA; Cantera Bazdn [ TIPO DE CANTERA: Agrogedo de Rio
UBICACION: Cajamarca TIPO DE MATERIAL: Angular
FECHA DE MUESTRA: 20/03/2025 RESPONSABLE: Fach. Rodme! Valdivia Ayay
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: | Ing. Twis Herrera Terén
l +
V. Seleccién del volumen unitario del agua de disefio gy e s ey
Ascatamiznio SUESO ¥ Consistencia indlcad
Datos: Mfmlrhil.mhmlz I3 [s&
. . - - . Conereto al porado
Aire mcorporado: Concreto sin aive incorparado oz [ [ =] | 99| e 5 | 00 | i3]
TMN. = 1/2 -4 228 | 256 | 25 | 293 | 181 | 109 | 385 | 124 |
= 37 _gn " 6" 23 | 2 | 216 | 202 | 190 | 175 | 160
".2 180 pre) 108 160 150 142 i 107
Agus = 216 |Um’] et 20 | 293 | 184 | ws | 368 | 157 | 33 | 19
4" -5~ 26 205 19 184 174 166 A6
Fueae: ACI(2014)
V. SELECCION DEL CONTENIDO DEL AIRE ATRAPADO
Datos: Tamafio Miximo Aire
TMN.= 12 Nominal Atrapado
S= L L 32 30%
2 25%
3/4 2.0%
Tenemos: 1 15%
Aire atrapado — % | 11/2 1.0%
L . 2 0.5%
3 0.3%
3 0.2%

Fuente: ACT (2014)

VL SELECCION DE LA RELACION AGUA - CEMENTO (a/c)

Datos;

Fer=

Concreto sin aire incorporado

294 kg/em2

Relacion agua cemento: Extrapolando

| afo (294 kefom2) =

056 |

mﬂamrcnm
age ceme
Fer (2 dias) _porpess
RgJom2 G sin i |C aire
invpesndo | tacorporado |
50 o8 a7
20 oo a6)
210 068 055
230 [ [T
T 057 o
00 0ss 045
) 04s 040
4 043
| 420 LETY
A 038
Foeree: ACT (2014)

NOTA: No se oensidora eflculo de rolac. afc por dursbilidad yi que ¢l conerewo

no cstard expuesto a accién de sulfitos o proceses de congelamiento y

deshielo,
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LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO

IMETODO: 3 ACK = —
u’l STENCIA: 210 kglem?
vooe
N TESIS: “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2
UTILIZANDO GRAFENO AL 1.05%, 0.1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2025"

CANTERA: Camters Bazén TIPO DE CARTERA: Agregudo de Rio
UBICACTON: Cajamarca TIPO DE MATERIAL: Angulir
FECHA DE MUESTRA: 200032025 RESPONSABLE: ek Risduiet
EE Valdivia Ayay
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: Ing. Luis Herrera Teréin

VIL DETERMINACION DEL FACTOR CEMENTO

Volumen Unttario de Agua (It/m?)

ST L T S T

Factor cemento:

[fC= 38840 - 9,14 bolsas/m®

!

Vil DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

Datos: T.M.N. - 112
M-Fiary - 2,94
Tabla de cilculo de agregado prueso por unidad de volumen de congreto
Volumen de agregado grueso, seco
Tamafio Miximo | y compaetado por cada unidad da Interpolando de In tabla:
Nominal del ! de para div
Agregado Grueso Mddulo de Finura
24 25 2.8 3
3/8 050 | 048 | 046 | 0.4s I Bbo— 0,536 I
12 059 | 057 | os5 | as3
3/a 066 | 064 | 062 | 0.60
et tes] meac  ossumu
2 078 | 076 | 074 | om [ PesoAG~ 789,95 KgJm® |
3 0.81 0.79 0.77 .75
13 0.87 0.85 0.83 031

Fuente: ACI (2014)

IX. DETERMINACION DEL VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO

Mediante sumatoria de volamences absolutos tenemos:

Cemento— 388,49 3100 0,125 m*
Agua= 216 /1000 0,216 m*
Aire- 2,5 /100 0,025 m?
AG.= 789,97824 /2690 0,294 m®
SUMA- 0,660 m*
Volumen absoluto de agregado fino:
Vol A.F~ 1- 0,660
Vol AF= 0340 ny |

Kg/m?
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LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO

ACI

210 kgfom2

e =

“MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2
UTILIZANDO GRAFENO AL 0.05%, 0.1% Y 0.15%, KN CAJAMARCA 2025"

CANTERA: Cinters Bazdn 1IPO DE CANTERA: A de Rio
UBICACION: Cajamarca TIPO DE MATERTAL: Angular
FECHA DE MUESTRA: 2010372025 RESPONSABLE: ¢ % l. Lol
Valdivia Ayay
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: Ing. Luis Herrera Teréin

Peso agregado fino en el estado seco:

AF= 0.340 *2789

| AF= 948,284 Kg. |

X. VALORES DE DISERO DE MEZCILA EN PESO, SIN CORRECCION POR HUMEDAD

Cemenlo

Agua

Agregado Fino
Agregado Groeso

Dosificacion =

Daosificaciin =

388,49|

3885 Kg/m?*
216,0 hs/im3
948,3 Kg/m®
7960 K

948,28  789.98

388,49|

38849]  388.49

| 1: 2,44 2,03 / 23,63 Libol
XL MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA
Cemento - 388,5 kg/m3
Agua = 186,2 Its/'m3
Agregado Fino - 9723 kp/m3
Agregado Groeso = 830,5 kg/m3
Dosificacion= 388.49| 972,29 839.46
3R8.49| 38849 388,49
Dosificucién—
[ i 2,50 2,16 ! 20,36 Libol
XIL VOLUMEN POR TANDA
Dimensiones del blogue:
h= 0,30 m s cm
R= 0,09 m
Volumen = 0,005 m3

124



“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

== PROTOCOLO
m |METODO: ACI
' |RESISTENCIA: 210 kg/em2
Ll
- TESIS: “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DiiL, CONCRETO F'C 210 KG/CMv2

UTILIZANDO GRAFENO AL 0.05%, 0.1% Y 0.15%, EN CATAMARCA 2025”

CANTERA; Cantera Bazin TIPO DE CANTERA: Agregado de Rio

UBICACION: Cajamarca TIPO DE MATERIAL: Angular

FECHA DE MUESTRA: 200372025 RESPONSABLE: Bach. Rodmel

Valdivia Avay
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: Ing. Luis Herrera Terdn
XIIL PESO POR BLOQUE
0,0054 m* (1 Probeta)

Cemento = 388,49 * 0,0054 = 2,008 Kg.

Agua = 186,15 » 0,0054 = 1,005 Lt

Agregado Fino - 972,29 . 0,0054 = 5250 Kg

Agregado Grueso = 839,46 . 0,0054 - 4533 Kg
12,887

Aplicando el 5% de desperdicio

Cemento - 388,49 * 0.0054 = 2203 Kg

Agua = 186,15 + 0,0054 = 1,055 Lt

Agregado Fino - 972,29 » 0,0054 = 5513  Ka

Agregado Grueso - 839,46 * 0.0054 = 4760 Kg
13,531

TANDA DE 18 PROBETAS PATRON

Cemento = 2,203 » 18 - 39,65 Kg.

Agua - 1,055 * 18 = 1900 Lt

Agregado Fino = 5513 * 8 = 9923 Kg

Agregado Grueso = 4,760 * 18 - 8568 Kg.
243,56

TANDA DE 18 PROBETAS CON ADICION DE GRAFENQ 0.05% EN RELACION CON EL PESO DEL CEMENTO

Cemento = 2,203 » 18 = 3965 Kg.
Grafeno - 0,011 » 18 = 020 Kg
Agua = 1,055 * 18 - 1900 Lt
Agregado Fino - 5513 . 18 = 9923  Ke
Agregado Grueso = 4,760 * 18 = §5.68  Ke.
243,75
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

TANDA DE 18 PROBETAS CON ADICION DE GRAFENO 0.10% EN RELACION CON EL PESO DEL CEMENTO

Cemento - 2203 * 18 = 3965 Ke
Grafeno = 0,022 + 18 = 040  Kg
Agua - 1,055 . 18 = 19,00 Lt
Agregado Fino - 5,513 & 18 = 9923 Kg
Agregado Grueso = 4,760 ® 18 - 8568  Kg.

243 95
TANDA DE 18 PROBETAS CON ADICION DE GRAFENO 0.15% EN RELACION CON EL PESO DEL CEMENTO
Cemento - 2,203 ” 18 = 3965 Kg.
Grafeno - 0,033 * 18 = 0,59 Kg
Agua = 1,055 * 18 - 1900 Lt
Agregado Fino = 5,513 v 18 - 923 Kg
Agrepado Grueso - 4,760 . 18 - 85,68 Kg.

244,15

COORDINADOR DE LASORATORIO

Bach. 2odmel Jonatan Valdivia Ayay ng. . Herrera Teran

Dr. )(-u {Vasquez Ramirez

[FEcha: 27/03/2025 FECHA: 27/03/2025

FECHA 27/03/202%
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Anexo 16.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de peso especifico y absorcion del agregados gruesos

e LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO

; SO Y ABSORCION DE AGREGADO
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DI AGREGAL \OODIGODRI.DOCUMEN'N,:

GRUESOS
. - — - PEAG-LC-UPNG:. ..o
UNVERSITAD MTC E 206/ ASTM C127 / NTP 400.02]
;vn‘g:re SMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGICM2 UTIEIZANDO GRAFENG
AL 0.03%, 0.1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2025
CANTERA: Cantera Bazin 11O DE CANTERA: rF.xtm;-cion de rio

LBICACION:

Cajamarca

TIPO DE MATERIAL:

FECHA DE MUESTREO:

20032025

RESPONSABLE:

FECHA DI ENSAYO:

21032025

TREVISADO POR

Piedr Chancada 1.2
Bach. Rodmel Valdivia Avay

Ing. Fasis Herrern |erdn

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
1D DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADO
A |Poso al aire de la muestra secs ar 2938.7 25394 294308 N.A
B |Peso en o aire de la muesira saturada con superficie seca| & 3000.0 3000.0 30000 N.A
¢ Paso Sumergide en agua ée la muestra saturada o 1847.2 1845.4 1848 5 NA
(Utilizando canasta)
Peso especifico aparente seco .
i o b 54 2.554 2.550
D P.o.a(seco) = : griem 2.549 2546 5 5
B—-C
Peso especifico aparente 555 i 3
; ‘o b " 2.605 2.602
E P.e.a(SS5) ~ griem 2602 2,598
Peso especifico nominal
F A griom’ | 2,692 2.687 2.692 2.690
P.an(sera) = e
A-L
Absorcion p—_
G Abs(%) = 2 v 100% %) 2.08 2.06 201 2.052
N.A: NO APLICA
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR BE RATORIO OR

s

Bach. Rodmel lonatan Valdivia Ayay

|ing’ Luis Hercera Terin

Dr. Ing XUl Vasque? Ramirez

FECHA: 27/03/2025

|FECHA: 27/03/2025

FECKA: 27/03/2025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 17.

Protocolo de gravedad especifica y absorcion del agregado finos

PROTOCOLO

— LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE ‘
?
\

: GRAVEDAD FSPECIFICA Y ABSORCION DE S

[Ensavo: ' AGRNAATIOS TINGS lcolm.o DEL DOCUMENTO:
Giasscan INORMA: MTC E 205/ ASTM CI28 / NTP 300.022
v [TESIS: “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGUM2 UTILIZANIX) GRAFENO

AL O.0S%, 0.1% ¥ 0.15%, EN CAJAMARCA 2025

CANTERA: Canscra Bazin T1PO DE CANTERA. Extraccion dc rio

URICACION: Cajamarca TIPO DE MATERIAL. | Arena de Rio

FECHA DE MUESTREUD: 200032023 RESPONSABLE Bach Rodmel Valdivia Ayay

FECTIA DE ENSAYO: 31032023 REVISADO POR Tng, Luis Herrera Terd

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADO
A |Peso al aire de fa muestra desecada i3 4805 4877 4893 NA
8 |Peso del picnometro aforada Heno de agua Rr 1430.0 14300 14300 N.A
c Peso total del picndmetro aforade con la muestra y lleno e 17386 17418 1744 8 NA
de 3aua
S Peso de fa Muestra Saturada Superficidlmente Secs & 500.0 500.0 500.0 N.A
Pesa especifico aparente [seco)
E prfem’ 2513 2.591 2.647 2.582
P.e.a(seca) BEs—r
Peso especifico aparente (S55)
Seamd <
F P.e.a(SSS) = __ griom 2.612 2.657 2.700 2.656
- G+5—-C
Peso especifico nominal {Seco) )
G P.e.n(seco) w grfem” 2791 2773 2.804 2.789
— H4+A-C
Absorcion gy
H Abs(%) = ——« 100% (%) 3.97 253 219 2893
£
N.A: NO APLICA
OBSERVACIONES
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE4ABORATORIO
Ve izl
|Rach. Rodmel lonatan Valdivia Ayay IngJlis Herrera Terdn Dr. IngAuid Vasquez Ramirez
|FECHA: 27/03/2025 FECHA 27/03/2025 FECHA: 27/03/2025
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Anexo 18.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de peso unitario de los agregados

LABORATORIO DE CONCRETO - LNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO

TE

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

CODIGO DEL DOCUMENTO:
PUA-LCUPNC: e

UNGERSOAD ORMA: MTC E 2035 ASTM C20 /NTP 400,017
;:vgyl s U MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETOFC 210 KGAOUM2 LTILIZANDO GRAFEND!
AL TLIS%, 0.1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2025"
CANTERA: Cantern Bazin TIPO DE CANTERA. Extcaccion o rio
UBICACION: Cajamarca TIPO DE MATERIAL: Arcna de Rio/ Piedra Chancada
FECHA DE MUESTREQ: 200032025 RESPONSABI E: Bach. Rodme! Valdivia Avay

FECHA DE ENSAYC:

S 1YU32023

REVISADO MOR:

Iny. [uis Ilemrera Terdn

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

TAMANO MAX.

REG/ o - VOLUMEN
AGREGADX) FING NOMINAL 4.75 mm MOLDE 00093 m3
1 DESCRIPCION UND I 2 3 RESULTADO
A [Peso del Molde + AF Compactado ke 20180 20.300 20,140
B |Peso del Molde ky 4780 4.780 4780
€ [Peso del AF Compatado C=A-37 M 15400 | 15520 13360
PESO UNITARIO COMPACTADO =¢ 25 " " <% 1R
D D = C/Vol. Molde kg'm 1653591 1668 82 165141 165878
E  |Peso del Molde = AF Suclto bz 18410 18,300 18381
F Peso del AF Suclo FwiE-p§ Az 13.620 15,520 13,6061
y PESO UNITARIO SUELTO 5 o v Ses S
G« G - FiVol. Molde kg'm 1464 32 145376 1462.37 14640,22

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

AGREGADO GRUESD n.:'c:\f:::\\'n.“ 175 | YOEMEN ]y o cony
1 DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADO
A [Paso del Malde - AG Compuctisdo kg 18,3600 18 380 18620
B [Peso del Malde kg 1080 4,780 4,780
I C=A-8 [ 15.5h0 13,700 13.840

PESO UNITARIO COMPACTADO

N = C{Vol. Molde wewd | 146022 | 147302 | g7 | 1amase
E_|Peso del Molde | AG Suello [ 17400 17.020 170601

F  |Peso del AG Soslta F=E-B ke | 12620 12,240 12,280

; PESO UNITARIO SUELTO Sy e 5 N

G ¢ = F/Val, Molde l war' | 135699 | 131603 | 132043 133118

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO

—

=

Bach, Rodemel Jonatan Valdivia

Aviay

Dr. Ing. Mli.l

filsquez Ramirer

[FECHA: 27:03:2025

FECHA: 27,03

2025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 19.

Protocolo de curva granulométrica del agregado grueso.

p——————————————————————
— LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
ANALISIS GRANULOMIETTRICO DE AGREGADOS
ENSAYO: ALISIS GRANULOMETRICO DI AGREGADOS | C681GO DEL DOCUMENTO:
GRUESOS Y FINOS AGGF-LC-UPNC
Unvensois INORMA: MTC E204 - ASTM C136 - NTI'400.012 o
| PRIVADA TESIS: ripaeTE - ——r= T P10 & —T -
DEL NORTE " MEJORAMIENTO DF 1.A RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C 210 KGATM2 LITILIZANDO GRATENG
| AL 0.08%, 0.1% Y 1L 15%, EN CAJAMARC A 2025
CANTERA: Cantern Bazan I'™: R
LIBICACION: Cajamarnca TMN: 12
FECHA DE MUESTRLO): 200032023 M.I":
FECHA DE ENSAYO 2102025 HUSO A UTTLIZAR HUISO 7
RIESPONSABLE Bach. Radmel REVISADO POR: Ing. Luis Herrera Terdn
AGREGADO GRUESQ
Curva Granulométrica
Piedra Chancada
HUSO 7
~
- > s =
N T - i s 5 3 =
_ 100 % — .
= 0% "N\
Koooww | B
u : T\
F 7o “ \
2 B0 % “‘ |
= AL B e -H
F % .“ \.I\ uzo - L Inferior
é 0% .\ X £ R Huzo - L Superior
0% --'.—CURVAGRA‘JHIWFTRKA
20%
10% i {
9% iy ———
w00 100 1.0
Diarnetro de Ias Particuas {mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSARLE DEL. ENSAYOQ COORDINADOR IJ 1 ABORATORIO AFSOR
7
- /@?’ 3
D e
Hach. Rodmel Janamn Valdivia Avav [niC Luis Herrerm Tenin Dr. Ing. | uis Viisquez Ramirez
FECHA: 27032025 FECHA: 270320235 FECEHA: 27/03:2025
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Anexo 20.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de andlisis granulométrico del agregado grueso.

PROTOCOLO

e ————eeeeeee————eee
LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

ENSAYO:

ANALISIS GRANULOME RICO DE AGREGADOS

GRUTSOS Y FINOS

DIGO DEL DOCUMENTO:
AGGF-LC-UPNC: ......corrvero

Uwveasoan INORMA:

MITC E204 < ASTM CI136 - NP 400,012

| mepvaza
OEL NCETE TESIS:

“MEJORAMIENTO DF LA RESIS TENCIA DEL CONCRETO PO 210 KGIOUM2 UTILIZANDO GRAFENG

AL D.03%, 0 1% Y 0.15%, EN CAJAMARC A 2025

CANTERA: Cantera Bazan IM: 34

UBICACION: Calmarcu NN 12

FECHA DE MUESTRE(): 200032025 M.b:

FECHA DE ENSAYO! 214032025 HUSO A UTHLIZAR: HUSO T
RESPONSABLE Bach. Rodmel REVISADO POR- ing. Lus Herrers Teriin

AGREGADO GRUESO

MATERIAL: Depende |M S0
Husas
Granulométricos
TAMIZ PLESO %% RETENIDO | ¢ RETENIDO | % PASANTE. (Depente TMN,
N RETENIDO | (%" ACUMLULADO [ ACUMUEADO | Revisar Norma ASTM
(=r) (%} (%} C33)
Limite Limite
(pulg) mm) Inferior | Superior
| 2 308 0.0 (X1 000 100451 - -
2 112 KN 00 .00 0.0 100,00 -
i | 254 0o 1,00 0.00 100,00 -
4 34 195 ) 0,00 0.00 100,00 = g
§ 12 12.7 4559 9.92 .92 U068 9 100
6 38 9.5 231522 47.04 56.96 43,04 0 70
7 N4 4.8 21519 430 100,00 .00 0 15
8 NN 24 0.0 0.0 100,00 AR 0 3
9| Bandein - 0 0.00 100,01 0.00 - .

Nota: Il tarmadio mixime (TM), se calculy como el menor tamiz en ¢l que pasa el 100% v ¢ tamaio miximo nominal
(TMN), s caleals como el tamiz superior al que reticne mayor o igual del 10% reteaido. Norma ASTM €33

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

| =t %M

I Redmel Joosian Valdivia Avay

fﬂlbp_ Luis Herrers Tenin

Dr. Ing A uif Visguaz Ramires

[FECHA 277032015

JFECHA: 27/03,2025

FELHA: 27:03,2025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 21.

Protocolo de curva granulométrica del agregado fino.

1 LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
e ANALISIS GRANULO 0O DE AGREGADOS
ENSAYO: ANALISIS GR \‘.‘ LC MEII'((F ) lJ_l AGREGADOS 1GO DEL DOCUMENTO:
L) GRUESOS ¥ FINGS AR TP
| beverecss [NORMA: MTC E204 - ASTMC136 - NTP 400.012 | .
| MRADA
AL NORTS ESIS: MENHCAMIUN T DE LA RESISTENCIA DEL CONCIU 1O 1 210 KGOM2 LTILIZANDO GRLAFENG A1 0185, 5.1% ¥
DA%, ENCAJAMARC A 04
CANTERA: Cantera Razan IM: mm
UBICACIHON: I panarci TMN: mm
FECHA DE MUESTRED: 200032025 M LX)
FECHA DE ENSAYO! 21032023 HUSO A UTILIZAR:
RESPONSABLE: Rich. Rodmel JREVISADO POR: Ing. Luis Heerera Tenin
AGREGADO FING
Curva Granulométrica
Arena de Rio
100%
£ 0%
3
8 ;e
5 0%
@
a 0%
§ ik Huso - L Superior
é % - Huso - L Inferior
e ms CURVA GRANULOMETRICA,
0%
20%
0%
0%
0,00 g0z
Dfametro da fas Particulas {mm)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYQ) COORDINADOR DEHABORATORIO
z W .
/
/a%/
el
e
Bach Radmel Jonatan Valdivia Avig Ing. Ladis tlerrera Teran
FECHA: 27/03,2025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 22.

Protocolo de andlisis granulométrico del agregado fino.

_ LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
. ANALISIS G ILOMETRICO DE AGREGADOS

' ENSAYO: SRS e s lcomoovunocum:mm
'\ — : AGGF-LC-UPNC: ..........

UVVERSSRD : MICE204 - ASTM C136 - NP 400,012 |

PRIVADS

DEL NORTE TESIS: MISORAMIENTD) DE LA RESISTENCIA DEL CONURE TN 210 KGEM UTILIZANDD GRAFESG AL 008% © 1% Y

0050 EN CAAMARC A 2128

CANTERA: Cantera Basin ™: 4.75 mm
UBICACION Cajamarca TMN: 230 mm

M.F: 2,94
HUSO A UTILIZAR:

FECTIA DE MUESTREO:
FECHA DE ENSAYU

RESPONSARLE: [3ach. Radmel F{I'\"I\AUU POR. Ing. Luis Herrera Terdn
AGREGADO FING
_Minimo: SO0y 3000.0
Husos
TAMIZ PESO % REIENIDO | % PAsanye | Cranolométricos
Ne RETENDO | " RETE ")""”0 ACUMULADO | ACUMULADO | (S¢8n nerma ASTM
1 ¢ %) (5%) C33)
() Limite Lirite
Inferior | Superior
] N4 4,75 €1.70 206 2,06 9794 95 100
2 N"8 2,306 402,50 1341 1547 84,53 30 100
3 N" 16 LIi8 860,00 28,67 44,13 55,87 3 &S
4 N"30 0,60 530,80 17,69 6183 38,17 25 &0
5 N" 50 0,30 497 .90 16,60 78A2 21,58 10 30
6| N° 10O 0,15 403 40 1545 9LAT 8,13 2 10
7 N* 200 0,075 179,50 5,98 97585 2,15 0 3
S | Bandcia 64,40 2,15 100,00 0,00 - -
9 - - -
Noty; Pam calenlar fa It ilizar tadas los mallas, para el coso del midulo de finura no utilizar la malla N© 10

ywm.mha@u;uﬁmhp;mmW.

5 — (LY Retenido acumuladn sm las mallas N°4,8, 16, 30,50 y 100)
' 100

ORSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DELABORATORIO
Tt
Tt
3ach. Rodmel Joaatan Valdivia Avay Ting. Lafis [lermers Terdn Dr. Ing A uis Visquer Ramirer
FECHA: 27:03:2025 FECHA: 27/03/2025 FECHA- 27032025
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Anexo 23.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de contenido de humedad del agregado fino.

PROTOCOLO

= LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

CONTENIDO DI HUMEDAD
MTCT TO8 S ASTM D2216 /NTP 339,127

CODIGO DEL DOCUMENTO:

YO
R U
PRVACA ESIS:
DELNOATE

“MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 LHTILIZANDO GRAFENO

AL G05%, 0.1% Y 0.15% EN CAJAMARCA 2025

CANTERA:

Cantera Bazin

LTPO DE MATERIAL:

Arena di Rio

UBICACION:

e

COLOR DE MATERIAL:  JGris

TECTIA DI MULS TRIA:

2010372023

RESPONSABLI:

Bach. Rodmel Valdivia Avay

FECHA DE ENSAYO:

210320258

RIVISATIO POR -

Ing. Luis Herrera Terén

Temperatura & secado Métado:
60 “C /110 °C /Ambiente Homo 110G+ 5 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD
1D DESCRIPCION UND 1 2 3
A |Edentificacion del recipiente o Tara AG BG CO
B |Peso del Recipiente or 166.0 165.4 165.5
€ |Recipicars + Suclo Humedo i 32827 33039 31854
D |Recipiente ¢+ Suelo Seco 2r 311964 31030 3004 8
E  [Pesode Agua (W )=C—-D ar 163.2 202.9 180.6
F  [Peso Suelo Seco (WY=0—-8 ar 2953.6 2937.6 2839.3
W% | Poraatye humedid W oo (E/F) 200 %o 5.52 6.91 6.36
G |Promedie Porcentaje Humedad “o 626
Wy
{(W)=——+100
i
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADO A 1

_//l’z

i

Buch, Rodme! Jonatan Valdivia Avay

an-;. Cutis Herrera Terin

Dr. Ing, Xui§ Vasquez Rumirez

FECHA: 27/032023

JEECHA: 27032025

FECHA: 27,03/2025
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Anexo 24.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de contenido de humedad del agregado grueso.

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO

ENSAYO: CONTENIDO DI HUMEDAD |CODICO DEL DOCUMENTO:
s MA: MITCE 108 ) ASTM D2216/ NTP 339127 JCHAAS-UPNC: o
PRIAGA TESIS: MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO PC 210 KGICM?2 UTILIZANDO GRAFENO)
NORTE AL B05% 0 1% Y 0.1 5%, EN CAJAMARCA 2025°
CANTERA: Cantirs Bazin TIPO DE MATERIAL: Piedra Chancada de Riv
LIBICACION: [ COLOR DE MATERIAL: Gz
FECHA DE MUESTREQ; 200032023 RESPONSABLE: Hach. Rodmel Valdivia Avay
FECHA DE ENSAYO: 21/03/2025 REVISADO POR- Ing, Luis Herrera Tenin

lemperatura d¢ secado

60 “C 7 110 °C /Ambiente

Homo |10 £ 57

CONTENIDO DE HUMEDAD

1D DESCRIPCION UND 1 2 3

A ldentilicacion del recipiente o Tarn AF BF CF

B [Peso del Recipicnie wr 164.4 165.2 165.0

€ [Recipiente = Suclo Himedo o 31685 31996 31029

D [Recipeente + Suelo Seco £r 3097 3 3192 3N 8

E_ |Pesode Agua (W) wC=D ar 71.2 80.4 701

F_|Peso Suclo Seco (Wy=D-8 o 2932.9 2054.0 28678
W% [Porcentaje humedad W= (ESF) «100 % 243 272 244

G [Promedio Porcentuic Humedad % 2,53

un = Ve
(W) =g+ 100

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE INSAYO OO
Bach. Rodmel Jonatan Valdivia Avav Ing LuseFlerrera Terin Dr Ing | pis Visquez Ramires
FECHA: 271032023 FEECHA: 27032025 FECHAZ 27032325
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 25.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 1 - 7 dias

=R LABORATORIO DE CONCRETO - U nmnmwu_p.«on.mnm |
PROTOCOLO
! RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE 1GO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO CBCLCUPNC:, . ...,
! NP 39054 i
|
vada “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL QONCRETO FC 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENOD AL
OFLNCORTE 005 % 0 1% Y 11 5%, LN CAJANMARCA 201287
[IDOE PROBE T PATRON | DIAMETRO 30 cm
[FECTIA DE FLATS R ACTON 1504 2025 RADIC 7.5 om
FECTEA DE ENSAYO: 12042025 AREA SECCION 176,20 ¢m2
ALTURA DE PROBETA: 30,0 em
FIDAS) DE LA PRORBETA 7DIAS RESPONSABLE: Hach. Valdivix Ayay, Rodmol
lRP"IS‘.\D‘" POR: ING. L Harers Teran
N Carga(hgl | Defoemachsn (mm) | odgiens’) cu -
3
1 ) om 0,00 1, 000 .
2 2000 [ 11,32 0,003
' Yo 1,\R 2104 00n4
T [ 1,78 33,96 1110
5 EX 242 4527 1,008
6 1) 243 689 0010 g
T 10 [¥H (50 0012 %
. 14000 O 7903 0,613 :
=) T 23 W55 0015 2 z
0 AL X 10747 016 = 2
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1TCIAC 12052029 ITCIIA: 1208027 FECILA: 12047028
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 26.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 2 - 7 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - INIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
| SSISTONCLA A LA COMPRESKIN DE BLUQUES DE
YO: i QUESTE - o6meo PEL DOCUMENTO.
l EAGTS LC-UPNC:
| : NTP S04 LA
RVACA | NEJORAMIENTD DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO U 210 KGOAM2 UTILIZANIDO GRAFERNO AL
D NORTE | 0:05%, 1% ¥ 0.)5%, EN CAJAMARCA 2024
1D DE PROBETA- PATRON 2 JIAMETRO 130 cas
FECHA DE ELABORACION, 05042025 | V) 7% an
FECHA DE ENSAYO) 12082025 AREA SECCHIN: 176,70 cm2
ALTURA DE PROBETA: SO em
FDAD DE LA PROBETA |7 DIAS RESPONSABLE: Bach Valdnaa Avay. Kedmel
SVISADO POR: JING Luis Herera Teran
| 3
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3 EITTE S 4527 *
, [N 1% 56,59 (RG]
{ ? 12000 2. 6791 0010 y
(ELZ0 LED 923 0011 ' =
G 15000 1 .53 0013 < g
" 13000 an 87 (‘.QI_{_‘ E o
E R B 115,19 a0is 2 =
:: 2.:" --"' :2::‘; s 2 g - £
2448 B 0017 <
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ORSERVACIONES
RESPONSABLE DEL ENSAYO
),/
(b
NOMDRE: Dach. Valdivia Avay, Rodsel MOMARE: TNG. Lyas 1ereea Teeda NOMBREAY Ing Lais Visquez Rasswez
FECHA: 120872125 IECTEA: 12052025 FECHAC 12057075
7
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Anexo 27.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 3 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORAT 10 - UNIVERSIDAD PRIVADA NORTE
B e e RO OLO
‘ RESISTENUIAA LU:::?:;?-XT\ DE ILOQUES DE CODIGO DEL DOCUMENTO:
| - ACUPNC.. e,
| NTTP 399031
INvERSOAD
PRDA | MEMRAMIENTO DE 1A RESISTENCIA DEL QONCRETO 2C 210 KGOM? UTILIZANDO GRAFENO Al
SRS 1L0S%0 3% Y 0.1 5%, EN CAVAMARCA 2025
D DE FROBET A PATRON 1 DA TRO 5.0 e
FECHA DE ELABORACTON 03 042028 Eulm ' 7.5 am
FECHA DE ENSAY, 120420128 JAREA SECCION 176, 7 con
ALTURA DE PROBETA: 20,1 am
EDAD DE LA PROBETA 7 dAS RESPONSABLE: Rach. Valdivia Ayay, Rodmel
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NCIMBRE. Baech, Vallivia Ay Rodmel NOMERE: NG, Luis Leerens Teris NOMIRT: Dr/gg, Luns Viequsr Ramirez
FECHA: 12052025 FFLH A 1205 2020 FECTIA: 124052025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 28.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 4 - 7 dias

ﬁl LABORL]@O DE com_. TINIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCO!O
' YO RESISTENCIA A LA "_'l.‘.\.ll"lu:iﬁl.( IN DE BLOGUES DE CODIGO DK, DOCUMENTH
! (ONCRETO RCBCALC-UPRC............ ...
r NIP 300,054 {
WERSOAD | S
ravase | MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCTA DEL CONCRETD FYC 200 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENG AL
O, wORTE 0.08%, 0,190 Y 11 5%, 1N CAIAMARUA 2125
1D DF FROBETA ATRON 4 | DRSS 15,0 cm
FECHA DE ELABORACION - 1504075 ALY 7.5 on
ECHA DE ENSAYO: 1204005 ARFEA SECCION: 17,7 <m
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— “-’f’-.
INOMBRE: Nach. Valdivis Avay, Rodmcl NONTHRE: ING. Luis Heraa Texan NOMBRE Dy Les Vasquez Ramire:
|G tzosanes F1CHA 12050128 FECHA 124052028
p,
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 29.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 5 - 7 dias

LABORATORIO DK CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOOUES [
SAYO: RCRET NES O CODIGO DEL DOCUAMENTO:
— i MA NIV 3991134 LA e
AeERsTA | T -
PRADA [MEIORAMIENTO DE LA KESISTENCIA DEL CONCRETO FC 200 KGOM2 UTILIZ ANDO GRAFENG AT
ENE 0.03% (119 ¥ 11 19%, BN CATAMARCA 2es™
1D DI PROBETA- PATRON 5 DIAMETRU 15,0 an
FECHA D FLARORACION: (1504 )05 R0 2.3 em
FUCTIA DE DNSAYOD: 120407025 AREA SEOCTON 176.7 cm
ALTURA DE PROBE LA s
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FECTIA: 12952025 ATCHA 12052023 CUAA T U 2028
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Anexo 30.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 6 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO ETO - UNIVERSIDAD PRIVADA NORTE
PROTOCOLO
| Bm RESISTENCIA A LA ::::::JL:-_;,\ TF BLOUES DI . .
= ' SLCUPNG:,
NIF 304 Mqmeetmmnnsenb

| =
W'%
e

WNOTE |

FMESORAMIENTCO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETD PC 210 KGOM2 UTILEZANDO GRAFENG AL
0059 0. 4% Y 150 EN CATANIARC A 20257

Im DI PROBET A

et

PATRON 6 JDEAMETRO 15,0 e
FECHA DE ELABORACION: 0504 028 j S 7.5 am
FECHA DEFENSAYC 12047028 AREA SECCION. 1767 cm
ALTURA DE PRODET A 0.0 oo
OAD DE LA PROBETA. TD{AS WESIONSADLE: Bach. Vakhvia Avay, Rodmel
EVISALO 3R, NG, Luis Hemmera Terim
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COSERVACIONLS

"SPONSABLE DEL ENSAYD

NOMIRE: Boch. Vaddivia Avev, Rodmel

[ CUORDINADOR DERABORATORIO

e

e _/

A

+ ING. Luis Hemrera Leran

NOMIBRE: DeAme. Luis Vasgase Ramirez

FECOHA. 2404721028

FECHA. 120573175

FECHA 1208202¢
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Anexo 31.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 1 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

TORIO DE CO! - KRSIDAD PRIVADA DEL (3

PROTOCOLO

CONCRLETD

RESESTENCIA A LA QOMPRESION D FROBE TAS DE l;m“nmmm
LC-LPNC... .

NP 399034

r("")'ﬁ 001 ¥ U199 BN CAJANARCA 2008

[MEJORAMIENTO D LA RESISTENCTA DEL CONCRE DO 8 210 KGOM? UTTLIZ ANDO GRAFEND AL

[ TROBET A TATROR | NIAMITRC 150 cm
FECHN DE ELAJRORACTON 1504125 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: 1004 25 AREA SECCION: 13670 em?2

ALTURA DF PROOETA: S0 am
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%}

NUMBRE. Hack Rodsa] Valdiviz Azay

—
:»u.\ﬁk. L e Hamas Teran

NUAERT /!,Aa Luis Visagoce Ramirer

FECHA 1205312¢

FECHA 2052023

FECHA 2052028
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 32.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 2 - 14 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
| TROTOCOT O
RESISTENCLA A LA COMPRESION DE BLOULUES DE
‘ | fesavo. S COIGO DEL DOCUMENTO:
i - —— ACTING: .1
WwERSCAD TESIS
TN , FMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FYC 200 KGOM2 UTILIZANDO GRATTNG AL
DR NN i 0.08%, IL1% Y 0 15%, BN CAJAMARCA 7005
[OoEroReTA: PATRON 2 DIAMETRO 15,0 cm
FECHA DE ELABORACTON 541" 2025 RALIO 7.5 om
FECHA DE FNSAYCE 1005 2005 AREA SECCION 170, 70 cm2
ALTURA DE PROBETA 3110 em
FDAD DE LA PRODETA: 1 DIAS RESPONSABLE: Boch. Kodemel Vakbiviy Avay
RE V15 A0 R NG, Luis Hasara Toran
N Carga kgl | INfarmaciin (mant | o (kuien’) cu ]
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[ Rt ) 7, 2 3
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s 80 S 155,16 0,018 o 0 2 £
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20
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2
E) 3
| 8 8 8 8 8 8 8 8 g B
Exfumrro (Kg/om2 |
3
OBSERVAUION S
RESPONSABLE mmkﬂ)
S L o L
NOMERE: Boch, Rodme! Valdivia Aysy NOMBRT: ING. Luis Heorers Terin NUMHRE 3. fog. Luis Visques Ramirsy
FECHA: 12052025 FECHA 12052025 FECHA- FY0520235
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 33.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 3 - 14 dias

LABORATORIO D CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DFI, NORTE = ]
PROTOCOLOD
YO RESISTENCLA A LA COMPRESKIN DE BLOGUES 136 CODIGO DKL DOCTMENTO.
NG Ld\/
CONCRET ROBCAC-TPNC: oo
MA- NTP 2.0
8 i
MEJCRAMIENTO D8 1A RESISTENCLA DEL CONCRETO FY 210 KGOM2 UTILIZANI X GRATENO AL
S5 0 1% Y 015 %, ENCALAARCA 05
PATRON 3 DEAMETRO 150 ¢m
FECHA DE ELABDR ACTON: 0804 20025 RADIO 7.5 om
FECTIA DE ENSAYY): 120401025 AREASECCION: 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA 0.0 cm
EDAD DE LAPROBET A L1 DEAS RESTONSALLE: Dach. Kodusel Valdivia Avay
JREN S ADO POR ING. Luis Hasoa Terin
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— 4
NOMERE: Rach. Rodre] Vakuia Ayay NOMERF: ING. Luns Herara Teran N )\Mﬂl'yl!p. Luss Nisquer Ramino
FECHA 1205128 FECHA 12052075 [T, 1208 s
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Anexo 34.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 4 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

i LABORAT ORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTH
{ et
PROTOCO1O
! lensave: RESISTENCIA A LA <,':.\.\_|M<r_.\‘n'.\\' LE BLAATES DE ODIGO DEL DOCTMENTO:
CONCRETD RCBOLO-UBNC:..
NTT 399 631
L
oo | “MEIORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FY 210 KGUM2 UTILIZANDO GRAFENO AL
Db, WORTR | 2 03%0, 0. 1% Y 15%, EX CAJAMANRUA 2028
1D DE PROBETA: EATRON 4 DIAMETRO 15,0 cm
ITCTEA DE FELADORACION: 5042025 ALY 7.8 cm
FECHA DE ENSAYO: 10004028 ARFA SECCKRY 1767 e
ALTURA DT PRODBU TA: 3110
EOAD DE LA PROBETA 14 DEAS RESPONSARLE Rack Rodmad Valdivia Ay
REVISADO FOR: ING. Lasx Harera Teran
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NOMBRE Bach. Rodmed Valdivie Jowy NG k‘-ll“l{f.‘ul Laes Seas Tendn NONIARE: dug, Do Vi e Rowliee
ITCHA T205 3128 FECHA: 120372028 FECHA: 12082028
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 35.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 5 - 14 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEI, NORTE
PROTOCOLO
FSISTENCIA A LA COMVERES :
AYO: RISITIREIA A LA D DERSON DERLOOUES DY o160 DEL DOCtMivTo.
| A - ALCUBNC:. .
B : NP 3034
UNVERBOAS S
SRACh “MEJORAMIENTO BE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO IYC 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENG AL
SEwovE .08 % 11 1% X 11159, BN CATAMARC A 2024”
| |
10 DE PROBETA: PATRON 3 DIAMETRO 15,0 cm
FECHA DE ELARDR ACTON: 115018 075 RADIO 7.8 an
FECHA DE ENS AYC: 19082005 AREA SECCION: 136,7 cn
ALTURA DE PROBETA 30,0 em
EDAD 18 LA PROBETA 14 DiAs SPONSARLE Dach. Redmed Valdivia Avay
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= Sl
NOVEIRE : Foch. Redmed Valdivia Ayvay NOMBRE ING. Lais Fcvera Terim NOMBRE 1€ Ty Luis Visquer Ramirer
FECHA. 120872128 FECHA 12082025 FECTIAAZ032025
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Anexo 36.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 6 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

| LABORA’ O DE CONCRETO - 'VADA DEI,
PROTOCOLO
RESISTINCIA A LA CUMPRESY N T BLOOLTS D
AL Sy T hBageTE ODIGO DEL DOCUMENTO:
J '\‘TP »w“'.‘l W IHSEESOECES
evADA MIEJORAMEENTO DE LA RESISTUNCIA DEL CUONCREID FY 210 RGCAR U ULZANDO GRATERU AL

T Ty . 0% 0.1% Y G154 EN CAJAMARCA 028
1 DE PROSET A ATRON 6 DLAMETRO 150 em
FECILA DE ELABCRACHON 3042025 A 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO 1082025 AREA SECCION: 176,7 cm
ALTURA ¥ PRODETA- 30,0 e
EDAL D LA PROBET AL 14 DlAs RESPONSABLE: Hach Rodmel Vallne Ayav
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ING. Tue Haran Leran

/A Y

N | turga kg | Dhfarmackinimeel | o Gplon’) o
1 0 o 0.00 000 :
3 200 3 2 1132 000
3 o g 2254 U.{'ll)“—‘
T T ENT] 339
4 E ERt] 4327
5 ) T 6.5 0013
1 1200 W aTa] nnis g
5 [T ™2 001 =2 Z
v [E31E 9,55 0,017 Q
n 18950 s HLET 0017 2
5 X 1130 1018 b3 =
N 0 5 12450 [ g £
i3 T Y™y 13532 [ e g3
T £ T w10 14714 anil 8 A §
™ KT 6,25 158,86 1,021 o‘ g
o o &% 169.78 0oz N i
T ER S 9110 Uiz & “
T® TN X TR 0,022 2
B ) § )
¥ < ‘
- :
— - =]
- U
24 =
35
b3 | g
- 8 8 8 8§ 38 88 88 8 &8g°
= FEEI TR YA -
> | 7 Estuenzo |Mg/om2)
|
31 5
COSERY ACTONES:
RESPONSABLE DEL YO DE TORIO

NUMERE: Hagh Rodmel Valdivia Ayay

NOMBRE- ING. Luis Hemea Zerin

NUMBKE: Ur, & Luis Visquez Ramirez

FECHA: 12052028

FECTA E205 X052

FLCILA 12052005

147



Anexo 37.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 1 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

B LARORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FROTOCOLO
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBE1AS DE SODIGO DEL DOCUMENTO.
| CONCRETO CBCAC-LENG
- " INORMA: NP 399 034 aXigpasm—
S e
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DELNATY | 0", 0. 3% ¥ 01 5% EN CAJAMARCA 2020
113136 PRUBE A [PATRON 1 (DIANMETRS 13,00 cm
FECHA DE FLAROR ACTON- U3 U328 ADIO 7.5 cmn
FTCTIA DE ENSAYO: 03052028 AREA SECTION: 176. 7 cm?
ALTURA DE PROHETA: 30,0 ¢m
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TECHAD VAN ARS T: 1208 2125 TTLHA 12052005
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 38.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 2 - 28 dias

LABORATORIO DE CONCRKTO - INIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTK
PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOOQUES DE
ENSAYO: SMPRESONIE MLCQUES O GO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO o
- NTI 90 054 BETkbie R
A TESIS.
PRVADA MEJORAMIENTO DE 1 A RESISTENCLA DEL CONCRETO FX 210 KGUR R UTILLZ AN GRAFENG AL
DR | b0 0500 0 1% Y 018%, EN CAJANIARCA 278"
112 DE PROBETAC PATRON 2 JDIANMETRO 150 cm
FECHA DE ELABORACTON: 11318 075 RALLO 7% am
FECHA DE ENSAYO: 205 305 (VREA SECUHRON 176, 10 el
ALTURA DI PROBETA- 30,0 cm
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Anexo 39.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 3 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

_LABORATORIO DE CO. ~UNIVERSIDAD PRIVADA DEL
| PROTOCOLO
4 Yo RESISTENCIA A LA COMPRISION DE BLOGUES 1DF DKL, DOCUMENTO:
. CONCRETO HCAWPNC:....... ..,
! Al NTP 3903
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TECHA DE ELABORACION o804 2028 ADIO 7.5 cm
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Anexo 40.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 4 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DFL NORTE

PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA COVPRESION DE BLOOCES DE
CONCRETO lmm""m""‘. A
e TP 399 015 ST
UNVERSTAD 1
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ECAD DE LA PROBETA: 28 DIAS RESPONSARLE Hach Redmel Valdivia Avay
RETSADO POR- ING T uis Horora Teran
N Cargaiigl | Deformacion imm) | aglon’) cu
I o 0,00 0,000 J
i 2 N 1.87 1132 0,005
] ' 245 22564 0,008
7|_ P LU 339% 0,010
3 XD 3527 0,011
[ e 36,54 0015
T —aas 6101 0011 2
3 482 .25 096 . 32
B EUR 0,55 o007 | Oz
n - Bl N
W 0187 0,018 x O
7 5 9 | 0019 =]
F S 124,50 0,03 a s £
3 2 > N E
1 135,57 10,021 = -
1¢ 7 < O 8 &
T 147.14 04021 S o kK §
ic ; 15536 002 e W £
I 3 162,78 0025 3 £
B 1250 181,10 0025 a
W T 192,32 0024
T diAl 03,74 0.024
1 T 20505 | 0,025
3 Vs 224,42 0,025 i
—
3 ®
b
a5
= =
= = § 8 8§ 8 s
i Estuerzo {Kg/om2)
R
A

COHSERVACIONES

RESPONSABLE DEL ENSAYO

T

NOMHRE: Radh. Rodmel Valdivia Ayay

INAVIEREZTNG Tagis | lizrora Teran

NOMBRE: DA% Luss \ bswcz Ramirez

TTCILN: 120372025

TTCILA: 1208 A28

[FECTIA 12082105

151



Anexo 41.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 5 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

i LABORATURIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
! FROTOCOLO
RESISTENCLA A LA COMPRESKON DE B COUES D
ENSAYO: AL con 2 CODIGO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO 5
: RETX UPNC...............
{ NP 309 054
UNVIRSCAD |
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 42.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto patron 6 - 28 dias

PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE HLOGUES DE CODI
CONCRETO GO DEL, DOCUMENTO:
NTP 199034
FMEJORAMIENTO DI LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENG AL
0.05% 0. 1% ¥ 0.15%6 EN CAJAMARCA 2028
1D DE PROBETA PATRON & DEAMETRO 150 cm
FECHA DE ELABORACTON: (15042025 A 7.5 am
FECHA DE ENSAYO 308 2028 AREA SEQCION: 13,7 em
ALTURA DE PROBETA: 30,0 cm
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FECTA: 12082028 lﬂi('".-\: 1290572028 FECHA: 12052025
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Anexo 43.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 1 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

FDAD DEFAPROBETA:

TINAS

| 1 TORIO DE CONCRETO - UNI A NORTE
| PROTOCOLO
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Anexo 44.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 2 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
| TROTOCOLO
| RESISTENCLA A LA COMPRESION DE BIOUEUES DE
YO < ”
‘ SCRETO ODIGO DEL DOCUMENTO:
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 45.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 3 - 7 dias

— —————————————————————————————————
i IAARORAT(RIODEQONCRE‘I_O- UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
ENSAYO: RESISTENCLA A LA COMPRESION DE RLOQUES IF DOCUMENTO
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I g NP S04 | [0
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v
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 46.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 4 - 7 dias

LABORA’ C‘ONCREI'_O - UNIVERSIDAD PRIVADA D¥1, NORTE
l PROTOCOLO
| lexsayo: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE GO DEL DOCUMENTO:
l CONCRETCY LC-UPNC: oo
- 'NORMA.- NTP 399034 [ 2 >
SEROL | ITESIS: ? TR ST S p . Lo
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FECHA DE ELABORACION - 3004 X025 ADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO, 12042025 AREA SECCION 176.7 cm
AL TTRA DE PROBETA 0.0 cm
CDAD DE LA PROBET A T INAS RESPONSAHRLE Mok Rodmel Valdiaa Avay
REVISADU POK: ING Lans Haraa Teran
N | Cargaiig) | Deformucisn (mm) | 0 dhglom’) ™
] n 13100 g
2 R 132
3 T 2204
] i 33,9
B BT 4527 [ :‘
o 10000 S0.54 0,006 )
(] 1200 6791 (L0110
X 121 .23 0001 .
B 16000 0,55 0a12 Q= 2
v TS 107,87 a01s e =
T >0 113,19 | oo 5% =]
B I 134,50 0,015 s E H
13 24 133,87 U016 oy & 8 &
> o 147,14 [TIEE] g2 N
T YT ) 158.36 [0 38
16 3lis5e e 179,14 0019 (] §
¥ 8
) B
= 8
= o
- z
3 R 8 8 8 R 8 88 8 &
® B & 3 § R 8 § 8 % =
20 Esfuerzo (Kg/cm2)
L
3l
CRSERYV ACTONES:
COORDINADOR DE IRATORIO
i o
NOMBRE: Bach. Ro 1 Valdivia Avay N NG Luis Jioraa Taan NOMBRE. "Ka/:; Pasn Visguez Ramn =z
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 47.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 5 - 7 dias

' LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
| PROTOCOLO
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CONCRETO LO-UENG.
| [NORMA- NIP 199,034
INVENSOAD | 3
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 48.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 6 - 7 dias

] LABORATORIO DE CONCRETO - )} PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
H RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOOQUES DE
YO i A ALA OO SSION DE UUES 1F .
CONCRETO GO DEL mnlmm:
! - LTI ) o
UnviRsoaD | | TESIS: = =
20408 | “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FYC 200 KGONE LUTHIZANDO GRAFENO AT
TRL NORTE 505 0. 1% Y 0.15%, BN CAJAMARCA 2025”
1) DE PROBETAL GRAFENO 0.05% @ F.)I:\ METRO 13,0 cm
FECHA DE ARGRACION OO 2028 RADICY 7.5 cm
ITCTIA DE ENSAYO: 1210472025 AREA SEQCKON: 176,7 ¢m
ALTURA DE PROBETA 300 em
EDAD DE LAPROBETA: 7 DIAS RESPONSABLE: Bach. Rodmed Valdivip Avay
REVISALC POUR: #Nh‘ Luis Hezrera Teran
~ Carga(kg) | Deformacsin (mm) | o kaiem') U
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- " Ay - . 7
NOMBRE: Bach Rodmel Vakhivia Avay NOMBRE: ING. Luss Flerrera Terdn NOMHRE: Iyﬂng Lans Visgquer Ramscs
FECHA: 12052025 TECILA: 1203/ 2028 |I1§ﬁl;\: 2052028
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 49.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 1 - 14 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

iy |
‘ PROTOCOLO
YO RESISTENCLA A LA COMPRESION DE PROBETAS DI ODIGO DEL DOCUMENTO:
CONCRETD CRCLCUPNC:............
e 1 NORMA: NTP 3990034
SORRSEAS | ITESIS: ! : 7 o i SECEIAy B »
pRvADs | MEJORAMIENTO DE A RESISTENCIA DEL CONCRETO PC 210 KGAOUM2 UTHLIZANIX GRAFENO AL
DL NORTE | rLl)ﬂ"a_ 019 Y 0 15%, EN CAJAMARUCA X025
D) DE PROBETA: GRAFENC 015 1 TIANME TR0 15,0 cm
[FECHA DE ELABORACHIN DS/ 42025 RAIIO 7.5 am
FECHA DE ENSAY(O: FX04°2025 AREA SEOCKON: 176,70 cm2
ALTURA DE PROBETA: 30,0 cm
EDAD DE LA PROBETA: 14 DIAS RESPONSAHILF [Bach. Rodmal Valdives Ayay
JREVISADO POR: ING Lus Hernaa Teran
~ Coarga (k) | Dvformaciin (mm) | o (kaicm’) u 2
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—% T 169,78 | 0021 a T %
1 CE3T] 181,10 0022 z
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= R 8 88 888 534§ 388"
2 E R 2 S 8 8 § § 88 ¢
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%
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[ RESPONSABLEDELENSAYO | COORDINADOR DE LAJORATORIO DOGENTE
g e
-~ X
L4
NOMBRE: Bach Rodmel Valdevia Ayay b < INGE Luis Hearors Tersn NCL\BR[)',DI. Ing. Luis Visucs Ramin:e

ST

FIECTIA: 127052023

-
$ATIA 120572025




Anexo 50.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 2 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE
TROTOCOTO
] RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE
1 YO: S 1Jcmr.x. DOCHMENTO-
I NORMA: NTP 399.034 A i

\NVERSOAD Y

pevala | MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCLA DEL CONCRETD FC 210 KGIOM2 UTILIZANIX GRAFENO AL

DL WA | 0.0%%5 0.1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2028
[D DE PROBETA: [GRAFENO 005%, 2 DIAMETRO 15,0 cm
FECHA DE ELABORACTION: O34 2028 RADIO 7.5 am
FrCHA DE ENSA YO 19042025 AREA SECCION: 176,70 e

ALTURA DE PROBET A 30.0 cm
EDAD DE LA PROBETA: 14 DiAS E.ESI‘(JNS.-\BI E Bach, Redmel Vaklnaa Ayay
JREVISADO POK JING. Luis Herrera Toran
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(OBSERVACTONES

[ RESPONSABLE DEL ENSAYO

A

INOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Avay

FECHA: 120522025

NOMBRE: ING. Luis 1ierrara Terdn
LCILA: 12052023

NUMHRE. Dy/Whg
FECELA: 12052028
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“ngoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/em?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 51.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 3 - 14 dias

e | T ABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEY, NORTE
PROTOCOLO
i | lexsavo: RESISTENCIA A LA COMPRESION DFE BLOQUES DE GO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO CBOLCUPNG: oo
! A: NIV 399034
W S: \ATIORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENO AL
DL WIATE | 0.05% 0 1% Y 0.15% EN CAJAMARCA 20257
D DF PROBETA: GRATFENO 0.05% 3 DIAMETRO 15,0 cm
TECHA DE ELABORACTON: 050472023 RADIC 7.5 an
FECHA DE ENSAYU: [EXES AREA SECCION: 1767 cin
ALTURA DE PRUBETA 30,0 em
EDAD DE LA PRUBETA 14 DIAS F&uun; [Back Rodmel Valdivia Ayvay
VISADD POK: TING. Luis Hevera Teran
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_ reny
NOMBRE: Bach. Rodmel Vaklivsa Avay NUMBRE NG, Luis Florera Teran NOMURE: Dr. Jid. Luis Vasquez Ramircz
FECHA: 12082025 FECHA: 12'05:202% FECHAL 1205202%

162



Anexo 52.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 4 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

= | LABORATORIO DE CONCRETO . UNIVER ADA NORTE
i PROTOCOLO
| ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE &
! CORCRETES CODIGO Dg; goc UMENTO:
] » l e bt 3
UNVERSOAD %&
PRVAOA “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGIOM? UTILIZANDO GRAFENGD AL
| O NRTE f 0.05%, 0. 1% ¥ 1.1%%, EN CAJAMARCA 2025
1D DEE PROBETA: HPRAFENO 0,059 4 lm.\r\u-'mo 15,0 cm
FECHA DE FLABORACION: 0S4 2025 RAINC 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: 19042023 AREASECCION 176,7 cm
ALTURA DE PROBET A- 30,0 e

EDADE LA PROBETA: 14 DIAS |RESPONSABLE: Bach. Rodmel Valdsvia Ayay
JREVISAI POR: ING Luis Havers Teran
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 53.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 5 - 14 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION BE BLOQUES DE
ENSAYO: f A '\f;UA\' fne ?([ DE BLOQUES DE GO DEL DOCUMENTO
" f INORMA: NP 3199.034 o
UNVRRSIOAD | S
PRVADA | [MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCTIA DEL CONCRETO FC 210 KGAOM2 UTILIZ ANDO GRAFENG Al
SRR 0.05%, 0 1% Y 0.05%, EN CAJAMARCA 2025
1) DE PROBETA (GRAFENO 0.03% 3 [m\ﬁmn 150 em
FECHA DE ELABORACION 030472025 JRADEO 7,5 em
IECIIA DE ENSAYC 19047025 AREA SECCION: 1767 em
ALTURA DE PROBETA 30,0 cm
EDAD DE LA PROBETA 1aDiAs RESPONSABLE Bach. Rodmel Valdivis Ayay
REVISADO POR: ING, Luzs Herrera Torsm
N Curyatkg) | Deformactin tmm) | o (kglem®s cu
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(ORSERVACIONES
[ RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO
« ,aod 7
NOMBRI: Bach, Rodmel Valdivia Ayay NOMBRI: ING. Luis Herras Tenin Nl'.\!l!l(l}/)/lng Lans Vasquez Kamwez
FECTIA: 12:03/2023 LTI 1205 2005 FECHA/ 120572025
7
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Anexo 54.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 6 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONG!@ - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
| :
| RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOOQUES DE
| [Esavo ORIt ™ GO DEL DOCUMENTO:
| [NoRMA: TP 35005 TRNCE i
UNVERSTAD
PESITY CMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FUC 210 KGUOUM2 UTTLIZANDO GRAFENGO Al
- DELNORTE 0.05% 6.5% ¥ 0.05%, EN CASAMARCA 2025
0 DF PRORET A GRAFEND 0.08% & DIAMETRO 5.0 an
FECHA DE ELABORACION: 03042025 ADIO 7.5 an
FECHA DE ENSAYO 19042025 AREA SEOCION: 1767 cm
ALTURA DE PROBETA 31,0 em
TDAD DE LA PROBETA 14 DIAS RESPONSARLE Bach Rodmel Vakdivia Ayay
REVISADO POR: JING. L Higrora Terin
~ Corga(kg) | Diformacion (mm) | o (kgiem’y e
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= [ 124,50 0021 -3
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7 WS 169.78 0,022 S =
5 i 8110 | 002 &5 8
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k) q B 3 § 8 B § E =]
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-~ - - P X
NOMBRE: Bach. Rodmel Valkdivaa Avay NOMBIE: ING. Luis Herrera Terim NOMBRE: Dy’ g, L Visquer Ramirez
—— - -
FECHA: 12052023 FECHA 1208258 ll-l—'l'll.\ 12052025
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Anexo 55.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 1 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UMVIRSIDAD FRIVADA DEL NORTE

]
PROTOCOLO
. im.yo: RESISTENCIA ALA (;;’\\?’%l"‘}lﬂ\ DE PROBETAS DI CONIGO DEL DOCUMENTO:
! INCRETO .
| woulodl RCBCLC-UPNC:.
- NTP 39,034 |
UNVERSCAD
FREVADA 4 “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FUC 210 KGIOM2 UTHIZANDO GRAFENG AL
DELNCRTR 0.05%, 0.1% Y . 13% KN CAIAMARCA 200287
11 DE PROBETA GRAFENG O.08% | DIAMETRO 15.0 om
FECHA DE FLAROR ACTON 5042025 RADIO 7.5 em
FECHA DE ENSAY(: 13052025 AREA SECCION 176,70 om2
ALTURA DE PROBETA M0 em
EDAD DE LA PROBET A 2% DiAS RESPONSARLE: Rech Rodmal Vakdivia Ayay
REVISADO OR: ING. Luas Herrera Toran
N Cargn(hg) | Deloemuciin (mm) o (kefem’) U -
8
T 5 GX A (X »
F] 2000 1. B 1132 DO
¥ A0 | 2264 D006
] [EIIE 2.85 13406 0,008
5 S 295 45827 (Lo
[ 10500 3 AU 36,59 0,011 o
T THD 6791 [E o
¥ 14000 423 7923 0,014 J
7 TSI Xz 50,55 0.016 K -
) THO00 191 101,57 0417 o 8
i } 521 113,19 NS > T
— T 24,40 D019 A § £
3 e <55 135,52 0,021 : g 2 =
K] 595 147,14 0020 S o 2
15 0,18 158,46 1021 g l‘o" i
16 637 16975 0,022 [ £
5 631 18110 0N 3
1 3000 075 19242 0.023
19 VAR 5 20374 {25 I
> 38000 X 21305 0024 =
21 A NE 226,37 0024
2 41357 1.3 234.05 0,025
= il 5
]
2% s
: g & 8 8 g g~
= 7 R g ® '
» Estuerio (Kg/em2)
B
ORSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DIE LABORATORIO DOCEXTE g
S 7 7 /I
a4 7
' =4 Y14
4 ) Rt )
¥ i’
7
NOMERE: Bach. Rodmel Valdivia Avay NOMERE: ING s Harera Teran NOMEBRE: D, }nfl Lauis Vasquez Ramarez
FECHA: 12052025 FECHA: 12052025 FECHAC 12032024
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Anexo 56.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 2 - 28 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
RESISTENCIAALA ‘l’xll\mfﬂk N DE BLOQUES DE SO DR .
INCRETO Docum
NTP 329034 CRC L5 LTS

"MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA RDEL CONCRETO PC 210 KGOM2 UTTLIZ ANDO GRAFENG AS

0.05%, 0. 1% Y 0.15% EN CAJAMARCA 2024

GRAFENO 0.03% 2 INANETRO 150 cm
FECHA DL ELABORACICN: 15042025 RADIO 7 5cm
FECHA DE ENSAYO 03052025 AREA SECCION 176,20 cm?
ALTURA DE PROBETA 30,0 cm
FDAD DE LAPROBETAC 28 I AS ‘RESI"('J.\‘%\B[I' ach. Rodmel Vaklivia Ayvay
JREVISADO POK ING. Luis Harara Tea
N Courga (bg) | Dhdormaciin (mm) | o0 kgiom’) s =
at 3
1 o wan 0,00 0.000 -
3 192 11,32 006
5 52 22064 0008
S8 33,96 0,010
3 K] 15,27 0.012 e
=] 20 56,56 0,014 "
B 449 67,61 [).(ﬁii
5 LA .23 0nm7 L
v ) WSS 0,018 s é
[ 5,58 10187 419 & o 2
¥ ] [IERE o 2 g &z
12 1% 124,50 a021 4 2 i
13 ([ 13582 0022 < § -‘—
141 ) - 137,14 0o2s g w §
i< 158.46 > Q E
- s a2 v &
16 TG 169,78 02 -2
17 25 181,10 002s
™ T 192,47 0025 |
s 3s 203,74 LA
n Nt 215,05 1,026
2 Wi 7,85 22637 027 ‘E
2 11557 398 22575 {027
g
23 g g g 8 -
) ‘ )
.
3l
ORSERVACIONES:
DEL ENSAYO TCOORDINADOR DE JABORATORIO DOCENTE , 7
G Voo
e
Vi
NOMBRE: Bach. Redmel Valdivia Ayay NOMBRE: ING. Lus Herrera Terin NOMBRE: Dy, ‘lx Luis Visquer Ramires
FECHA: 124520235 FECHA: 120522028 FLCELA: 124572028
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Anexo 57.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 3 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
| YO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES D GO DEL DOCUMENTO-
| OONCRETO LCUPNG i
! Inomu NTP 399,054 i
LRsos | P
ayaDe | MEJTORAMIENTO DE 1A RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGAOM? UTILIZ ANDO GRAFENO AL
e 4 001504 0.1% ¥ 0.14% EN CATAMARCA 2025
1D DE PROBETA DIAMETRO 150 cm
FECHA DE ELABORACION RADICO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: AREA SECCION: 176.7 cm
ALIURA DE PROBETA 30,0 cm
FEDAD ¥ LA PROBETA 28 DEAS F{LSH RNSABLE: Bach. Rodinel Vakbivia Avay
JKEVISADO POR: [N Luis Herrera levin
N Cornn (k) Deformaciin (mes ) o (hygyice’) su ]
1 0 0,00 1,004} é
] 200 11,32 1,505
3 22,64 0,067
1 3396 A
5 4527 L0111 "
5 56,59 0z S
T 67,91 0014
g 79,23 no1s | >
3 EIEE a7 0
10 101,87 001X 4 )
] TEAE) YD) g B
— v - E
2 124,50 10X s E
13 62t 135.82 21 = =
; | 6 l: ::'.l; nox (=} E’
s [ SK40 1,023 ’
15 6,95 169,78 0,024 g s %
v 745 181,10 0.024 & 9
1= 731 197,42 0,024 2
o & 23,74 A0 4
> .06 25,05 0026 <
E] 777 226,37 0.027 g 8
2 .49 234,06 .00
2 06 0,027 o
23
Y]
S
n T B
g g = - 8 gee
9 Esfuerzo (Kg/em2)
£
sl
OBSERVACIONES,
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR LABORATORIO I)()ﬁ
~
o#“
NOMBERE: Bach. Rodmwe] Vakdivaa Avay INOMBRE: ING. Fues Herrora Teran NOMBRE: Dy Ing, Lais Visquez Ramirez
FECHA- 120520235 FECHA: 12032028 JHECHA 12052025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 58.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 4 - 28 dias

LABORATORIO DE CONCR@ ~ AD PRIVADA NORTE
PROTOCOLO
fm‘ya RESISTENCLA A LA COMPRESION DE BLOOUES DE CODIGO DEL DOCUMENTO:
CUNCRELD PR ik g
NORMA: NP 309,054 1
UNVERSTAD | rEsis:
PEVADA CMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KOOM2 UTH AZANDO GRAFENO AL
DEL NOSTH i 105" U 1% Y 0.13%, EN CAJAMARCA 2025"
ID DI PROBET A: [GRAFENG 0.0%% 4 JDIAMETRO 15.0 cm
FECTIA DI ELABORACION: U0 X028 RADIO 7.5 om
FECHA DE ENSAYO! 03052025 AREA SECCION 17,7 cm
ALTURA DE PROBETA: 200 em
EDAD DE LA PROBET A: 2% DLAS RESPONSARLI Bach. Kodmel Valdivia Avay
REVISADO POR: JING. Luss Horvers Terin
N Carpachg) | INTormaciin (mn) o (hgiem’) cu
3
1 o ano 0.0 LA =]
3 YTl ) 1132 0,006
1 YT 2A% 2264 E HOIG_
4 A 3N 3396 {10
5 A i a“»n anz -
3 Y0 KD 5,59 0013 3
T (B0 1,35 6791 0015
& 1360 470 79,23 0016 .
R 165000 5.0 ¥,55 0017 o}
™ 1900 538 101,87 0,018 § 5
T ) 113,18 1,019 58 8.
12 505 124.50 [ED =
1 A a1y 135,82 0,021 z g <
i SN X 147,14 1L022 <9 £
o 3 A . > W g
15 R 662 155,46 A g a
In w0 (S 169,78 0023 [w] 3 §
[} 300 6N ISLI0 0,024 | ‘8
(53 (X5 21z 192,42 [
19 300 227 203,74
N 3800 742 215,05
E) T 4% T 37 '
= 2150 G 23497 (L1125 i
3 )
B
s
26 a2
b3 8 a > & = ’
™ 2 2 A g8 s
A " ]
~ Esfuerzo [Kg/cm2)
0
3l 3
CASERY ACIONEN:
RESPONSARIE DFL. ENSAYO COORDINADOR DE TORID
: / ~ /-
W%/V.
T —a
P -
NOMBRYE: Bach. Rosbenc] Vaklivia Avay NGMBRE . ING. §uss Hevera Terin NOMBRE lll;' g, Luss Vkvques Ramirae
FECTIA: 1205/ 200% ITCTIA: L2 0572025 FRCHA: 1305 2025
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Anexo 59.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 5 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEI. NORTE

PROTOCOLO

ENSAYO:

CONCRETO

RESISTENCEA & 1A OCOMPRISION DE DLOQULS DI

CODIGO DEL DOCUMENTO:
RCBC-LC-UPNC:.......... ..

NIV 39034

UNVERSOAD | ITFSIS:

=4/ass MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL QONCRETO T 210 KGAOM2 UTILLZ ANDO GRAFENG AL
| DR NORTE | 0.05% 0.1% ¥ 0.15%, EN CAJAMARCA 2025
1D DE PROBET A GRAITNO 0,057 5 DIAMETRO 15,0 cm
FECTLIA DE ELADORACTON 150420725 RADIO 7.5 an
FECHA DE ENSAYO 0205 2023 AREA SECCION 176.7 em
ALIURN DE PROBETA 30.0 cm

FOADDE LA PROBETA 28 DIAS RESPONSARLF Dach. Redmel Valdove Avay
F{H\'ISM!.‘I’! W ING. Lsas Herrera Teran

N Caryu (b)) | Defarmacsin (mm ) o (kgiem’) o

] " Q.00 0,00 0.0 ‘c’

2 200 182 11,52 10,006

3 ST 2204 0.008

: B 33,06 0010

3 3o 45,27 1,012

7 3 36,59 0,012

3 FES 5791 0035 ‘f’

¥ 155 7923 0016 -
£ T HIAS a0T Q

o 533 101,57 0ol =

T 0 113,19 0,019 § -
= w85 174,40 0.0M) g £
3 a1 135,42 0.021 = 8%
[ G 13714 0,022 o .

15 E [ 158,40 0,022 o ;
s [RE) 169.78 0023 N S
B ERELD 691 181,10 1,024 w

[ SHRKI N6 192,42 A424 E

) D 20 X574 0.025 4 o
ED 3900 A 215,05 0,005 < ~
! 400 7.8 226,37 [ =

e K3 PN} ) 000 3
3

24

03
= 8 8 g g 2 g°
) Estuerzo (Kg/om2

o

51

OHSERV ACTONES
)

it | 2

NOMBRE: Bach. Rodmel Valdsvia Avay

NO IM}MIXG. Luis Horera Terdn

NOMBRE: Uy Ay Luis Visquez Ramicer

[ECHA: 12052028

FECILA: 1270572025

FECHA, LRAS NS

170



Anexo 60.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.05% de adicion de

grafeno 6 - 28 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DKL NORTE

PROTOCOLO
: lmyo: RESISTENCIA ALA rf(,)xll:'RESll,'xN DE RLOOUES DE :
CONCRETO DEL DOCUMENTO

NP 399031

==

INVERSOAD
MVADA “MEJORAMIENTO D LA RESISTENCIA DEL CONCRE 1O FU 210 KGOUM2 UTTLIZANDO GRAFENO Al
DELWCATE | ih e 0.1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 23
[ DE PROBETA: SRAFENG 0.05%% & DIAMETROY T5.0 cm
FECHA DE ELABORACTON 05042025 KA 7.5 cm
FECHA DE ENSAYOY DX DS 2025 AREA SECCION 176.7 cim
ALTURA Dif PROBETA: 30,0 cm
EDAD DE LA PROBETA: 28 DIAS RESPONSARLE: hHNh Rodmad Valdiva Ay
REVISADO POR: JING. Lues Harara Terin
N Carga (&) | Deformackin (mm) | @ (hplom’) tu
1 wrn 1,00 0,000 :
2 RO &T] 11,32 0
3 A0 "~ 2204 0007
a S0 52 33 % 0008
B M Y02 45,27 wol
" Lo 3,42 36,59 0,012
BIT) e 791 IYaE g
« 1 435 .23 0018 = 2
3 T A X155 0,016 <
1 18200 Sis 101.87 0017 g
1 2000 Ss 113,19 Ay g e
12 2300 A 124,50 A 3 H
s A0 135,82 0020 e E ¢
m R 147,14 na2| 3 * 3
15 28000 158,46 0,022 ‘ §
T 300X 169.78 0022 2 s
= R CISL10 1023 & &
B 19237 0.024 z
T} I 3.4 00124 a
0 SORC 23 21508 0025 < :‘
a0 N 0025 a
“ )% A9 0.026 | 8
21
25
27 g 3 g & B ]
T Esfuerzo (Kg/em2)
0 =
B

OOORDINADOR DE LABCRATORIO

=

NOMBRE: Bach Rodmed Valdvia Ayay

NOMBRE: ING. Luss Haraa Terdn

NONMBERE: De Ay Luis Visgues Ramire:

ITCTA: 120572225

'ITC‘II.-\: 127052025

FECHA: 12052028
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 61.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 6 - 7 dias

| LABORATORIO DE CONCRII_O - TINIVERSIDAD PRIVADA DEL
PROTOCOLO
{ Im‘,a RESISTENCIA A LA |‘(}.\.ﬂ’i(l.f':)lf N DE BLOCATES DE GO DEL DOCUMENTO-
{ CONCRETO CBC-LC-UPNC: y
i ’m NIP 299034 DT
NERsol | |TESIS: : >
savals "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCLA DEL CONCRETO FIC 210 KGXON2 UTILIZANDO GRAFENO AL
vy | 5.05%, 0.1% V 6.15% ENCAJAMARCA 2028
L
[D DE PROBETA: GRAFENO D 1% 6 DAAMETRO 180em
ITCHA DE FLARORACHON- 1S D428 RADIO 7,5 em
FECHA DE ENSAY(: 12042025 AREA SECCHON 1767 cm
ALTURA DE PROBETA: 30,0 cm
EDAD DE LA PROBETA: TDIAS ESPONSABLI: Bach Rodmel Valdivia Avay
JREVISADO POR: JING. Luis Herrera Terun
N Corga (hgy | Deformacin (om) | o ikpiem’) w
1 [ 000 Y 0,000 ;:'
2 200 154 11,52 10,000
i o 237 2204 ALK S
4K 2354 33,'% 3010
S PR 3.4 45,27 0,011
r 10000 NG 56,50 0013 |
> 12000 4.2 6791 0014 "
m 100 13 s 79,23 woln =2 )
5 15000 A 90,55 a0l Q
1K 15000 5 n1x? [ -
] e S 113,19 1,019 g -
R EETYY \ G 124,50 0,023 g £
13 29000 &% 135,82 0,022 AL g g
" 20 IS 14714 0023 8 e g
15 FERT) €73 lf&lﬁ 023 N E
T3 YT 240 169.78 0024 g %
B 31022 I6 180,641 D024 & :
18 =2
w
19 v
; = g
= < ...'
T - >
< =
| = =2
= Ll
¥ 2
3 g 2888848 388733"
- B B g ¢ B 883 FFSL
3 - - o B
X Esteerze (Kgfem2)
i
3
ORSCRVACIHONES:
| 3 SAYO 3 o
I_/ 7.
e
NONBRE: Bach. Rodmeol Vaklivia Avay NOMESRE ING, Luss Barora Terin NOMBRE' Dy lpdff Luis Visguez Ramirez
FECHA, 1203 2023 FECTLA: 120372023 FTECHA: 12052023
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 62.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 5 - 7 dias

| LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
YO EESINTENCIA A LA COMPRESION DE BLOGUES DE CODIGO DEL, DOCUMENTO:
| CONCRETO LC-UPNC- 2 :
! - NP 399,034 :
INVERSCAD | S18: 7
DA MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGONMZ UTTIZ ANDO GRAFENG AT
O hCORTR | 0.05% 0.1% ¥ 0.13%, EN CAJAMARCA 2025
11 DE PROBETA GRATENOO0.1% 4 ll)l.\.\ﬂ_‘l'R( ) 15.0¢m
FECHA DE ELABORAUTON 0314 2025 RADIC 7.5 am
FECTIA DE ENSAYOY 12:04°2025 AREA SEQCTION: 176,7 cm
ALTURA DE FROBET A 3.0 cm
EDAD ¥ LA PROBETA: TBLAS E.\H INSABLE Bach. Redmel Valdrvia Avay
[REVISADO POR: JING. L Haras Teran
N Cargathg) | Defemachin (mm) | o Gplon’) o
] o 00 0.0 0000 -
2 RO N2 1132 0,003
) BT ) 2204 0005
: BTTY 205 33.96 0.007
s we 264 4507 .00
6 10000 i 56,59 W0
? 12000 350 6791 00l g
[ [EXED isl 79,23 U E) = N
P 7T 102 MNAS T Q
10 1800 T 05,37 1,014 o
1 152 115,19 1,076 § -~
n 3T 124.50 0018 | F £
3 24000 5.5 135,82 0018 o 2 €
14 T 5 [IEAE YIS a v X
15 ) 590 158,46 0.0 O g
I ] 16978 | 0,021 N b
1" RS 657 18106 0,022 w
" 2
- &
w o
« ~
- >
2 x
= 2
L
n
M
=)
=3
~ — o o o o . o 2
N =2 e o =4 o (= -
= £ ¢ & 8§ 3 ¥ 8
= fsfeerzo (Kgfem2)
-7
3l
[ COORDINADOR DE L3BORATORIO
i ot
< A i’i//
NOMBERE: Rach Rodmed Vakfvia Avay NOMBRE: ING. Luis Iheorena Teran NOMDBRE: Dr. 14 Lues Vasgan s Ramirez
FECHA: 12052625 FECHA: 12052025 FECHA: 12082028
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Anexo 63.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?

utilizando grafeno al 0.05%,

0.1%Y 0.15%, en Cajamarca 20257

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 4 - 7 dias

—————————————————————————————————
: mmmooscomun_o-vmvmmmmmm,m
PROTOCOLO
YO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOGUES DE CODIGO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO CRC-LC-UPNC... »
i ! [NORMA: NIP 39904 il
NS00 | ,
POALA | “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KG/OM2 UTTLIZ ANDO GRAFENG Al
[ U WCRTR | 1.05%, 0. 0% Y 1.53% EX CAJAMARCA 20257
N DE PROBETA: GRATENOO. 1Y 4 DIAMETRO 1150 cm
FECHA DE ELABORACION: 0504 225 RADIC 7.5 em
FECHA DE ENSAY() 1204 2025 AREA SECCHON: 1767 e
ALTURA DE PROBETA 0,0 cm
EDAD DE LA PROBETA: 7DlAS RESPONSARLE Back Rodmel Valdivia Avay
REVISADO POR: ING Luas Harara Teran
N Carpa(kg) | Deformackia (mm) | o Gglem’) w
1 1 1 000 G000 If
3 W 1,57 1132 0us
3 AN 2254 0007
1 GO0 33,94 Q005
S [T 4$527 0011
s 1WA 352 56,59 2012
H 1200 3 67,91 0,013 3
) [ETTH 443 7923 0015 . .
) 160N 5] N1 58 0,056 C =
= ~N
v 19 55 0187 0017 x©
N 7T 532 113,19 0018 ] o 20
12 200 3,57 124,50 0.019 3 § E
13 24000 s 135,82 0.0 & S ] e
T 00 3 147,14 5,021 g2 = 8
B o (33 158,46 0,022 = A\ £
T Ty T3 169, 7% 0,023 o 2
(B ERLT] &7 15163 0023 é
1%
19
i S
2
)
]
26 =
2 8 8 E 8323 88 88 8 g7
- S"BE'S‘."i"-'il?’-T?Z"-"
> T Esfuerzo (K;lmﬂ)
0
1
OBSERVACIONES
RESPONSARLE YO COORDINADOR DR, LABORATORIO
v
“— 7
W a R( 3 Al
NOMEBRIE: Bach. Rodmeol Valdivia Avay NOMBRE: ING. Luis Herrera Terin NOMBRE: Dr. Migh'Luis Visquez Ramirer
FECHA: 12082625 FECHA 1205225 FECHA: 12 35 2025
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Anexo 64.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 3 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DXL, NORTE

PROTOCOLO

CONCRETO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOGUES DE

INTP 392034

0.05% 0. 1% Y (.15%, EN CAJAMARCA 20257

"MIEJORAMIENTO DE LA RESISTENCTA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTTLIZANDO GRAFENO AL

GRAFENO O, 1% 3 DIANE TRO T5.00 cm
05 0472025 RADIO 7.5 cm
120472025 ARFEA SECCKON 176.7 ¢m
ALTURA DE PROBETA 30,0 cm
TIHAS RESPONSABILE: 5 Rodmel Vaklivis Ayay
KEVISADU FOR NG Luas Tkarera Tecan
N Cargaikg) | Deformacion (mm) | okglem® su
] f Y a0 00000 E
2 o0 11,52 0,003
3 [RE] 2264 0,004
‘ o 1% 3396 L00s
< R0 2.8 4327 0007
3 [N A7 $6.59 MR
1000 T 61,01 0o10 g
£ L4000 Y 7905 0noll = e
B 16000 % 90,55 0.01% o
10 18000 1,10 101,87 0014 ]
) T 1.9 [TENE] a014 §
12 2300 1,75 124 40 adie £
13 250400 157 153542 '.l.lm? § 2 §
13 2500 339 147,14 001 8 “ 3
15 S M0 158,40 0019 ' !
146 WO S Ee 1690, 0% 1,0 3 %
" 31958 A1 150,86 0021 i °
18 2
= A
2 < g
S ;
= x
= =]
2 =
4
i)
= €
= B RY B8 8B 8§ 8 8 R 8°
4 Esfuerio (Kg/em2)
£
3l

[ CODRDINADOR DE T APORATORIO

2

NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Avay

NOMBRE: ING. Luis Herrera Terin

NOMBRE: De/liz. Luis Visques Ramiree

FECHA 12050028

FECHA: 127052025

FECHA, |7Ali N025
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Anexo 65.

grafeno 2 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

= LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
| ENSAYO: RESISTENCIA \n::‘:?:::r:«) N DE BLOQUES DE IGO DEL DOCUMENTO:
[ - LCUPNC:..-..creeee
NVERSOAD |
PEVADA | FAMEJCRANIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FU 210 KGOM2 UTILLZANDO GRAFENOD AL
> 8 11.0%% 0 1% Y 0 15%, EN CAJANMARCA 20257
(D DE PROBETA: GRAITNG 0 1% 2 DIAMETRO 13,0 cm
FECHA DE ELABORACION 0S4 2025 RADIC 7,5 cm
TECTIA DI ENSAVOY TS AREA SEOCTON: 176,70 cm2
ALTURA DE PROBETA 200 com
EDAD DE LA PROBETA TIHAS RESPONSABLE Bach. Rodmel Valdsvia Aysy
REVISADO POR: ING. Lo Hevesa Taran
~ Carga (kg) D for sminciiom (amam ) o (ta-'m’) cu
] M T 000 | (Lo :
B N 1.21 1132 0004
3 i 1.0 7254 1006
Ll 2.8 3396 Q008
$ S0 20 45,27 000 o
[ 10 G $6.50 0010 E
? [EXE] LN [FET) 001
# 1400 iw 2923 | o011 .
D] 1 ) 90,55 (X034 8 .%
14 1800 131 101,87 0,013 = G 2
1 2000 40 113,19 0011 2 < -
12 22000 4,30 124.50 0015 z g _E’
13 2ap0 43 135,82 G0s 13
" 2600 s 147,10 0015 2 b} §
i) 200 454 15846 nnls e 8 -
16 D 159 169,78 006 | > ??- z
! yras T 182,25 0016
I3
5]
™
N -
5
e
]
=
= %
= B 8 8 8 B B § &5 8 &8 8°
% FEgsEedeqqc
» Esfuerzo [Kg/om2)
>
3l

NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Ayay NOMEBERE: ING. Luis Henrera Tardn NOMBRE: Dy? 23. Luss Vasquer Ramsrcs
FECILA: 120572025 FECHA: 12:05 2028 FECHA 1 20372025
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Anexo 66.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 1 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE mncm:r_o - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
YO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS D |o0n1GO DEL DOCUMENTO:
LONCRETO CBCAC-UPNC:.... oo
. | w NTE 399,034
bl [
SUVADA CMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCLA DEL CONCRETO FC 210 RG/OM2 UTILIZANDO GRAFENO Al
OHL WA ‘ 0 05%%, 0.1% ¥ 1.3 5% 1N CAIAMAKCA 2023°
0 DF, PROBET GRAILNU 0,17 1 ‘:_{L\Mr TRO 15,0 cm
FECHA DE ELABORACION 15042025 ADIO 7,5 am
FECHA DE ENSAYD: 12042025 ARFA SECCKON 176, em2
ALTURA DE PROBETA: 0.0 cm
FDAD DE LA PROBETA: 7 DIAS RESPONSABLE: Hach Rodmed Valdavia Avay
lRl"\'lS.-\Dr' PR INCr. Ly Havan Teran
| Congatk | Defermackingmm) | o kgien’s su
3
m o 00 0,000 bhd
2 R L 1132 0003
3 200 EL 22464 13005
E] P37 .92 3396 0,006 o
3 O 2% V<27 0,008 -
[ 10000 251 5659 0
00 30 4101 0010 |
1 3,4 70323 [P - -
16000 175 NS [(TIE =z 2]
1 18000 R 11,57 0014 g 9
I o 15,19 | 0018 = =
12 £ 124,50 0016 b7 £
Jr———— 3 0 > w -
| R L0 135,82 [ a B e
[ B PR AL 0,018 S =3
s XL 52 15846 0,015 8 £
16 300 5,50 169.78 a0y o £
5 IN0E 555 181,14 0019 P
i b
1@
K1)
2
e -
]
=
6 = 2
= 2 88 8 8§ 8 8°
= 2 g g R R
20 i Eshunrio (;5/0'1\2)
£
AL}
(OBSERVACIONES
RESPONSABLE, DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
L,' /‘Z’/ _q
L — /- ra v
NOMBRE: Rach, Rodmel Vakldivia Ayay NOMERE: ING. Lus Henas Taan NOMDRE: Dr,d Lais Viesquee Ramires
1YY 12405°X25 rnzvu.\: §205°202% [TCTIA: lrﬁS 2025
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Anexo 67.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 6 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

e e ————e L T—————
LAMATONODEOONGIEIB-UMVMADMVADADELM
| PROTOCOLO
SSISTENCIA A LACG -SICH ES DE
Imya RESISTENCLA A \‘“ IMPRESION D BLOQUES DI GO DEL DOCUMENTO:
Sl 2 CRC-LC-UPNC.
M NTP 299034 =
LedRsos)  [TESIS: -
PRVAGA “MISORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 2H KGOM2 UTILZANDO GRAFING Al
DELNORTE | 0.05% ©.1% ¥ @152, EN CAJAMARCA 20257
1D DE PROBETA. GRAFENU N 17 6 DIAME TR 1.0 em
FECHA DI ELARORACTON: 504025 RADIO 7.5 om
FECHA DI ENSAYCY, 19042025 AREA SECUION 176.7 cm
ALTURA DE PROBETA 0.0 com
EDAD DE LA PROBETA. 14 DiAS RESPONSARLE: Rach. Rodmel Vakdivis Avay
JREVISADO POR: NG Luis Honara Teran
N | Cwgaikm | Defwmacion (mm) | o (kpim’y £
o o0 000 0,000 | %
3 00 K 11,32 1,005
3 00 200 2204 nNeT
4 G i 23,90 1,00
3 3000 BXT] 45,27 u0I
I3 1ot 353 56.59 0011
1200 163 67.91 0.012 3
R 1960 iR FERIY ool 2 =
] 16000 o D 0014 Q
0 o T 10187 0015 -
n Toa 1 113,19 1016 § -
= 5 124.50 0017 g E
5] ) 135,82 0018 e g =
= A
14 a2 4714 [ o oy
15 £ P5846 0019 2 g
15 s87 169,78 0020 g :2
1" RIS 181,10 0,021 ) e
14 616 190.44 0021 E
) 4]
= < &
~ =
x
a3 2
-
T
2
o o
v 8 8 383 BB R 88 g 38 8°
5 %% 558883 &S
24 Exfuerra (¥g/em2]
3
3
[ORSERY ACTONES
RESPONSABLE DEL ENSAYOQ ooowmmnzwiﬁﬁro
77 A
,/_ o 7
—
NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Ayay NOMRR ING, Luis oz Torin NOMIRE: DrAf2. Luis Viisgoss Ramirez
FECIL 12052025 FECILA: 12,05 2025 FRECHA 12452025

[
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Anexo 68.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 5 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
| RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOGUES DI DOCUMENTO:
CONCRETO ngg%c, 0 4
NIP 199034 &
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FY? 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENO AL
1L05%, 1% Y OU15% EN CAJAMARCA 20257
1 DE PROBET A [GRAFENO 0 19, 8 DEAMETRO 150 cm
FECHA DE ELABORACION: 15042025 RADIC 7.5 cm
FECHA DE ENSAY(O: 190472025 AREA SECCION. 1767 cm
ALTURA DI PROBETA: S50 Cm
EDAD DE LA PROBETA: 4 DIAS RESPONSARLE: Hach. Redmel Valdeos Avay
REVISADG POR ING. Luis Harera Teran
[\ Curga (kg) IDeformacion {mm ) o(kg}n-’n w
\ B T ) 0,000 !
2z 30k 1,17 11,32 Q404
3 o 1.56 22,61 0,006
A Tl 2 3190 007
S PITH) 2% RN [
s oo AN} 36,89 1,010
7 1308 368 67.91 0,012 8
X 190000 a0 7923 0014
9 16400 a40 X855 nors s
o RERTY 1 LR (T Y o
i 20 513 115,19 0,017 § -
5 22000 556 12450 0.019 g H
18 T i 134,%2 0020 - a e
14 26000 (X0} 147,14 002 (=] v %
s AN 6,24 158,46 0021 O g
16 3000 sl 169,78 0,022 E g
[H 2000 nos X1 Ho2s w
18 13576 6.9 191.71 0,024 -
g
2 s *"
-l g
3
-
Py
% =
T g 1 2 2 2 2 8:“
% g = 2 g 3 =
T Fxfuerro (Kgfem2
P
31
[CBSERVACTONES
ENSAYO
NOMEBRE: Dach Rodmed Valdivia Ayuy INC '.\,ﬂ'&RE, ING. Lws Haraa Taan NOMBRE; Dy Wlms Vasquer Ramirez
12:CTIA- 1208 2025 FLCHA: 1205/ 202% FECHA: 12082025
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Anexo 69.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 4 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

' Esua

LA ORIO DE CONCRETO - UNI PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BIODUES DE GO ;
CONCRETO DEL DOCUMENTO:
NP 399,04 l UPNC:. e -

e [

PealA "MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTHLAZ ANDO GRATTNG Al
DR NATE ! D.03% 1 1% Y 1L 15%, BN CAJAMARCA 20087
D DE PROBETA: GRAFENOO. 1% 4 JOLAMETRO 15,0 cm
TECHA DE ELABORACION SN 025 ADIO 7.5 am
FECTIA DE ENSAYO: 19012025 AREA SECCION: 176,7 <m
ALTLRA DI PROBETA: 0.0 cm
EDAD DE LA PROBETA: DS RESPONSADLE: Bach Rodmel Valdvia Avay
REVISAIY) POR NG, Lws Havaa Tann
N Curga (k) Iefowr tnmcidn (mm ) o(t‘h-') (30
1 o 000 1,00 [T 8
] 12 11,32 0,005
3 F20 220 0,005
’ 2% 33590 0007 2
: 1537 @
s 36,59 0,010
7 .40 67.91 0011
[ [EXTH 3.0 7923 0012 ' é
] 15 ) WS 0013 Q =z ;
T %000 BT W17 0.013 & ‘0
T i 0 13,06 016 5L g8 =
; A S 123,501 0,007 T S
13 2400 5 135,82 1418 o 1
i 2605 5.0 4713 0019 g9 £
B 00 R0 155,46 0012 e A 8 E
3 R 169,78 0.019 o " i
] 5% 1810 1,020
X 5% 192,03 0.0
19 ::
N 5
— =
R} )
27 2 S 8 R = 2 a
" 8 = 2 2 ] o
2 Estuerzo |lu/c;nZ)
)
1
CHSERA ACIONES
RESPONSARLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO

A

7

NOMBRE: Pazh, Rodwmad Valdiia Ayay

g

NOMBRE: TNG. Laa Heercra Lerin

NOMBERE: I)g/\'igv Lus Vasquer Ramirey

ECILA: 12058 1005

FECHA: 1205/ 2125

FRCHA- 12052025
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Anexo 70.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 3 - 14 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

PROTOCOLO
i ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE ODIGO DEL DOCUMENTO:
! CUNCRETO 3
NTP 399.034
UNVERSCAD
FRVADE MEMORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGAUM2 UTHAZANDO GRAFENO AL
PRNTE 40.03% 0.1% Y 0 15%, EN CAJAMARCA 2025°
1D DE PROBETA: GRAFENO 0.1% 3 DIAMETRO 15,0 cm
FECILA DE ILABORACION 0504°2025 RADIO 7,5 ¢
FECHA DE ENSAYO: 190472024 AREA SECCHON 1767 cm
ALTURA DE PROBETA: 30,0 cm

EDAD DE LA PROBETA 13 DIAS [RESFONSARLE: Bach Hodmd Vakdivia Ayay
JREVISADO FOR JING. Lins Hezvers Teran
N Corga (b)) Dheformacion (o ) L 1k§'rm‘| u
1 C an ‘ 0.00 000 E
2 1Ll 11,52 1,004
3 1.8 2261 11,006
4 237 3396 0,007
3 268 4527 0,009
6 516 5659 aor
3 X @101 0012 a
3 £ 22| _oon - :
D) 1,5 w55 0.015 Q
T o 101,87 0016 S
(B ) 1w 0017 g —
12 544 124,50 0018 g E
= h 15582 | 0020 = 8 ¢
7 E a6 147,14 0.02] 8 Y :§
s R0 62 158,46 0021 L H
1o e 6.9 169,78 0022 S 'g
17 32000 82 151,10 0423 g a
" TR 695 LT 0024 -
' &4
= -~ =
- § v
< @
2 =
) b
25
X 8
g B B8 8 2 RIRHRYT
24 Estuerzo {Kg/em2
L
3l
OBSERVACTONES.

RESPONSABLE DEL ENSAYO

———

4
NOMBERE: Ur Ing Luss Vasquer Ramines

TCHA: 1205/ 2025

E\U}mmi - Bach. Rodmel Valdivia Ayay
g

INOMBRE. ING. s Herrera Tersm

FECHA: 12052025

FECHA: 12052028
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Anexo 71.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 2 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

| LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEI, NORTE
i PROTOCOLO
YO: RESISTENCIA A LA CY IMPRESION DF RLOGUES DE DKL DOCUMENTO:
SONCRET) RCBC-LC-UPNC:
| [NORMA: NTF 399.034 S
UNVERSTAD | r
PRyADS | 4 FMEJORAMITNTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FYC 210 KGOM? UTILIZANDO GRAFFNG AL
DRAOTE L05%, 0.1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2025
1D DF FROBETA- (GRAFENO 1%, 2 DIAMETRU 15.0 cm
FECHA DE ELABORACION: 1302 2025 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO, 19022025 AREA SECCION 176,30 cm2
ALTURA DE PRORETA 30,0 cm
EDAD DE LA PROBETA 14DIAS IR}.’SI\')\'SABI.E [Bach. Rodmel Valdivis Ayay
IREVISADO POR: INGE |uss Higrera Terza
N I Caurga (k) D lormincion (um) a (kglem") o
(DG T ] 0,00 Q000 &
2 200 1,32 0005
3 w0 2264 0005
4 00 1.5 33N 0006
3 Al %] 4527 (008
I3 1 24 6,59 1,000 -
= T30 T 5791 I g
1] [ETH AL ™23 0013 .
9 15000 21 0SS 0011 8 ,g
10 B 152 [IES 0.01¢ &5
1" R 4,91 113,19 0,017 2 < T
12 224 ] 5,3 124,50 D018 98 = E
13 W0 A0n 135,82 00 | < S g &
" RITER( ) 147,14 002 a ll: v %
s DRI “% 138,46 2021 2 o 5
" v (370 169,78 0022 z
1~ 80 le»(_l a023
15 3 147,25 00
19 ;
X v
=t
5]
2%
; 2 8 23838838 8 83 8
3 2 8 £ @ 8 8 8§ § ¢ 8 ©
88 % I 0S8
> Fafuerzo (Kgfem2)
W
BED
{OBSERVACIONES:
I ————————————— - —
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE DOCHNTE
7 g
/A A
/ 1/
; Vi
A
Yt e
v i
NOMBRE: Bach, Rodmel Valdivia Aysy &ﬁ.m}u:: ING. Lt Hevvaw Torim NOMBRE: 1¥. fip. Luis Vasquez Ramirez
FECHA: 1205/2025 FECIHA: 12705, 2025 FECHA. Y2os2025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 72.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 1 - 14 dias

LABORATORIO DECONCRE - UNIVERSIDAD PRIVADA
PROTOCOLO
YO RESISTENCIA A LA COMPRISION DI PROBETAS DE. ODIGO DEL DOCTMENTO.
CONCRETO LC-UPNC:. ..o
| [NORMA NTP 399,034
UNVERSOLD | I3
PRVADA | CMEJORANEEN 1O DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO PC 210 KGIOM2 UTIIZANDO GRAFENG AL
DELNE JO.05%, 0.1% ¥ 0015%, EN CAJAMARCA 21025
D DE PROBET A GRAFENG 0 1% 1 DIAME TRO 15.0cm
FECHA DE ELABORACTON 570420235 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: 1920482024 AREA SECCHON: 176,70 cm?2
ALTURA DE PROBETA: 30,0 cm
DA T TA PRORET A 14 DIAS RESPUNSARIF Fach. Rodmel Valivia Avay
REVISADO POR: IN Luss Havara Terin
N Corgaibgy | Deformociin (mm) | o fkgem®) o
=
1 i ) 0.00 0,000 by
{ 2 SO0 1.5 11,32 | 4006
— 2] 206 ; 22,64 0,007
1 0 T 23,96 0009
3 YR S0 4527 0011
5 1 356 56,59 0,012 o
REL 103 701 K :,
£ 1900 Y] 7o ) .0'7]5—‘ .
9 1600 4,65 LIRS XIS 9=z
i 15000 5,0 101,87 a017 g 8
M y 544 113,19 0018 = 3
5 S 124 511 0019 b E
B LD 5 13582 (IR b S 2 &
) 20 AE} 147.14 0,02 s Vi
4 2600 . T 021 > = 4
15 0 T 135,46 002 g a’ E
i3 PR G458 14973 0022 (%) '2
B =000 652 18110 0073 a
18 33284 [T 184,50 024
0] I =
n "_
23
21
=
i | ) 2
™ B ¥ &8 ¢ &8 B &8 8§ 9 8 =
5 T isfuerso (Kgfomz2)
-
] Y
JORSERY ACTONES
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO
> /]
NOMIBRE: Bach Kodme) Valdivia Avay NOMBRE: ING. Lans Verrera leran NOUNMERE I} IAg, Lns Vasquez Ramencz
FECHA: 120520025 FECHA: 12052028 FECHA 12°082025
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Anexo 73.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 6 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CO. - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
| RESISTENCTA A LA COMPRESION DE FLOQUES DE
[savo. o LALLuA CODIGO DEL DOCUMENTO:
| - S I990% RCBC-LC-UPNC:,... ...........
PRVADA “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEE QONCRETO FX 210 KGIUM2 UTTIZANDO GRAFENO Al
 ELNCRTE | 0.05%, 0.1% Y 0.15% EN CAAMARCA 2025"
1 DE PROBETA SRAFENC 0. 1% 6 DIAMITTRO 15,0 cm
FECHA DE ELABORACION: 030372023 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: 03D 2025 AREA SECCION: 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA: 300 ¢
EDAD DE LA PROBETA 2% DIAS IRP_SP( INSARILE Hach, Rodmel Vakhivia Avay
JREVISADC POR: ING. Lins Florrera Tenin
N Corga(kg) | Defurmacion (mm) | o (kpiem’) tu
=
i ] [ () 0,000 S
a 200 1,88 11,32 0006
% Hon) 2.5 2264 0,008
Il [ 3w 5,50 0010
5 ol 50 4527 o1
s 1000 U 56,50 0,014 ;
3 T 355 5791 0015 |
] L 52 7923 0,037 =
5 oo Y CIRES a0y 0
10 | B 508 10187 0019 g
1" 20000 : 115,19 0,020 s '? s
i FER 12650 | 002 3 £
13 240 135,87 0,022 e E
& S EEAL] 0,023 a8 3
15 e U I58.46 0024 X £
16 30000 169,78 0024 8 g 8
17 N ) IX1, 10 0 g "8
1= EET T Talr 192,42 0026 2
% 300 70 203,74 0026 | 5
2 300 155 215,05 0.027 a
21 S0 T ow 2637 0027 g 8
= 200 510 137,60 0.028 o g
i3 o 82 256.26 0,028
24
i3
E & 8 8 2 g g °
> ] 8 & s g 2 =
o Esfuerzo [Xg/cm2)
3N
kT
(ONSERVACIONES
DEL ENSAYO DE LABGRATORIO DOEENTE
-_‘——
NOMBRE: Rach. Kodmel Valdivia Ayay NOMBRE! ING Lasis Homrera Terdn NOMER h}‘ 'nlv, Fuss Visquer Ramiree
FECHA: 12052025 FECIIA: 12/05°2023 FECHA: 2052025
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Anexo 74.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 5 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

== LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
[ PROTOCO1O
! ENSAYO. RESISTENCIAALA L‘UA\vaRI-_ZSII IN DERLOQUES D 1GO DEL DOCUMENTO:
, CONCRETO PNC...
3 NI 392034
NSO TRSTS: ; s
PRVADA “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTILEZ ANDO GRAFENO AlL
Mo | 0.05% 0.1% Y €1.18%, EN CAJAMARCA 20257
%)DE TRODEL A [GRAFENG O 1% 5 DIANETRD 13,0 cm
FTCTIA DE FLARORACTON: D04 25 k\l’)lﬂ 7.5 em
FECHA DE ENSAYO: D3OS 028 AREA SECCION 176,7 cm
ALTURA DE PROSETA 30,0 em
EDAD ¥ LA PROBETA 28 DIAS RESPONSABLE FBach Rodmel Valdivia Ayay
REVISALC PFOR JING. Luss Herrera Tevin
Corga (k) | Dvlirmucicn (ma) | o (kpien’) w :
| ! 0,00 000 00000 .&Z
2 20 255 11,22 N0
B 4000 12 2ot [
1 &0 38 33,96 G012
s i 106 4527 ANt 9
& (DR X -] 56,59 0o1s r‘
B R 49 67,91 0,017
] [EXE] %28 TG0 0018 >
5 (2R 5,57 X,55 1019 9
10 180 S5 101,87 0,020 v I
1" 200 I [TENTD a021 § .'f -
0”2 i 67 124,50 a0 g E
3 > A 13542 0023 u £
i L6 [ 147,14 0023 | Q §
1 2900 T 155,16 0,021 o e
T ER 7,3 169,78 0,025 E : z
17 3000 (AL 1110 01024 frv}
1% 38000 743 192,42 1,52 a
B a0 [ 23,74 0026 ]
) IS0 K 21508 an27 =
21 Alwwd) 189 226,37 0027 g re
2 TRYT] i 23760 w027 o
o3 14014 21l 249,42 0028
21
25
% 2
; - = 2 g 8 2 8=
= § ®# & € 8§ & °©
= Esfuerio (Kg/em? )
L
31
ODRSERVACIONES:
RESPONSABLE DIL A
NOMERE: Bach. Rodmel Vabdivia Avay NC |.\lkl{l ING. Luns Herrara Terin NOMBERFE H-}(l; Luns Vasquez Ramirez
FECHA 1205/ 2025 FECHA 1208202¢ FEUTLA 12982025
L4
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Anexo 75.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 4 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

e s —————————————
LABORATORIO DE CONCR.E]_’Q < UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
, AYO: RESISTENCIA A 1A COMPRESION DE ILCQUES DI GO DEL DOCTMENTO:
“ CONCRETO PO GPNGEE o et
R - o NTF 19904 &
UeveRsoa | Frrere
Savala “MEJORAMIENTO DE 1A RESISTENCIA DEL CONCRETO FY? 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFEND Al
ORLNRTE 1.05%, 0.0% Y D1 5%, EN CAJANIARUA 2028
1D DE PROBETA: GRAFENO O 1% | DIAMETRO 15.0cm
TECHA DE ELABORACION: 1O M25 RADIO 7.3 cm
TECILA DE ENSAYO: 03082025 AREA SECCION: 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA 0.0 cm
EDAD DE LAPROBETA 28 DIAS RESPONSABLE: Bach. Rodmel Valdivia Ayay
[REVISADO POR NG Luis Herrera Torin
N Cargakg) | Drifurmaciin (mm) | o (glem’) w =
] o Q00 0,00 0.0} ;f
] A 1,82 1132 10,006
3 A0 30 2261 DO
50 248 33 .96 nou
5 S a4 an o -
G Too 00 387 56,59 0,013 o
12000 425 67,91 008
¥ 14w 163 ™23 A6 '
B 16 ) 044 0017 g =
T 18wy (X} 10187 B o ‘Q -
n RXTED 5.5 11319 0.019 '5' z : -
[E 20K S 124,50 0,020 z = £
5 000 (1] 135,52 0,021 = =
14 26000 1] 147,14 0021 g 8 g
s 80w e (B T x5 £
1 3000 672 169,78 0.023 o g2
B 300 90 8100 | 0021 v 8
[ IR EETT A 192.42 0,024
19 BT A 3,74 1,024
KT £ 1R 215,05 0,025
AN e TAS 226,37 0025
= o 3% 33769 0,026
bl A3sx1 ) 8,34 0256
]
-
" 2
a
5 8 2 2 8 8 2 g
= - A g & a3 8
» # e ] - -
> Esfuecsa (Kg/cm2 |
~
L3
CHRSERVACIONES
[ RESPONSABLE DELENSAYO "~ COORDINADOR DE JBORATORIO DOCRNITE
—‘—F’-;
NOMBRE: Bach. Redmet Valdivva Ayay N WMBK{N‘C-. Lans Hoovern Torin, NC »kmr;.?(u(g Dans Visquez Ramicer
FECILA: 120572028 {ﬁl".ll.v'r 120520258 FECHA: 2052025
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Anexo 76.

grafeno 3 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

'T LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
i PROTOCOLO
im‘ " RESISTENCIA A LA COMPRESION DF BLOOUES DE -
t ‘ o CONCRETO mc{g(c’-gggm?w i
M: NTP 3034
UNERSTAD TESIS.
PRVADA | “MIZORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FYC 210 KGOM2 UTILIZANTO GRAFENO AL
Dl NORTE ! 0.03%, 0.1% Y 0,159 BN CAJAMARCA 20287
1D DE PROBETA GRAFENGD 1% 3 DIAMETRO 15.0¢Gm
- ELABORACTON: [IS04°2025 RADIO 7.5 cm
AY () [03°05°2025 AREA SECCHON: 176.7 cm
ALTURA DE PROBETA M0 cm
EDAD DE LA PROBETA: 28 DIAS RESPONSABLE Bach. Rodmel Vakldivia Avay
REVISADO POR: JING. Lus Henvara Teran
N Corgu (k) | Dnformackin (mm) | o (kgicm’y cu
] 1 uin (.00 [ -.:(
3 20 11,32 0007 | )
5 2.57 2264 0009
1 318 339 0001
3 165 4527 a0
& 134 56,59 2014 :
E] 12000 1% 6791 0,015
M LA N 7925 007 =
5 160 S .55 0011 Q
I TR0 s 10087 0.019 >
1l 2000 35,95 113,19 0020 § 8
12 23000 6,25 123,50 0021 -3 “F
n 2360 6A% 135,82 0072 9 ‘E’
" _:tg; ' i, 70 147,14 0,023 8 3
e 22000 6,922 158,16 0,024 ) E
16 ENTT 713 169,78 0,024 g & §
17 IO K] 181,10 0.025 w
13 100 s 192,42 0025 E
19 e 765 3,74 0020 ]
) 00 P 215,08 007 =
2l S0 T 2637 | 00 | = z
= 200 £ 237.65 0.027 - .
2] Y] 211 249.11 L028 g
24
s
T 2
= g 2 g 8 8 2 g ¢
= g % B 3 = F <
~ [sfuereo (Kg/em2)
L
1
CBSERVACTONES
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE TORIO
Y4
NOMERL: Bach. Rodmel Valdivia Ayay NOMBRE: ING. Lais Herera 1eran NOMDRE: %4 s Vasguer Ramirez
ET.(‘I[-\: 1205 125 'l]l(‘ll.\. 12708 N4 FECHA: 12082003
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Anexo 77.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 2 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

—
PECHLA: 12052025

TCIA: 1205/ 202%

| LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
' Imyo RESISTENCIA A l%:‘::;l{l;fl:r\lll,“.' DE BLOGUES DE GO DEL DOCUMENTO
| — -LC-UTPNC:. ...
. NIP 99034
UNVERSTAD S \ I
PRvaDs [ MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTTILIZANDO GRAFENG Al
SELNCATE | 0055 0.1% Y 01157, EN CAJAMARCA 2025°
1D DE PROBETA: GRAFENU . 1% 2 LAMETRO 15,0 cm
FECIA DE ELABORACION: DS04 2125 RADIO 7.5 an
FECEHA DE ENSAYO: (03052025 AREA SECCION 175,70 cm2
ALTURA DE PROBETA: 20,0 com
EDAD DE LA PROBETA 28 DIAS [RESPONSARBLE: Bach Rodmel Valdivia Avay
JREVISADID POR: INCr Lws Herrara Tean
N Curga kgl Defor maciion (mm) o(l@&n') £y o
1 O 1 0,0 0,000 .<
2 200 1,58 11,32 11,008
3 oo 2 22,64 0,007
1 72T 2% 3396 0.0
3 200 3 45,27 .01 8
o LN 363 56,49 0arz S
| X a8 6791 0014
s | 400 4.4 023 [T EY ¢
7 1600 580 M55 0016 g g
w 19,60 52 _lois? D018 w o @
m Yo 5.5 113,19 0.019 2 g <5
IEN D x4 124,50 000 4 2 H
K} R [X5 135,82 0,021 =9 s 2
13 26000 37 147,14 002 | a i §
1< RS 0 A 158 46 a0 8 & & E
I~ oo ANl 169,78 0,023 s 5
1”7 3300 60 181,10 10,024
13 3300 307 192.42 0,024
14 S 138 203,74 1025
20 S NN 215,08 0,026
an W 3] 26,37 00206 :’:"‘",
2 13527 1,5 246,33 0027
"
B]
X 2
= 8 s 3 g = 8L g*
] 1 A b R = g S
m ~ - - -
29 i = Esfuerzo {Kgfem2)
Ll
3l
OESERVACIONES
RESPONSADLE DIL ENSAYO COORDINADOR DE TORIO
—
NOMBRE: Bach. Rodmad Valdivia Ayay \n')ﬂﬁ ING. Lsns Havas Torin NOMBRE D/au Luss Visques Ramiree
*k- iﬁ-‘('ﬂ-\- 12052025
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Anexo 78.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.10% de adicion de

grafeno 1 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

——— e
LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEI, NORTE

S
PROTOCOLO
. BAYO, RESISTENCIA A LA COMPRESION DF PROBETAS DE kobmo DEL DOCUMENTO:
CORCRE 10 CRC-LC-UPNC:
1 . T 1 e
ensoid | [rasrs: ST e T o
! MEJORAMIENTO DE LA RESIS TENCTA DEL CONCRETO FYT 210 KGAOUM2 UTILLZANTXO GRAFEND AL
| DELNORTE | PO 0 1% Y 0015%, BN CAJANLARCA 20257
11 DE PROBETA: (ZK~\IT-_X(.'U. 1% 1 DIAMETRO 15,0 &m
FECHA DE ELABORACION: DSIM- 2025 RADE) 7.5 e
TECTIA DE ENSAYO: D305/2025 AREA SECCION: 176,70 cm2
ALTURA DE PROBETA 0.0 cm
EDAD DE LA PROBETA 25 DEAS RESPONSABLE: Pach. Rodmeal Valdria Ayay
IR.IIVH.\DU PR ING. Luis Hemera Tavim
N Corgn(hg) | Defurmacion imm) | o (hplem’) u =
]
o RH) N 0,000 g
2 LN 1132 0,008
i 105 2264 0010
3 ) 506 0012
5 19% 45.27 0,013 a
6 s 36,50 0013 =
7 1,78 6791 adlh
£ S0 ™23 a.017 2
9 EXE W55 0018 8 =
5.0 101,87 0.019 ] g 8
1 395 113,19 (115X 2 & -
= A 123,50 0.021 b g £
13 G143 135,82 022 e 5 =
i 3 EEAY] 0023 ST 2
1< AR 158,96 0,003 £a 2
G 3] 160,78 0,024 [w] g2
7 15 181,10 0.024 T8
L] LXK T 192.42 0025
149 SN0 2 205,74 0,028
n TRT] 756 215.0¢ 0,026
21 A0 f 226,37 Q026 2
22 A0 T8 237.65 0027 &
) 44253 RS 250,33 0027
Y]
=
..-h ! H
. 8 2 g 2 3 g “
o g g R g a "
'»-a Esfuerzo (T(dcmz)ﬁ
»
\

[ COORDINADOR DBABBORATORIO

NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Ayay

P s
NOMBRE: ING. Luis Herrera Toran

p —
NOMIBRI: l/l.lg Luis Visquir Ramires

T —
FECHA: 12052025

FECHA: 120522025

FECHA: 1205223
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Anexo 79.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 6 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEIL NORTE

FROTOCOLO
ENSAYO: RESISTENCIA A 1A :‘tr;?mis‘lg,-bl DE BLOQUTS DE DIGO DEL DOCUMENTO
‘ | Fowan VTP 95051 et
]
evERsoan | [TESIS: . .
P MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGIONZ2 UTILIZANDO GRAFENO AL
oeNeTE | (0570 §.9% ¥ 0 15%, EN CATAMARCA 2025
L\
D DE PROBET A GRATENDD.15% 6 [k TRO 15.0 cm
FECHA DE ELABORACION: 0504 225 RADIO 7,5 com
TECHA DE ENSAVO: 12082023 AREA SEOCTON: 1767 em
ALTURA DE PROBETA 30.0 cm
FOAD DF LA PROBETA TDIAS RESPONSABLE: Bach. Rodimel Viklvia Avay
REVISADO POR: ING Lins Herera Teran
N Carga(kg) | Dxforwacion (mm) | adkgiom”) u
N T [0 0.0 <
2 AR 1,10 11,32 0,004
E HO0 1.% 2204 0000
1 [ 2% 3396 0.007
4 K000 280 4527 0,00
3 s 2% 56,59 0,010
13400 1K a7l a0 8
s 1900 380 79.23 0,013 = “
a 16000 318 9,38 0014 Q
o 8000 159 | i0a7 0.016 g
" 20000 503 11y 0.'5]7 E -
i2 50 124,50 0018 g £
13 a0 133,82 0,019 w B
B a0 R 137,14 a0m a8 *3
-. =
15 a8 B 158,46 (L0220 i
I Y 02 9. 7! : 2 5
] 00 620 169,78 a021 ~ 3
| 3% | (WITT 651 18110 0,022 s 8
4 33087 6,57 187,25 0,022 a
19 ‘T‘
5 &
2= i~
EY) v
=
e }
= g 8 R § 8883 R 8 87
2% B 8 3 3 R 88 8 § R ¢
) Exfuerzo (Kg/em2)
£
sl
DRSERVACIONES:
[ RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABPRATORIO DOUENIE
74
/L
"f /
!, '
o
NOAMBRE: Rach. Rodme! Valdisis Avay INONBIRE: ING. Lusis Herrera Terdn NOMBRI: Ly . Lusis Visquez Ramircr
[FECHA 240472025 FECHA 12082025 ITCIA. 12032003
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Anexo 80.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 5 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DIL NORTE
PROTOCOLO
RESISTENCEA A LA CONMPRESION DE B GOQUES DE
YO el ARSI GO DEL DOCUMENTO:
| [NorMA: TP 399,034 SR
UNVERSOAD | ITESIS
PRVADS | “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FUC 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENO AL
DENORTE | 0.05% 0.1% ¥ 0.15% EN CAJAMARCA 2025"
1D DE PROBETA: GRAFENO 0.15% § DIAMETRO 13,9 em
FECHA DE ELABORACION 050472025 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO): 12042025 AREA SECCION: 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA: 300 cm
EDAD DE LA PROBET A 7 DiAS RESPONSARIE Bach. Rodmed Valdivia Ayay
[REVISADO POR 1S, L 1erera Terim
N Carga (k) | Deformuciion (mm) | oikgion’) o
1 \ O 0,00 0000 :
3 2000 (NE) 1132 Q004
3 A 152 2264 0005
B0 | 13.96 0,007
| < | wam A 4527 0,008
[3 10000 293 56,54 0,010
? 12000 i 67.91 0,012 S
Iy 400 | L) 925 0012 - .
3 ) 122 RS 0,014 ©
) 1B A 101,87 0016 2
n 2500 %2 113,19 0.016 = =
B A I3E) 173,30 0,017 g &
12 2300 5 135,82 0018 X 8 &
" 200 e 404 0019 o ad !;
15 000 LA 15X 46 1.020 6 E
16 ) 619 169,78 0021 ~N Y
T i) &% 185,10 1,022 E =]
1% 120 2] 186,72 0022 E
| 4]
N < 8
2 - >
2 o
2 o
o
)
EY]
2%
24 g
. g 23 8883888 ¢88¢g°
= F 8§ s8¢ 8§ A3
) Esfuerzo (Kg/om2 |
X
3
ORSERVACTONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE TORIO Do;g_s
e Pl 7
L
NOMARY: Rach. Rodmel Valdivia Asvay NOMBRE: ING. Tws Hemrera Terdn NOMBRE: I)r/ﬂg ) uis Visquer Ramircy
FECHA: 1205/ X023 FECHA: 12052025 IECTLA lﬁlﬁ 2025
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Anexo 81.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 4 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

| LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEI, NORTE
| PROTOCOLO
| FL‘“Q RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DI CODIGO DEL DOCUMENTO:
] CONCRETO Z UPNC:. ...
7 NTP 09,054
UNVESSDAD | I
swvala “MEJORAMIENTO DE 1A RESISTENCIA DEL CONCRETO FIC 210 KGOM2 UTILIZANTO GRAFENO AL
[ OB NRTE | ),05% 0.1% Y 0.15%, 1IN CAJAMARCA 123
1D DE PROBETA (GRAFENO 0.15% 4 JDIAMETRO 15.0 cm
ITCIA DE ELABORACION: DS 04 25 [RADIO 7.5 cm
TECILA DE ENSAYO: 120472025 AREA SECCION: 176,7 am
ALTURA DF PROBETA- 30,0 cm
EDAD DE LA PROBETA: 7 DIAS Imsspz INSARIE: 133ch. Rodmel Valdivia Ayay
JREVISADO POR: NG Luss Hervers Tezan
N Cargathg) | Deformacion (mm) | o (kyicem’) o
1 o .00 0.0 0.000 2
2 2000 0,00 1132 0003
El 4000 1,30 2263 0,004
1 [0 150 3396 | 0008 =
5 WO 20 4507 0onT | ¥
6 1000 el 46,59 0005
T | 20000 L 6791 0,010
¥ 1 4000 345 79,23 0oz [ 8
E) Teom 152 90,55 E O = 53
0 TEE G 101,87 a0 20
mn 2000 K] 113,19 0013 59 3 5
12 M0 B3] 124,50 0017 %S < E
[E 2940 5.2 135,52 IS W b
EN 6 W | 0019 £ 3
5 000 555 15835 0,020 & 8 £
14 oo a4 169.78 0,02 o " g
B L) a19 181.10 0021 3
1% I8 63 188,53 0,021 -
e =
- S
o
|
X o
- 2 8 R 8888 8 8 88°
- § 833838 &9 K °
= Esfuerzo (Kg/cm2)
W
0]
(ORSERVACIONES:
RESPONSABLE DIEL ENSAYO COORDINADOR DE TORIO
///‘/ -
>,
p ; A l(
NOMBRE: ING. Luis Hevvera Teran NOMBRE 1X. lhg. Luis Visquez Ramirce

E)\IRRF Bach Rodimel Valdivia Ayay

FECHA 12087°X023

FECEHLA: 120572028

FECHA: 1290572025
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Anexo 82.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 3 - 7 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNI

PROTOCOLO

RESISTENCLA A LA COMPRESHON DE BLOQUES DE

CONCRETO

PRIVADA DEL NORTE
GO DEL DOCUMENTO:
UPNC:.. &

ENSAY&

NTP 399.034

i i

SMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO PC 210 KGAOM2 UTIIZANDO GRAFENO AL
[0.05% 0.1% ¥ 0.15%, EN CAJAMARCA 2028

1D DE PROBETA: (GRAFENO0.15% 3 rDl.‘\MT:TRl') 15,0 Gm
FECHA DE ELABORACTON: 0504 )25 RALRO 7.5 am
IECTIA DE ENSAYO: 2042025 AREA SECCION: 176,77 em
ALTURA DE PROBET A 30,0 em
FDADL DE LA PROBETA 7 DIAS RESPONSABLE: Hach. Rodmal Valdivia Avay

:VISADO POR:

ﬁﬁ(’i 1uws Florera Tersn

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

o\ Carga (k) Dndormsscion (mm) o(kynu’) W

1 | .04 u.m'f 0000

2 2000 1.%9 11,52 000

3 1o rX] 2264 0,007

: [T 273 2396 0009

S ®o e 3527 0011

F et 36T 56,59 012
1200 4,04 6791 0,014

A T4 15 79,23 0413

9 (LS 402 M35 0,017

14 18000 S M 101,87 0018

1" 20000 sS4 1519 0019

12 200 91 124,50 00X

12 2400 &3 13582 0021

14 26000 606 147,14 1,022

15 3000 o067 15% 46 Wnzs

15 {3 0% 169,78 0023

B 3 3 ISLI0 0.024

14 i o 18683 0024

1w

a

21

=

=

- ==

o]

N

30

3 |

2

8

g
E
E

3 3
-
£
8
s
[=]

= 8 7 = g
Estusrro |Kgfem2)

OBSERVACIONES:

YO COORDINADOR DE LABORATORIO

yo A

s

€L

NOMBRE Bach, Rodmel Vaklivia Ayay NCE

- ING. Lisss Hetras Teran

NOMBRE: De df Luis Vasquez Ramdres
FLCTLA: 128008

FECHA: 120572025

FECHA 12208025

[4
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Anexo 83.

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 2 - 7 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCO10
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE
YO e, e 'ODIGO DEL DOCUMENTO:
’ - - LC-UPNC .
g - NIP 30034
PO VAGA ! CMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCLA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFENG AL
DEL NORTE OS50 D 1% Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2025"
#) DE PROBETA: GRAFENQ O 13% 2 LAMIETRO 1540 em
ITECHA DE ELADRORACION DS'042028 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: 12'04' 2025 AREA SECCION: 176,70 cm2
ALTURA DE PROBET A M,0 em
EDAD DE LAPROBETA: 7 DiAS RESPONSABLE Bach. Rodmel Valdivax Avay
JREVISADO PUR: ING. Lists Herraa Teran
N Cargatkg) | Defocmackin (mm) | o(kgiom’y w
1 o 000 0.0 0000 :1
2 1,22 11,52 0004
i 1,63 22.64 (RIS
1 23 339% 0,008
3 o 208 3507 11,009
3 1o i _56.5% 0011 a
T 12000 164 67,91 0,012 | Z
s 140000 1,02 79,23 0,014 A
v T i 90,55 0015 S g
m 1800 TS 101,87 0016 50
n Nom 520 115,19 DO18 2 g =
- % e Tem] 45 s
e L 2 15,82 1.02 < g &
it 619 147,14 0,021 Z W ) g
135 6,37 158.46 0,022 39 3
- " <o *
i 6,62 16978 02 2
17 6,87 185,65 0473
L]
T a
2 - &
m
=1
=
x -
= 8 883 3 8 88 8 8 8 8°
= § 8§ @ @ o @ F o &g 5 o
R 2 8 = 4 8 & & 3 8
= Esfuerzo (Kg/em2)
)
31
OBSERVACIONES
RE! IENSAYO mmﬁmmgommo
NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Avay NOMPRE - ING. Luis 1errera Teran NOMBERE: DrAfp. Luis Vasquez Kamirez
FECTA: 12052025 FECHA: 120522025 FECHA: 1205 2025
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Anexo 84.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 1 - 7 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE GO DEL DOCTMENTO:
CONCRETO + UPNC:.. AT

NTP 2900134 1

(KA LN &

Yo ¥ OL1% EN CAJAMARCA 20257

FMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTTLIZANDO GRAFENO Al

11 DE PROBETA: GRAFENO 0, 15% 1 #}uxu:mo 150 o
FECHA DE FLABORACTON 5042025 RAIDFO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO. 120472025 AREA SECCION: 176.70 con?
ALTURA DE PROBETA: L0 em
EDAD DE LAPROBETA 7 DLAS RESPONSABLE: Hach Rodemel Valdiia Ayay
REVISADO POR [I.\'IJ. Luis Herrera Tevan
N Carga(lg) | Deformucion (mm) | adkgiem’) s o
=5 i W AT [ 0,000 >
2 2 [1s 11,52 0,004
3 Lk | A 2204 1,005
3 T 1] 3396 0007 a
s A 266 48,27 0409 2
& I 312 30,49 0.0
1200 6791 0o R
& 154% 7523 0015 3 :
o 144400 NS5S 1,014 8 =
10 18400 164 101,87 11016 e« g
1 DO S0 113,19 0017 b - a2 =
B o 530 128,50 0013 B = < £
3 T3 59 13582 0019 e s I
7 ot s EEAL 0,020 g2 2
N 3 5546 | 6021 =¥ g §
s V0 %] 169,78 0,021 = $
[ ERLLL 545 18110 0,072 &
15 3200 635 187,95 0,022 o
19 o
- 3
2l
>3 -
21
25
pI3 g
2 g2 B 2 38 8 8 2 § g°
= 2 £ S R 848 § ¢ &<
> =R ?ih;m ('Rg/(rnz)
£
4
[ORSERV ACTONES:
RES DEL ENSAYO COORDINADQRDGm‘I‘OMO

NOMBRE: Bach. Rodmel Valdive Ayay

NUMBRE: ING, Luss Haras Toan

NOMRRE: | ln{\, Lans Visguez Ramires,

FECILA: 12052025

FECEIA: 12:05°2025

FECHA 12052025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 85.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 6 - 14 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA CO :SHON DE BLOQUES DE
ENSAYO: TENCIA ALAC ,\II’R.IL-S.HA DE BLOQUES BF GO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO 5
. (o T
weamsoss | [TESIS:
PAADA | i MISORAMIENTO DE 1A RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGUM2 UTILIZANDO GRATTNG AL
| o MoRTE ' 0.05%, 0.8% ¥ 01520 EN CAJAMARCA 2025”
1D DE PROBETA: GRAFEND0.15% 6 DIAMITRO 150 cm
FECHA DE ELABOR ACTON SO42025 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: 19042025 ARIA SEQCION: 176,7 cm
ALTURA DF PROBETA L0 cm
EDAD DE LA PROBETA 13IMAS RESPONSABLE: lﬂxh Rodmel Valdsvia Avay
REVISADO POR: JING. Luss Haaraa Terin
N Carpathgl | Deformacibe (mm) | o thkglem®) cu
1 0 0.0 0,00 0,000 *
3 20 (] 11,32 00
3 4000 )72 2204 LIS
[ e 2% 3396 Q008
5 T 2 R4 4527 0010
6 A I 56.39 noe
? BT 3% ] [ 3
s ETTY) 436 7923 0015 2
2 60 FRZ] )58 0,016 ©
1w 1500 RN L] 101,87 a7 g
11 5.4 11319 0018 = —
32 30 124,50 (02 5 i
5 200 ) 13587 0021 e g e
14 36000 60 147,14 " g « 3
-
15 SRO00 640 158,46 . £
o §
¥ ) &0 169,78 0023 ~N z
T 3000 oA 181,10 0,023 &
= o s 19246 0,023 =z
B 4 .
D < :*
21 E
i 35
- v
-
I
= g 2 & 2 8
= g - g g B
= Estuerzo (Kg/om2)
K]
3
ORSERVACIONES
[ RESPONSABLE DEL ENSAYO mymmo
St g T
NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Avay NOMBRE: ING. Luis [larera Terin NCMBRE: ¥4 Ing. Luss Visquer Ramarez
FECHA 12052028 JRECHA 1205 2028 ITECTIA: Y2 052025
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Anexo 86.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 5 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

3\ LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOI0O
YO RESISTENCIA A LA !“f‘::,:ﬂ'kFESll N DE BLOGQUES DE (CODIGO DEL DOCUMENTO:
. L2 R LK, RCBC-LC-UPNC. ...
| [NORMA: NiP 3034
UNVERSCAD | Hwsts:
PRVADS FMEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FUC 210 KGOM2 UTILIZANDO GRAFEND AL
O, v | 0.05% 0. 1% Y 0 15%, EN CAJAMARCA 2025™
1D DE PROBETA JRAFENDO.15%, S ]l)l.‘\Ml-?lK(l 15.0 cm
FECHA DE FLABOR ACTON 0S/04 2025 [RADIO 7.5 cm
FECHA DI ENSAYO: 1904 2028 AREA SEQCION: 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA 30,0 am
ELAD DE LA PROBETA: 14 DiAs RESPONSARLE Bach Rodme] Valdivia Ayay
Iil- VISADO POR ING, Luis Herera Terin
N Corga(kg) | Defsemacion (mm) | o (kgfem’) u
0 00 a0n .00 3’
3 200 202 11,52 1,47
1 ) 14 1264 [
i o RS 3396 (010
3 00 KRS a8 XL
3 T 375 56,59 0013
3 12000 A0 67191 0014 8
% 140085 A 79.23 a015 = -
9 I LR LSS 0016 0
T X0 450 10187 0.017 2
0 FTRLY S 1AL 0018 = T
B T 5.4 124,50 0,018 g .
13 RII) D 135.82 0,019 o g E
13 R0 S 14714 0,000 o T3
B ] 5 158,46 0020 o g
16 oG 610 169,78 0.021 ~N i
17 3004 615 181,10 0021 5 .
15 ivna &,1% 191,59 0 E
f‘.‘ § ~~
z 3
4
el
E3 2
> 8 g 2 2 g*°
= Exfuerzo (Kg/cm2)
)
sl

NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Ayay

NOUMBRE: ING. Luas Herera Toran

WOMBRE Dy MI Luns Visquez Ramires

FLCHA, 1205 2028

FECTIA P08 0008

FECTIA: 120852025
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 87.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 4 - 14 dias

——— e —————————————————————————————————————————————
\ Wmommmrg-mmmmmmnﬂ.mm
PROTOCOLO
RESISTENCIA A LA COMPRESEON DE BLOQUES DE '
ENSAYO: bt ODIGO DEL DOCUMENTO;
| EERGERIG CBC-LC-UPNCE .o
NORMA: NTP 399034 |
UNWVESSCAD -
PRVADA ! “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FIC 210 KGOM2 UTILLZ ANDO GRATTING AL
L woRTE 0.05%, D.1% Y 115", KN CAJAMARCA 2128
D DE PROBETA: FRAFENG 0.15% 4 MAMETRO 15.0 cm
FECHA DE FLABORACION: (5042025 RADIO 7.5
FECHA DE ENSAYO 19042025 AREA SECCION: 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA: 30.0 om
EDAD DE LA PROBETA 14 DIAS RESPONSARBLI: Hach Rodmel Valdivia Ayay
JREVISALC FOR ING. Luis Herrera Teran
N Carpaike) Defor e iin (mm ) e (kglem®) @
' 0 .00 0000 .3
2 200 112 11,32 0,004
[
= ‘\ 4000 22,04 1006
1 ) 3390 0007 -
5 RO 4527 0009 -
£ 10000 56,59 001
? 1200 i 6791 0ol
9 19000 1,03 ™23 nole ' L
m ) 5 LU 90,55 1015 Q= :
10 18000 183 101 X7 0,016 E 9
T 00 AT 113.19 0037 58 g =
iz sS4 12450 [ L s v £
T < 5 5582 | 00 dz .
FE) 2640 6,00 LR AT BT § 8 2
15 2900 =T 158,16 0.021 x A g 2
35000 o 16978 0022 o it -
1 FA00 0,45 ISLIn 0022 Z
1 sl % 0,5 193,08 0.022
o 3
]
2 2
% =
2
5
% 8
S— -
S g g 8 g 2 g
= & = ] o g o
] c " Estuerzo (Kg/om2)
R
3
(OBSERVACIONES:
COORDINADOR DE LABORATORIO
v e 1. ( T ! /.
INOMBRE: Bechr Rosdme] Vakdivia Avay NOMBRI: ING. Luis Heerera Terin NOMBERE: Dy lng. Luas Visquer Ramurez
FECGHA: 120829025 FECIIA- 12052025 FECHA 12082024
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Anexo 88.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 3 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

| LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
AYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOGUES DE DOCUMENTO
I CONCRETO lm;&c :
| Mﬂ. A: NIP 39034 STy
WNVERSOLS | [TESTS: [Py s e
oA | MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRE 1D FC 210 KGIOM2 UTILIZANDO GRAFENG AL
R MOATE | 0.05% 1% Y 11 15%, EN CAJAMARCA 2025"
N DFE PROBET A: GRAFENC 1 15% 3 4FR-\.\IL' RO 15,0 cm
FECHA DE ELABORACION: 050472025 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYCx 1904 2025 AREA SECCION 176,7 om
ALTURA DE PROBETA 300 cm
EDAD DE LA PROBETA 14 DIAS EFSH'NS‘\IJI - Hach. Rodmel Vabdivia Avay
JREVISADO FOR ING. Luss Herrara Teran
N Corgn (32) | Deformaciin (mm) | o (kpiem') eu
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Anexo 89.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 2 - 14 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

| LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
{ PROTOCOLO
{ CQIQTINCT A 4 5 ™ 5 S
ENSAYO: RESISTENCIA AT A v\umsn IN D BLOQUES DE CODIGO DEL DOCUMENTO:
] CONCRETO LC-UPNC:
] — T NC e
ANVERSCAD TESIS:
PRVADA | g “MEJURAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL QONCRETO PC 210 KGIOMZ UTILIZANDO GRAFENG Al
oELmTy | 0.05%, 0.1%0 Y 0.15%, EN CAJAMARCA 2025
|
D DI PROBET A: GRAFENO0.15% 2 rl')l.’\.\ﬂ':TRl') 15,0 cm
FECHA DE ELABORACION 05042025 JRAICH 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: 19042025 AREA SECCION- 176,70 cm2
ALTURA DE PROBET AL 30 cm
FDAD DE LAPROBETA 14 DIAS IRFS]"( INSABLE: Hach Rodmel Valdivia Ayay
[REVIS ADO POR ING. Luis Herrera Tevan
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P — == =
NOMBRE: Bach. Rodmel Valdivia Avay ~INOMEBRE: ING. Luis Ierrera Terin NOMBRE: D fhy. Luis Visquez Ramirez
FECHA 1208 X025 FECHA 1208 2028 FECHA 120820235
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 90.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 1 - 14 dias

e ————— e —————————————
| LABORATORIO DE COMREI‘O - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
| PROTOCOLO
i | QAT . STICy . o FIR
YO: RESISTENCIA ALA COMPRESION DE FROBETAS DE | 0ADTGO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO RCBC-LC-UPNC:...... ..
’ A: NTP 399034 |
UNVERSCAD | 3
PRy ADA | "NMIJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGAOM2 UTILIZANDO GRAFENO AL
| DR WORTR I 0.05% 0.1% Y .15% EN CAJAMARCA 2029
11 DF PROBET A GIAFEND 0.15% 1 DIAMETRO T3.0 cm
FECHA DE ELABORACTION: IS0 2025 RADIO 7,3 cm
FECHA DE ENSAYO 19042025 AREA SEQCION: 176.70 cm2
ALTURA DE PROBETA: 30,0 em
FDAD DF LA PRONETA: 14 DIAS RIESPONSAR F: Hach. Rexlmed Valdivia Ayay
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5 [
I !
NOMBRE. Bach Rodmal Vakdvis Ayay NOMBRE: ING. Luss Heas Tenm N( .‘.\Ilmi"'ﬂﬁg. T Vasquez Ramires
FICELA: 12903/ 2025 FECHA: 12052025 FECHA Y205 2025
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Anexo 91.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 6 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

— e ———————————————————————————————————————————————
LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCOLO
SSISTENCIA A LA COMPRESION OQUES DE
I 'tNIAYO‘ RESISTENCIA AT \:‘:::Il{RR::IS:))\ DE BLODUES DE ~ODIGO DEL DOCUMENTO:
. 3 CBC-LC-UPNC:, ., ..
| I lﬁmﬂa NTP 399034
WNVERSCAD
PRVADA ! “MEJORAMIENTO DE EA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KG/IOM2 UTHLIZ ANDO GRAFEND Al
- DEL NORTE i 0.08%, 1.1% Y 0,31 %%, BN CASANMARCA 2025
1
1D DE PROBET A, GRAFENOD.15% 6 DEAMETRO 15.0 ¢m
TECHA DE ELABCR ACTON- 0504 2025 RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: D08 2025 AREA SECCION 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA: 30,0 cm
FDAD DE LA PRORBETA: 25 DIAS RESPONSARLE Bach Rodmed Valdivis Avay
|REVISADC POR: JING. Luis Hovera Teran
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——— o
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NOMBRE: Bach Rodme! Vaklivia Ayay _~NONRRE: NG Luis Herrera Teran NOMBRE: [ Ige. 1155 Visquer Ramirez

FECHA: 1270523025

FECHA: 12052025

FECHA: 10052025
T
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Anexo 92.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 5 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
| PMYQ RESISTENCIA A LA :‘( ))I\\:i’::ll;l() IN DE BLOQUES DE 'ODIGO DET, DOCUMENTO
. I LS
, - oy PLICUPNC:, vt ommiinn
UNVERSOAD | Im&
PRVADA FAMESORANIENTO DE LARESISTENCIA DEL OONCRETO FXC 210 KGUOM2 UTILIZANDO GRAFENG Al
ceLmomTE 0.05%, 0. 1% Y 0,1 5%, EN CAJAMARCA 2025
(D DE PROBET A (GRAFTNOD.15% 5 [l)l.*\,\ﬂ 1RO 15.0 cm
FECHA DE ELABORACION: D504 X125 [RADIO 7.5 cm
FECHA DE ENSAYO: D0872023 AR SECCTON: 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA .0 ¢
FDAD DF LA PRORBETA- 2% DIAS er:SR')\’S.\N B Rach Reddeel Valdivia Ayay
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NOMRBRE: Bach. Rodmel Valdsvia Avxy

~ INOMBRE: ING. Luis Herrera Tevan

NOMBRE: Jor fhe. Lais Vasquez Ramirve

FECHIA: 120572025
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FECHA: Z20572024
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Anexo 93.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 4 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

FECHA: 1208/ 2023

! LABORATORIO DE COMJ!E!-O - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
| PROTOCOLO
i . YO RESISTENCIA A 1A COMPRESION DF BLOQUES DE CODIGO DEL DOCUMENTO:
i CONCRETO RCBC-LC-UPNC: :
- ! > TP 399034 1
NS00 5
[T “MIJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FU 210 KGOM2 UTTLIZANDO GRAFENO AL
DELNORTE | 003%, D01% Y 0.15%, N CASAMARCA 20257
I DEFROBETA GRAFENOO [5% 4 DIAMETRO 13,0 em
FECHA DE ELABORACION: (0504 X025 RALHO 7.5 cm
FLCEA DE ENSAYO: 03052025 AREA SECCION 176,7 cm
ALTURA DE PROBETA: 300 cm
EDAD DE LA PROBETAC 28 DIAS RESPONSABLE Bach. Rodmal Valdivia Avay
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Anexo 94.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 3 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

¥ | LABORATORIO DE CONCRETO - L) PRIVADA DEL NORTE
l PROTOCOLO
YO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOOUES DE ICGO DEL DOCUMENTO:
CONCRETO -LC-UPNC:=. ..o
- [NORMA: NP 32034
UNVERSCAD
savals ; “MEJORAMIENTO DI LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTILIZ ANDG GRAFENG Al
| DELwORTE i 0.05%, (1% Y 0 18%, EN CAJAMARCA 2025
1D DE PROBE I A: GRAFENCH. 15% 3 [ODMETRO 15,1 cm
FECTIA DE: FLABORACION: S04 2025 JRADIO 7.5 am
FECHA DE ENSAYO, )5 025 AREA SECCION 176.7 cm
ALTURA DI PROBETA 30,0 G
PH)‘\D DE LA PROBETA 28 DiAS iﬁliSPl INSABLE Tach. Rodmel Vakdivia Ayay
JREVISADO POR ING. Luis Havas Toan
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“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

Anexo 95.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 2 - 28 dias

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
PROTOCO1O
ESISTENCEIA A LACON JSION DE BLOQUES DE
ENSAYO: - Ao oo CODIGO DEL DOCUMENTO:
| CONGRETD RCBC-LC-UPNC-
. [NORMA: NIT 399,031 sl
NVERSCAD TESIS:
rRVADA | : 'MEJORAMIENTO OF LA RESISTENCIA DEL CONCRETO FC 210 KG/OOM2 UTTLIZANDO GRAFENO AL
DELNORTE (0 05%5 0,1% ¥ 0.15%. EN CATAMARCA 2028
1D DE PROBETA: GRAFENO0,148% 2 DLAMETRO 150 em
FECHA DE FLABORACION: OSO42025 ADIO 7.5 e
FECHA DE ENSAYQ 03052025 AREA SECCION 1 7(-.7-(lrcm2
ALTURA DE PROBETA: 30,0 con
TDAD DE LAPROBETA: 2% DIAS IR.[:SI‘()NS.UILE: Rach Rodmed Valdiva Avay
JREVIS AL POR: ING. Lanx Hamara Teran
N Corga b)) Dreformacmin (s ) [ ‘M“ﬂ!' - q
| o 1 00 10.000 -
. 200 1 11,32 DANIS
3 300 20 2264 0007
a4 200 T58 2396 0,009
> WK 45,27 anio -
o ECEN 56,59 0012 =
1 2000 6791 a013
B |0 79.23 0015 :
v 1 w5 D16 g g
™ TS0 si2 101,87 0.017 w g g
" ) <1 TEXD] Dol E P - Y
12 22000 520 124.50 0019 a g _E
15 2800 Sus 135,82 02 S
: . : 0,020 g 9 £
12 Hom &2 13713 0,021 & W g
1< I [t 158 46 0022 = o
= . < 82
16 3 169.78 0024 -2
17 ERITS 181,10 0022
IR 300 1a2 42 0024
1% AN 374 0024
24 000 215,05 1,025 )
21 ¥ 226,37 .05 J
» 000 [ 237,09 0,026
23 L4000 165 24901 1,026
M 1000 .72 260,33 002
2 1] 7S 265,20 0027
o 8
= § 8 8 8 8 8§ 8°
= g g g g g s
ET) Eshuerzo [Xg/em2)
K]
1
OBSERVACIONES:
/ —
P «
NCMBRE: Bach Rodmel Valdivia Ayay NOMHRE: ING. 1asis Herrera Tesin NOMBRE: Dy Anf. Luis Vasquez Ramires
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Anexo 96.

Protocolo de resistencia a la compresion de probeta de concreto con 0.15% de adicion de

grafeno 1 - 28 dias

“Mejoramiento de la resistencia del concreto F'C 210 kg/cm?
utilizando grafeno al 0.05%, 0.1% Y 0.15%, en Cajamarca 2025”

LABORATORIO DE CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DI PROBETAS DE

CONCRETO

CODIGO DEL DOCUMENTO:
-LC- S

NIP 399.034

DEL WO

'MEJORAMIENTO DF LA RESISTENCTA DEL CONCRETO FC 210 KGOM2 UTTHIZ ANDO GRAFENO AL

0.05%, D.1% Y 0.15%, EN CAJANMARCA 2025

1D DE PROBETA GRAFEND 0,15% | HAME 1RO 13.0 cm
FECHA DE ELABORACION 1504025 RADIO 7.5 cm
FECTIA DE ENSAY() 1305/ 2025 AREA SEQCEON 1%, 70 <2
ALTURA DE PROBETA: .0 cm
FDAD DE 1A PROBITA: 2R THAS km‘.\'n INSARIE: Bk Rodmel Valdivia Ayay
JREVISADO POR ING. Luis Hemera Terin
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