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Resumen 

En el presente trabajo, titulado “Análisis de la influencia del polvo de grafito en las propiedades 

mecánicas del concreto”, tiene como objetivo analizar la influencia que tiene este aditivo en las 

propiedades mecánicas del concreto. Se inició por conseguir los materiales necesarios que se 

emplearon, como son los agregados, el cemento y el polvo de grafito en cuestión, seguido de 

realizar los ensayos normativos para los agregados que se utilizaron, para posteriormente 

realizar los diseños de mezcla que se usaron para ambas resistencias (fc 210 kg/cm2 y fc 280 

kg/cm2), luego se elaboraron los concretos con las distintas adiciones de p. grafito y se realizó 

el llenado de las muestras pertinentes, para luego realizar los ensayos necesarios para evaluar 

las prop. mecánicas que tienen los concretos con distintas adiciones; de los resultados obtenidos 

podemos deducir que para los ensayos de r. compresión, r. tracción y r. abrasión se vieron 

mejoraras con forme iban aumentando las adiciones de p. grafito, siendo la mejor la adición de 

0.75% de p. grafito para ambas resistencias. 

 

Palabras Clave: Concreto, Polvo de Grafito, Propiedades Mecánicas 
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Abstract 

The objective of this work, entitled “Analysis of the influence of graphite powder on the 

mechanical properties of concrete”, is to analyze the influence of this additive on the 

mechanical properties of concrete. It began by obtaining the necessary materials that were used, 

such as aggregates, cement and the graphite powder in question, followed by carrying out the 

normative tests for the aggregates that were used, to later carry out the mix designs that were 

used for both strengths (fc 210 kg/cm2 and fc 280 kg/cm2), then the concretes with the different 

additions of graphite powder were prepared and the corresponding specimens were filled, and 

then the necessary tests were carried out to evaluate the mechanical properties of the concretes 

with different additions; From the results obtained, we can deduce that for the tests of r. 

compression, tensile and abrasion tests were improved as the graphite additions were increased, 

being the best the addition of 0.75% of graphite for both resistances. 

 

Keywords: Concrete, Graphite Powder, Mechanical Properties 
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Introducción 

Hoy en día, la industria del cemento es uno de los mayores emisores de gases de efecto 

invernadero del mundo. La producción de cemento es responsable del 90% de las emisiones 

globales de CO2 provenientes de procesos industriales, las estadísticas muestran que por cada 

tonelada de cemento se libera 1 tonelada de CO2 a la atmósfera. El grupo de expertos Chatham 

House predice que la urbanización, el crecimiento demográfico y el desarrollo económico 

conducirán a un aumento en la producción de cemento de 4 a 5 mil millones de toneladas por 

año. Según la Comisión Mundial sobre Economía y Clima, si estos países en desarrollo 

desarrollaran infraestructura al mismo ritmo, la industria de la construcción generaría 470 

gigatoneladas de CO2 para 2050. Estas cifras violan el Acuerdo Climático de París, según el 

cual los gobiernos se han comprometido a reducir las emisiones anuales de CO2 de la industria 

del cemento en al menos un 16% para 2030 si el mundo cumple su objetivo de calentamiento 

de 1,5 a 2 grados. 

De la misma forma, un estudio demostró que China es el país donde la producción del cemento 

ha sido mayor, por lo tanto, las emisiones de CO2 han sido las mayores a nivel mundial, 

teniendo alrededor de 4000 millones de toneladas de cemento producidas y alrededor de 1500 

millones de toneladas de CO2 emitidas entre 2010 y 2017.   

De manera similar, en América Latina hay 77 empresas cementeras que producen alrededor de 

200 millones de toneladas de mezclas, pero esto tiene un alto costo ambiental: cada tonelada de 

cemento producida por estas empresas genera 597 kg de CO2, mientras que su tasa de reciclaje 

de residuos es sólo del 18%. La directora ejecutiva de la Asociación Dominicana de Fabricantes 

de Cemento (Adocem), Julissa Báez, explicó que la meta de la industria cementera es reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 32% para el año 2030, cifra 21 puntos 

porcentuales superior a la reducción promedio de emisiones de 1960 a 2014 de 11%. 

Según el informe anual del INEI, la industria del cemento produce en promedio el 5% de las 

emisiones globales, y en 2016 la industria fue responsable del 2% de las emisiones de CO2 

equivalentes del Perú. Considerando este escenario, desde 2018, la Asociación Global de 

Cemento y Concreto (GCCA) ha centrado sus esfuerzos en garantizar el desarrollo sostenible 

de la industria. A partir de 2019, la GCCA ha implementado la Iniciativa de Sostenibilidad del 

Cemento (CSI) para reducir las emisiones totales entre un 20% y un 25% para 2030. A finales 

de 2021, la GCCA se ha comprometido a producir hormigón neutro en carbono para 2050. 

Debido a la contaminación generada por las cementeras en el país y en el mundo se buscan 

nuevos materiales que puedan servir como adición para el concreto con el fin de a futuro reducir 
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el uso del cemento sin perder resistencia. Tal es el caso del polvo de grafito, que, según 

investigaciones, dicho material mejoraría las propiedades y la trabajabilidad del concreto. 

Como resultado, el polvo de grafito se transforma en un material prometedor para su uso en el 

concreto, en esta investigación, nos podemos hacer la siguiente pregunta: ¿Qué influencia tiene 

el polvo de grafito en las propiedades mecánicas del concreto? 

En este trabajo de investigación, titulado “Análisis de la influencia del polvo de grafito en las 

propiedades mecánicas del concreto” tiene como objetivo principal determinar la influencia que 

tiene el polvo de grafito en las propiedades mecánicas del concreto y como objetivos específicos 

analizar las caract. físicas y químicas del polvo de grafito, realizar un ensayo para determinar 

la reacción química que puede haber en la mezcla de concreto, determinar la influencia que 

tiene el polvo de grafito en el concreto mediante las pruebas de R. Compresión, R. Tracción, R. 

Flexión y R. Abrasión, realizar una comparativa de los resultados que se obtendrán de los 

ensayos en base a la adición de polvo de grafito en diversas dosificaciones (0.25%, 0.5%, 

0.75%) y análisis de la viabilidad del uso de polvo de grafito como nuevo elemento en la 

elaboración del concreto. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes 

Al-Bayati, Butrouna, Salman [1], mencionan que, acorde a los resultados que 

obtuvieron, se observó una relación entre el material grafito y la fuerza del concreto al 

ser comprimido, donde estos se encuentran directamente relacionados, con una 

tendencia al aumento de la r. compresión en base a los niveles de grafito suministrado a 

la mezcla. 

Tufail, Naeem, Ahmad, Waheed, Majdi, Farooq, Maqsoom, Butt [2], mencionan 

que en su investigación se incorporó al hormigón distintos porcentajes de grafito, de 

0.1% - 0.5%, para medir la influencia en las propiedades. 

En dicha investigación se obtuvieron como resultados que todas las mezclas con 

incorporación de grafito cumplen con los requisitos para ser hormigones 

autocompactantes. Para los ensayos de R. compresión obtuvieron que el grafito logró 

mejorar su resistencia en un 43%. 

Para la r. flexión, obtuvieron una mejora de 70,63% y 14,3% con 0.3% y 0.5% a los 28 

dias de curado. 

A. Flores, M. Flores, J. Uruchurtu [6], mencionan que los resultados que obtuvieron 

de las pruebas de R. Compresión con adición de grafito, en una cantidad de 2.5%, 

presentó una mejora y un nivel alto en las propiedades mecánicas de dicho concreto con 

respecto a la muestra control. 

liu, Duan, Gao, ZhongruiWang, Zhang [5], mencionan que en el análisis de la R. 

Compresión y R. Flexión se incorporó relaves de grafio en dos porcentajes, 10% y 20%. 

En el ensayo de R. Compresión, los resultados demostraron que hubo una mejora con 

respecto a la muestra control, dando un incremento de 9.49% para una adición del 10% 

y 3.70% para una adición del 20%. En la R. Flexión, el c. patrón obtuvo 25.92 MPa, 

mientras que el concreto con adición del 10% y 20% de relaves de grafito obtuvieron 

32.39 MPa y 29.04 MPa respectivamente; esto quiere decir que si hubo una mejora en 

dicha propiedad. 

Duan, Liu, B. Li, Wang, Gao [4], mencionan en su investigación que existe un “vacío” 

en la influencia que tiene el uso de relaves de grafito como remplazo de la arena en la 

R. Compresión. 
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Comparando con el concreto patrón, donde el reemplazo de la arena por relave de grafito 

es del 0%, la R. Compresión aumentó en un 12.68% y su módulo de elasticidad en un 

96.42% cuando se reemplazó la arena por relave de grafito en un 30%, pero cuando la 

arena es reemplazada en un 100%, la R. Compresión disminuyó un 5.37% y su módulo 

de elasticidad disminuyó un 25.96% respecto al patrón. Esto nos indica que la tasa de 

reemplazo óptima para una mejora de la R. Compresión y del módulo de elasticidad 

seria de un 30%. 

He, Hao, Meng, Zhang, sol, Shen [3], mencionan que para demostrar los efectos del 

polvo de grafito se utilizaron dos porcentajes de reemplazo, 3% y 9%, comparándolo 

con el rendimiento dado por un concreto patrón. Los resultados demostraron que cuando 

el reemplazo de PG fue del 3% la R. Compresión disminuyó en un 10.7%, y cuando el 

reemplazo fue de 9%, la resistencia disminuyó en un 30.17%. 

 

Bases teóricas 

Materiales 

a) Grafito 

Es un mineral a base de carbono que puede existir en el medio ambiente. 

Compuesto por láminas de grafenos que conforman un sistema de anillos. 

b) Concreto 

Mezcla fabricada con cemento, agua, agregados y en algunos casos lleva 

aditivos. [7] 

c) Componentes del Concreto 

Cemento 

Un polvo que, al mezclarlo con agua, se convierte en un pegamento que 

puede endurecerse. [7] 
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Agregados 

También llamados áridos, son una agrupación de partículas, ya sean de 

origen natural o artificial, que son elaboradas o tratadas cuyas 

dimensiones se encuentran estipuladas en la Normativa. [8] 

i. Agr. Fino 

Tipo de agregado piedras o rocas que proviene de la disgregación, el 

cual pasa el tamiz de 9.5 mm, y cumple con ciertos límites 

encontrados en la normativa.[8] 

ii. Agr. Grueso 

Tipo de agregado que proviene de la disgregación de la roca, el cual 

pasa el tamiz de 4,75 mm o también conocido como el tamiz N°4 

cumpliendo con los límites encontrados en la normativa. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iii. Límite de Sustancias Nocivas en los agregados para el concreto 

Según normativa, los agregados que serán usados para el concreto 

deberán estar libre de ciertas sustancias que lo perjudicarían.  

Al utilizar un material a base de carbono, la normativa nos indica que 

se puede hacer uso de dicho material hasta un máximo de 1% del peso 

total de la muestra. [14] 

 

 

Ilustración 1 Tamices Normalizados 
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AGR. FINO: [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2Limites de sustancias nocivas en el agr. fino para 

concreto 
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AGR. GRUESO: [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agua 

Se usa en la elaboración del concreto y posteriormente en su curado debe 

ser potable, pero en algunos casos se puede llegar a utilizar agua no 

potable solo si: 

• El agua se encuentra limpia y libre de sustancias que podrían 

resultar perjudiciales para el concreto, el acero o para los 

elementos embebidos. [7] 

• Las muestras diseñadas para los ensayos, que se elaboran con el 

agua no potable, deben llegar a una resistencia casi similar a la 

resistencia obtenida por otras muestras diseñadas con agua 

potable a los 7 y 28 días. [7] 

 

 

 

Ilustración 3Limites para sustancias nocivas en el agr. grueso 
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d) Ensayo de análisis granu. para agr. grueso y fino 

Este ensayo determina los diferentes tamaños de los agregados, a través de 

tamices normados y ordenados en forma descendente según el agregado a 

ensayar. 

e) Ensayo de p. espec. y abs. de agr. grueso y fino 

Esta prueba se determina por la relación entre la masa de una unidad de volumen 

de material y la masa del mismo volumen de agua destilada, dependiendo del 

cont. humedad del agreg., que tiende a estar seco, saturado y superficialmente 

seco. 

f) Ensayo de P.U. suelto y compactado de agr. grueso y fino 

Este ensayo determina el peso del agregado que se necesita para llenar un 

recipiente. Este llenado se realizada de dos maneras, compactando el material y 

simplemente vertiéndolo en el recipiente. 

g) Ensayo de cont. humedad total evaporable de agregados por secado 

Este ensayo determina el porcentaje total de humedad evaporable en una muestra 

de agregado fino o grueso. 

h) Trabajabilidad del Concreto 

Este ensayo determina el asentamiento del concreto fresco mediante el uso de 

diferentes instrumentos, ya sea en laboratorio o en campo. 

i) Propiedades Mecánicas del Concreto 

R. Compresión 

Una de las propiedades más importantes a la hora de elaborar un concreto 

puesto que nos indica la mayor carga que puede soportar antes de llegar 

a fallar. Se aplica una carga sobre las probetas hasta llegar a una falla. 

[10] 
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R. Tracción 

Esta propiedad indica la capacidad del concreto para resistir la 

deformación y el fallo cuando se le aplica una carga de tracción o en todo 

caso cuando las probetas usadas para los ensayos son estiradas. [11] 

R. Flexión  

Esta propiedad indica la resistencia que posee el concreto para evitar 

deformaciones y producir fallas debido a la aplicación de cargas que 

produzcan flexión o curvaturas. [12] 

R. Abrasión 

Dicha Propiedad nuestra la capacidad del concreto de resistir al desgaste 

mediante el uso de un rodillo giratorio. Este ensayo se usa para verificar 

la calidad en pavimentos y puentes sujetos a tránsito. [13] 

 

Materiales y métodos 

Tipo de investigación 

• Según el fin: Investigación Aplicada 

• Según la metodología de estudio: Investigación experimental 

• Según la información analizada: Investigación cuantitativa 

Pregunta de investigación 

 

Hipótesis 

El polvo de grafito como aditivo para el concreto mejorará sus propiedades mecánicas. 

Población y Muestra 

La población estudia se conforma por probetas que serán ensayadas siguiendo los 

requerimientos de las normas técnicas peruanas correspondientes. 
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Operacionalización de variables 

a. Variable Independiente 

• Porcentaje de dosificación de PG al concreto  

b. Variable Dependiente 

• P. Mecánicas del concreto: 

o R. Compresión 

o R. Flexión  

o R. Tracción 

o R. Abrasión 

c. Variable Interviniente 

• Interviniente 1 (F’c utilizado) 

o f’c 210 kg/cm2 

o f’c 280 kg/cm2 

• Interviniente 2 (Tipo de Cemento) 

o Cemento P. Tipo I 

 

 

 

Tabla 1 Muestreo Fc' 210 kg/cm2 

Fuente 1: elaboración propia 

Tabla 2 Muestreo F'c 280 kg/cm2 

fuente 2: elaboración propia 

F'c = 210

E.R. COMPRESIÓN 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36

E.R. TRACCIÓN 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 12

E.R. FLEXIÓN 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 8

E.R.ABRASIÓN 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 12

68

Grafito 

0.25 %

Grafito 

0.5 %

Grafito 

0.75%

Total de Probetas

Ensayos

Dosificación - 7 días Dosificación - 14 días Dosificación - 28 días

Grafito 

0 %

Grafito 

0.25 %

Grafito 

0.5 %

Grafito 

0.75%

Grafito 

0 %

Grafito 

0.25 %

Grafito 

0.5 %

Grafito 

0.75%

Grafito 

0 %

F'c = 280

E.R. COMPRESIÓN 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36

E.R. TRACCIÓN 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 12

E.R. FLEXIÓN 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 8

E.R.ABRASIÓN 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 12

68Total de Probetas

Dosificación - 28 días

Grafito 

0 %

Grafito 

0.25 %

Grafito 

0.5 %

Grafito 

0.75%

Grafito 

0 %

Grafito 

0.25 %

Grafito 

0.5 %

Grafito 

0.75%

Grafito 

0 %

Grafito 

0.25 %

Grafito 

0.5 %

Grafito 

0.75%

Ensayos

Dosificación - 7 días Dosificación - 14 días



21 

  

 

 

 

Técnica e instrumentos recolección datos 

Técnicas: 

Se realizó una recopilación de fuentes de información referentes al tema de 

investigación (artículos científicos, normativa),  

Instrumentos: 

• Norma Técnica Peruana 

• RNE 

• Diseño de Mezcla 

 

 

  

Tabla 3 Cuadro de Operalización de Variables 

fuente 3: elaboración propia 
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Procedimiento 

• Ensayo para la densidad del polvo de grafito 

En este caso, el material tiene un tamaño de 45 micras que pasa por el tamiz 

N° 325. Este ensayo se realiza por volumen desplazado de kerosene mediante 

el uso de un frasco de Le Chatelier. 

• Ensayos para los agregados 

o Análisis de granulometría del agr. grueso y fino 

En el caso del agr. grueso se utilizó 7 kg para poder determinar su 

granulometría, haciéndolo pasar por los tamices correspondientes 

para agr. grueso. 

En el caso del agr fino se utilizó 600 gramos para determinar su 

granulometría, de la misma forma haciéndolo pasar por los tamices 

correspondientes para agr. fino. 

Ilustración 4 Ensayo de 

Densidad al polvo de grafito 

fuente 4: Laboratorio 

externo 
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o P. específico y abs. de agr. grueso y fino 

En el caso del agr. grueso se utilizó 1 kg con 485.71 gramos para 

obtener el p. espec. y absorción, además de utilizar una canastilla con 

un peso de 870 gramos. 

En el caso del agr. fino se utilizó 500 gramos para determinar su p. 

espec. y abs,, además se utilizó una fiola o frasco con un peso de 

201.4 gramos. 

 

Ilustración 5 Ensayo de 

granulometría 

fuente 5: elaboración propia 

Ilustración 7 fiola más arena Ilustración 6 Muestra agr. grueso 
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o P. U.  suelto y compactado de agr. grueso y fino 

Para determinar los P. U. sueltos y compactados de los agregados se 

usó un recipiente con un peso de 10 kg con 56 gramos, primeramente, 

se realizó los pesos unitarios sueltos que se realizaron solamente 

vertiendo el material en el recipiente hasta llenarlo y para los pesos 

unitarios compactados se realiza una compactación del material, 

hasta llenar el recipiente. 

 

 

o Cont. humedad de agregados 

Primeramente, se pesó la cantidad de material que se empleará en 

este ensayo, para la arena se utilizó 600 gramos y para la piedra se 

utilizó 7 kg. 

Luego se procedió a pesar el recipiente en los cuales va a ir el 

material, para posteriormente despreciarlo en el pesaje final, se 

prosigue con el inicio del secado de los materiales que en este caso 

se optó por uso de horno, y pasadas 24 h se retira del horno las 

muestras para pesarlas y sacar el cont. Humedad. 

 

 

 

Ilustración 8 Peso de recipiente 
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• Diseño de mezcla patrón (0% polvo de grafito) 

El diseño para el c. patrón se realizó siguiendo lo estipulado por el ACI 211, 

teniendo en consideración los hallazgos de las pruebas de los componentes 

y el tamaño específico del cemento Cemex tipo I. 

• Ensayo trabajabilidad del concreto (slump) 

Este experimento se llevó a cabo utilizando una combinación fresca de 

concreto, que luego fue colocada en un recipiente de cono trunco (cono de 

abrams) y compactarlo mediante un proceso de varillado. Se retira hacia 

arriba para permitir que el concreto se asiente y la distancia vertical que hay 

entre la posición inicial y la final vendría a ser considerada el asentamiento 

o slump. 

Ilustración 10 Secado de agregado 

grueso en horno 

Ilustración 9 Muestra de agr. 

fino 
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• Fabricación de testigos de concreto 

De acuerdo con los ensayos a llevar a cabo, se elaboraron diferentes tipos de 

probetas. Para compresión y abrasión, se elaboraron muestras de concreto 

cilíndricas de 10 x 20 cm. Para tracción, se elaboraron muestras de concreto 

con medidas de 15 x 30 cm. Finalmente, para flexión, se elaboraron vigas de 

concreto con medidas de 15 x 15 x 50 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11 Ensayo asentamiento 

del concreto fresco 

Ilustración 12 Elaboración de testigos para 

ensayo de r. compresión y r. abrasión 
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• Ensayos para las P. Mecánicas 

o R. Compresión 

Para la R. Compresión se aplica una fuerza de compresión a las 

probetas a ensayar. La resistencia de los testigos se haya dividiendo 

la carga máxima que se llegue a alcanzar dentro del espacio de la 

zona transversal de la muestra. [10] 

o R. Flexión 

Para la R. Flexión se ejerce una carga en los L/3 de la viga hasta que 

producir la falla. [11] 

o R. Tracción 

Para la R. Tracción, se emplea una fuerza diametralmente distribuida 

a lo largo de la muestra de concreto hasta que se produce el fallo. 

Dicha carga se debe realizar a una velocidad ya prescrita. [12] 

o R. Abrasión 

Para la R. Abrasión se le realiza una carga con el rodillo giratorio 

sobre una cara de la muestra luego de pesarla. La carga será constante 

durante 2 minutos. [13] 

Proceso para Demostrar la Hipótesis 

• Obtención de los insumos necesarios (materiales) 

o Polvo de Grafito 

o Agr. Grueso  

o Agr. Fino 

o Cemento Tipo I 

Ilustración 13 Elaboración de vigas para el ensayo 

de r. flexión 
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• Realizar ensayos para agregados según los procedimientos de la NTP 

400.012. 

• Realización del Diseño de Mezcla para un concreto fc 210 kg/cm2 y fc 280 

kg/cm2 según el método del ACI. 

• Se procederá a la elaboración de los concretos con los cuales se elaborarán 

las probetas a ensayar: 

o Concreto Patrón (0% de p. grafito) 

o Concreto 1 (0.25% de p. grafito) 

o Concreto 2 (0.5% de p. grafito) 

o Concreto 3 (0.75% de p. grafito) 

• Se realizarán las probetas necesarias para cada concreto y posteriormente se 

iniciará con las pruebas para evaluar las propiedades mecánicas. 

o Ensayo para la R. Compresión 

o Ensayo para la R. Flexión 

o Ensayo para la R. Tracción 

o Ensayo para la R. Abrasión 

• Una vez obtenido los resultados de todos los ensayos, se analizarán y 

compararán, los concretos modificados con el concreto patrón. 

• Finalmente, al analizar y comparar los resultados se puede llegar a una 

conclusión, demostrando si la hipótesis en cuestión es verdadera o falsa. 
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Estrategias para Demostrar la Hipótesis

Ilustración 14 Estrategias para demostrar la hipotesis 
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Resultados y discusión 

Resultados de los ensayos a agregados en laboratorio 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los agreg. 

en el laboratorio: 

     Analisis granu. del agr. grueso 

El agr. grueso empleado se trajo de la cantera "La Victoria - Patapo" y se registraron los 

siguientes hallazgos. 

 

La figura subsiguiente ilustra que la curva granu. Se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos en la ntp, y de acuerdo con la tabla precedente, se obtiene un TMN de 3/4". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4 análisis granu. del agr. grueso 

fuente 6: elaboración propia 
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    Analisis granu. del agr. fino 

El agr. fino empleado se deriva de cantera "La Victoria – Patapo", y se recopilaron los 

siguientes datos respecto a la granulometría. 

 

 

 

Ilustración 15 Curva granu. agr. grueso 

fuente 7: elaboración propia 

Tabla 5 análisis granulométrico del agregado fino 

fuente 8: elaboración propia 



32 

  

La figura subsiguiente ilustra que la curva granu. se ajusta a los parámetros estipulados en 

la normativa, y de acuerdo con la tabla precedente, se obtiene un elemento de fineza de 

2.867. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cont. humedad del agr. grueso y fino 

Para lograr este resultado se hizo el ensayo correspondiente para el agr. grueso, obteniendo 

como resultado un contenido de humedad de 0.48%, de la misma forma se realizó el ensayo 

correspondiente para el agr. fino, resultando en una cantidad de humedad del 0.20%. 

 

 

Ilustración 16 Curva granu del agr. fino 

fuente 9: elaboración propia 

fuente 10: elaboración propia 

Tabla 6 cont. humedad del agr. fino 
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P. espec. y abs. de agr. grueso y fino 

Primeramente, para el peso espec. del agr. grueso se realizó el ensayo correspondiente, 

obteniendo como resultado que posee un p. espec. de 2.701 gr/cm3, y para el agr. fino se realizó 

también el ensayo, obteniendo que posee un p. espec. de 2.577 gr/cm3. 

Seguidamente para el porcentaje de absorción de los agregados se realizó el ensayo 

correspondiente, obteniendo como resultado una absorción de 1.63% para el agr. grueso y para 

el agr. fino una absorción de 0.39%. 

 

fuente 11: elaboración propia 

Tabla 7 cont. humedad del agr. grueso 

Tabla 8 P. espec. y abs. del agr. grueso 

fuente 12: elaboración propia 
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P. U. suelto y compactado de agr. grueso y fino 

Se realizó el ensayo correspondiente para determinar el P. U. suelto y compactado del agr. 

grueso y del agr. fino dando como resultado: 

• Para el agr. grueso un P. U. suelto de 1370 kg/m3 y un P. U. compactado de 1572 kg/m3. 

 

 

 

 

 

 

 

fuente 13: elaboración propia 

Tabla 9 p. espec. y abs. del agr. fino 

Tabla 10 P. U. suelto del agr. grueso 

fuente 14: elaboración propia 

Tabla 11 P. U. compactado del agr. grueso 

fuente 15: elaboración propia 
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• Para el agr. fino un P. U. suelto de 1638 kg/m3 y un P. U. compactado de 1790 kg/m3. 

 

 

 

 

 

 

D. de Mezcla Patrón (0% de polvo de grafito) 

En este trabajo se planteó el uso de dos resistencias, una resistencia de fc 2 10 kg/cm2 y fc 280 

kg/cm2, por lo que se realizaron dos diseños de mezcla distintos. 

D. de mezcla - f’c 210 kg/cm2: 

▪ Primeramente, se empleó un fc teórico de 210 kg/cm2 y un fc requerido 

de 295 kg/cm2, cuyo cálculo se realiza conforme a la tabla siguiente: 

 

 

 

 

 

 

▪ El asentamiento elegido para este diseño fue de 3” a 4”, consideramos 

un contenido de aire de 2% y el volumen del agua 205 lt/m3. 

F'c teórico

<210

210 a 350

>350 

F'c requerido

f´c + 70

f´c + 85

1.1f´c + 50

Tabla 12 P. U. suelto del agr. fino 

fuente 16: elaboración propia 

fuente 17: elaboración propia 

Tabla 13 P. U. compactado del agr. fino 

Tabla 14 F'c requerido 
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▪ Se consideró una relación a/c de 0.557, además que debido al módulo de 

fineza del agr. fino que fue de 2.867 obtenemos un volumen del agr. 

grueso de 0.613 

▪ Con los datos obtenidos se realizó todos los cálculos correspondientes, 

dándonos como resultado el material por m3 de concreto en condiciones 

secas: 

• Cemento = 368 kg/m3 

• Agua = 205 lt/m3 

• Arena = 776 kg/m3 

• Grava = 964 kg/m3 

▪ Se prosigue a hacer una corrección por humedad obteniendo: 

• Arena = 778 k g/m3 

• Grava = 969 k g/m3 

▪ Y un agua efectiva de: 

• Arena = -1.5 

• Grava = -11.2 

• Teniendo un total de -12.7 

▪ Con todos los datos calculados, obtenemos el material por m3 de 

concreto en condiciones húmedas: 

• Cemento = 368 kg/m3 

• Agua = 205 –(-12.7) = 217.7 lt/m3 

• Arena = 778 kg/m3 

• Grava = 969 kg/m3 

▪ Finalmente obtenemos la dosificación en peso y en volumen: 

• En peso:  

o C = 1 

o AF = 2.11 

o AG = 2.63 

o AGUA = 25.1  

o GRAFITO = 0.097 

• En volumen: 

o C = 1 

o AF = 1.98 



37 

  

o AG = 2.88 

o AGUA = 25.1 

o GRAFITO = 0.097 

Adición de p. grafito: 

La inclusión del polvo de grafito se hará acorde a los porcentajes establecidos en 

la investigación en base a 1 m3 de concreto, utilizando la densidad obtenida para 

obtener la dosificación en peso.  

Los cálculos para la dosificación quedarían de la siguiente manera: 

• Ecuación 1 adición 0.25% de polvo de grafito 

o 𝑃𝐺0.25% =  
0.25% ×368

2.2
= 0.42 𝑘𝑔/𝑚3 

• Ecuación 2 adición 0.5% de polvo de grafito 

o 𝑃𝐺0.5% =  
0.5% ×368

2.2
= 0.84 𝑘𝑔/𝑚3 

• Ecuación 3 adición 0.75% de polvo de grafito 

o 𝑃𝐺0.75% =  
0.75% ×368

2.2
= 1.25 𝑘𝑔/𝑚3 

D. de mezcla - f’c 280 kg/cm2: 

▪ Primeramente, se empleó un fc teórico de 280 k g/cm2 y un fc requerido 

de 365 k g/cm2, las cuales se determinaron conforme a la tabla siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

▪ El asentamiento elegido para este diseño fue de 3” a 4”, consideramos 

un contenido de aire de 2% y el volumen del agua 205 lt/m3. 

▪ Se consideró una relación a/c de 0.465, además que debido al módulo de 

fineza del agr. fino que fue de 2.867 obtenemos un volumen del agr. 

grueso de 0.613 

F'c teórico

<210

210 a 350

>350 

F'c requerido

f´c + 70

f´c + 85

1.1f´c + 50
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▪ Con los datos obtenidos se realizó todos los cálculos correspondientes, 

dándonos como resultado el material por m3 de concreto en condiciones 

secas: 

• Cemento = 441 kg/m3 

• Agua = 205 lt/m3 

• Arena = 717 kg/m3 

• Grava = 964 kg/m3 

▪ Se prosigue a hacer una corrección por humedad obteniendo: 

• Arena = 718 kg/m3 

• Grava = 969 kg/m3 

▪ Y un agua efectiva de: 

• Arena = -1.4 

• Grava = -11.2 

• Teniendo un total de -12.6 

▪ Con todos los datos calculados, obtenemos el material por m3 de 

concreto en condiciones húmedas: 

• Cemento = 441 kg/m3 

• Agua = 205 –(-12.6) = 217.6 lt/m3 

• Arena = 718 kg/m3 

• Grava = 969 kg/m3 

▪ Finalmente obtenemos la dosificación en peso y en volumen: 

• En peso:  

o C = 1 

o AF = 1.63 

o AG = 2.20 

o AGUA = 21  

o GRAFITO = 0.145 

• En volumen: 

o C = 1 

o AF = 1.49 

o AG = 2.41 

o AGUA = 21 

o GRAFITO = 0.145 
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Adición de p. grafito: 

La inclusión del polvo de grafito se hará acorde a los porcentajes establecidos en 

la investigación en base a 1 m3 de concreto, utilizando la densidad obtenida para 

obtener la dosificación en peso.  

Los cálculos para la dosificación quedarían de la siguiente manera: 

• Ecuación 4 adición 0.25% polvo de grafito 

o 𝑃𝐺0.25% =  
0.25% ×441

2.2
= 0.50 𝑘𝑔/𝑚3 

• Ecuación 5 adición 0.5% de polvo de grafito 

o 𝑃𝐺0.5% =  
0.5% ×441

2.2
= 1 𝑘𝑔/𝑚3 

• Ecuación 6 adición 0.75% de polvo de grafito 

o 𝑃𝐺0.75% =  
0.75% ×441

2.2
= 1.5 𝑘𝑔/𝑚3 

Resultados asentamiento de concreto fresco: 

Se realizó la medición de los asentamientos obtenidos para cada tanda de 

concreto fresco. 

Para una resistencia fc 210 k g/cm2 se lograron los siguientes resultados: 

 

 

Como podemos observar la trabajabilidad se vio afectada debido a los niveles de 

polvo de grafito que se agregaban incrementaron significativamente la 

trabajabilidad hasta alcanzar un nivel de 5.1" mientras la adición mayor no 

aumentó mucho la trabajabilidad, dando un slump de 4.1”. 

Tabla 15 Resultados asentamiento concreto f’c 210 kg/cm2 

fuente 18: elaboración propia 



40 

  

 

 

 

Para una resistencia f’c de 280 kg/cm2 se lograron los siguientes resultados: 

 

 

 

Como podemos apreciar la trabajabilidad se vio afectada por las distintas 

adiciones, la adición de 0.25% y 0.5% de p. grafito dieron una trabajabilidad de 

2” y la adición de 0.75% dio una trabajabilidad de 2.1”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17 Ensayo de asentamiento 

fuente 19: elaboración propia 

Tabla 16 Resultado de asentamiento en el concreto fresco f'c 280 kg/cm2 

fuente 20: elaboración propia 
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Resultados del ensayo de r. compresión: 

A los testigos de probetas de concreto de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura se le 

realizaron el ensayo de resistencia a la compresión, dando como resultado los siguientes 

datos: 

Para una resistencia f’c 210 kg/cm2: 

 

 

 

 

 

fuente 21: elaboración propia 

Ilustración 18 Ensayo de asentamiento  

Tabla 17 Resultados r. compresión concreto f'c 210 kg/cm2 

fuente 22: elaboración propia 
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Conforme los resultados, a los 28 días, el hormigón patrón registró una resistencia media 

de 322 kg/cm2, lo que representaría un 153% del f’c teórico y un 109% respecto al f’c 

requerido.  

A continuación, se presenta unos gráficos con una comparación de los resultados 

obtenidos a las diferentes edades: 

 

fuente 23: elaboración propia 

Tabla 18 Resultados r. compresión, concreto con 0.25% de p. grafito  

Tabla 19 Resultados r. compresión, concreto con 0.5% de p. grafito 

fuente 24: elaboración propia 

fuente 25: elaboración propia 

Tabla 20 Resultados r. compresión, concreto con 0.75% de p. grafito  
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Ilustración 20 Resultados de resistencias 7 dias 

fuente 26: elaboración propia 

fuente 27: elaboración propia 

Ilustración 19 Resultados de resistencias 14 dias  

Ilustración 21 Resultados de resistencias 28 dias  

fuente 28: elaboración propia 
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De los gráficos presentados podemos deducir lo siguientes: 

• Para un periodo de 7 días, todas las adiciones incrementaron la resistencia 

comparandolo con un hormigón estándar. La adición de un 0.25% de p. grafito 

incrementó la resistencia hasta alcanzar los 293 kg/cm2, la adición de un 0.5% 

de p. grafito incrementó la resistencia hasta alcanzar los 295 kg/cm2 y la adición 

de un 0.75% de p. grafito incrementó la resistencia hasta alcanzar los 332 

kg/cm2. 

• Para un periodo de 14 días, todas las adiciones incrementaron la resistencia 

comparandolo con el concreto de referencia. La adición de un 0.25% de polvo 

de grafito incrementó la resistencia hasta alcanzar los 325 kg/cm2, la adición de 

un 0.5% de polvo de grafito incrementó la resistencia ligeramente hasta alcanzar 

los 341 kg/cm2, y la adición de un 0.75% de polvo de grafito incrementó la 

resistencia hasta alcanzar los 352 kg/cm2. 

• Para un periodo de 28 días, todas las adiciones incrementaron la resistencia 

comparandolo con el hormigón estándar. La adición de un 0.25% de polvo de 

grafito incrementó la resistencia hasta 370 kg/cm2, mientras que la adición de 

0.5% y 0.75% de p. grafito incrementaron la resistencia casi a la par, alcanzando 

las capacidades de 381 kg/cm2 y 387 kg/cm2 respectivamente. 

 

Para una resistencia f’c 280 kg/cm2: 

 

Tabla 21 Resultados r. compresión concreto f'c 280 kg/cm2 

fuente 29: elaboración propia 
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De acuerdo con los hallazgos, el concreto patrón alcanzó una resistencia media de 378 

kg/cm2 a los 28 días, lo que representaría un 135% del f’c teórico y un 103.5% respecto 

al f’c requerido.  

A continuación, se presenta unos gráficos con una comparación de los resultados 

obtenidos a las diferentes edades: 

fuente 30: elaboración propia 

Tabla 22 Resultados r. compresión, concreto con 0.25% de p. grafito 

Tabla 23 Resultados r. compresión, concreto con 0.5% de p. grafito  

fuente 31: elaboración propia 

fuente 32: elaboración propia 

Tabla 24 Resultados r. compresión, concreto con 0.75% de p. grafito 
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Ilustración 22 Resultados de resistencias 7 dias 

fuente 33: elaboración propia 

fuente 34: elaboración propia 

Ilustración 23 Resultados de resistencias 14 dias 
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De los gráficos presentados podemos deducir lo siguientes: 

• En el periodo de 7 días, las adiciones de polvo de grafito incrementaron la 

resistencia en comparación con el concreto estándar. La adición de 0.25% 

resultó en una resistencia de 341 kg/cm2, la adición de 0.5% resultó en una 

resistencia de 354 kg/cm2 y la adición de 0.75% resultó en una resistencia de 

370 kg/cm2. 

• Con una duración de 14 días, todas las adiciones incrementaron la resistencia 

en comparación con el concreto estándar. La adición de un 0.25% de polvo de 

grafito incrementó la resistencia hasta 393 kg/cm2, la adición de un 0.5% de 

polvo de grafito incrementó la resistencia hasta 400 kg/cm2, y la adición de un 

0.75% de polvo de grafito incrementó la resistencia hasta 412 kg/cm2. 

• En el transcurso de 28 días, todas las adiciones incrementaron la resistencia en 

comparación con el concreto estándar. La adición de un 0.25% de polvo de 

grafito incrementó la resistencia hasta 414 kg/cm2, la adición de un 0.5% de 

polvo de grafito incrementó la resistencia hasta 422 kg/cm2 y la adición de un 

0.75% de polvo de grafito incrementó la resistencia hasta 435 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24 Resultados de resistencias 28 dias 

fuente 35: elaboración propia 



48 

  

Resultados del ensayo de r. tracción: 

A los testigos de probetas de concreto de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura se le 

realizaron el ensayo de r. tracción, dando los siguientes resultados: 

Para una resistencia f’c 210 kg/cm2: 

 

Como se evidencia en la tabla presentada, el hormigón patrón alcanzó una resistencia 

de tracción media de 26.47 kg/cm2, mientras que las adiciones evidenciaron una mejora 

en comparación con esta. La adición de un 0.25% de p. grafito resultó en una resistencia 

media de 30.72 kg/cm2, la adición de un 0.5% de polvo de grafito resultó en una 

resistencia media de 32.53 kg/cm2 y la adición de un 0.75% de polvo de grafito resultó 

en una resistencia media de 34.70 kg/cm2. 

A continuación, se muestra una tabla comparando las resistencias promedio obtenidas: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25 Resultados r. tracción, f'c = 210 kg/cm2 

fuente 36 elaboración propia 



49 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para una resistencia f’c 280 kg/cm2: 

 

Como se observa en la tabla mostrada, el concreto patrón obtuvo una r. tracción prom. 

de 31.80 kg/cm2, mientras que con las adiciones de p. grafito se puede observar una 

mejoría. La adición de 0.25% y 0.5% obtuvieron una r. tracción prom. similares, de 

35.12 kg/cm2 y 35.96 kg/cm2 respectivamente, mientras que la adición de 0.75% de p. 

grafito obtuvo una r. tracción prom. de 37.67 kg/cm2. 

Ilustración 25 Resultados de resistencias 

fuente 37 elaboración propia 

Tabla 26 Resultados r. tracción, f'c = 280 kg/cm2 

fuente 38 elaboración propia 
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A continuación, se presenta un gráfico con las resistencias promedio obtenidas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados del ensayo de r. flexión: 

Para la r. flexión, se ensayaron las vigas de concreto de 15 x 15 x 50 cm, dando como 

resultados los siguientes datos: 

Para una resistencia f’c 210 kg/cm2: 

Ilustración 26 Resultados de resistencias 

fuente 39 elaboración propia 

Tabla 27 Resultados r. flexión, f'c = 210 kg/cm2 

fuente 40 elaboración propia 
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Como se observa en la tabla mostrada, el mr que alcanzó el concreto patrón fue de 37.85 

kg/cm2. Las adiciones de p. grafito a la mezcla mejoraron dicho resultado, La adición 

del 0.25% resultó en un mr de 43.07 kg/cm2, el 0.5% resultó en un mr de 44.93 kg/cm2 

y el 0.75% resultó en un mr de 46.47 kg/cm2. 

Se expone posteriormente un gráfico que contrasta los hallazgos obtenidos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para una resistencia f’c 280 kg/cm2: 

Ilustración 27 Resultados de resistencias 

fuente 41 elaboración propia 

Tabla 28 Resultados r. flexión, f'c = 280 kg/cm2 

fuente 42 elaboración propia 
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Como se evidencia en la tabla presentada, el margen de resistencia alcanzado por el 

concreto de referencia fue de 42.67 kg/cm2. Las adiciones de p. grafito a la mezcla 

optimizaron el resultado, obteniendo un mr de 45.40 kg/cm2, un 0.5% de 46.85 kg/cm2 

y un 0.75% de 51.80 kg/cm2. 

Se expone a continuación un gráfico que contrasta los resultados obtenidos: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados del ensayo de r. abrasión: 

Durante el análisis de r. abrasión, se hicieron pruebas de deterioro a discos de concreto 

que se cortaron de testigos de concreto con 10 x 20 cm, obteniendo los resultados 

siguientes: 

Para una resistencia f’c 210 kg/cm2: 

Ilustración 28 Resultados de resistencias 

fuente 43 elaboración propia 

Tabla 29 Resultados r. abrasión, f'c = 210 kg/cm2 

fuente 44 elaboración propia 
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Como se evidencia en la tabla presentada, el concreto patrón registró un desgaste 

promedio del 0.73% y, gracias a la incorporación de grafito, este desgaste experimentó 

una reducción. La adición de 0.25% obtuvo un desgaste de 0.31% y la adición de 0.75% 

obtuvo un desgaste de 0.38% viéndose una mejora importante, mientras que en la 

adición de 0.5% no se vio una mejora significativa obteniendo 0.68% de desgaste. 

Se presenta a continuación un gráfico que ilustra los resultados obtenidos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para una resistencia f’c 280 kg/cm2: 

 

Tabla 30 Resultados r. abrasión, f'c = 280 kg/cm2 

fuente 46 elaboración propia 

Ilustración 29 Resultados de resistencias 

fuente 45 elaboración propia 
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De la tabla mostrada se puede observar que el concreto patrón obtuvo un 0.97% de 

desgaste en la prueba y que las adiciones de polvo de grafito ayudaron a disminuir el 

desgaste. Las adiciones de 0.25% y 0.75% presentaron una disminución del desgaste 

moderada, de 0.68% y 0.55% respectivamente, mientras que la adición de 0.5% presentó 

una disminución del desgaste significativa, obteniendo un 0.37% de desgaste. 

A continuación, se presenta una tabla con los resultados obtenidos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de sales, cloruros y sulfatos 

Este ensayo fue realizado debido a que se quería observar si la adición de polvo de 

grafito podría ser perjudicial para el concreto, se miden los niveles de sales, cloruros y 

sulfatos en el concreto con la adición mayor para determinar qué efectos tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 30 Resultados resistencias 

fuente 47 elaboración propia 

ppm

%

ppm

%

ppm

%

Muestra Concreto con Adición de Polvo de Grafito

Sales Solubles 

Totales

Cloruros

Sulfatos

316

0.03

195

0.02

79

0.01

Tabla 31 Resultados sales, cloruros y sulfatos, concreto 

adicionado 

fuente 48 laboratorio externo 
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En la tabla mostrada, los resultados arrojan que la presencia de sales solubles es de 316 

ppm, cloruros es de 195 ppm y sulfatos es de 79 ppm. 

Analisis de costos  

Para aclarar si el uso de polvo de grafito en construcción es económicamente viable se 

realizó un APU con el fin de comparar los costos de  un concreto convencional por uno 

que incorpora polvo de grafito. 

Dichos APUS están diseñas en función a 1m3 de concreto: 

 

Para una resistencia f’c 210 kg/cm2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Tabla 32 C.U. de concreto patrón, f'c 210 kg/cm2 

fuente 50 elaboración propia 

Tabla 33 C.U. de concreto con 0.25% de p. grafito 

fuente 49 elaboración propia 
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Como se pueden observar el costo para 1 m3 de concreto tradicional seria de 524.04 

nuevos soles, mientras que con las adiciones de p. grafito aumenta dicho costo hasta un 

máximo de 563.10 nuevos soles. 

 

Tabla 34 C.U. de concreto con 0.5% de p. grafito 

fuente 51 elaboración propia 

fuente 52 elaboración propia 

Tabla 35 C.U. de concreto con 0.75% de p. grafito 
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Para una resistencia f’c 280 kg/cm2: 

 

 

 

 

Tabla 36 C.U. concreto patrón, f'c 280 kg/cm2 

fuente 53 elaboración propia 

fuente 54 elaboración propia 

Tabla 37 C.U. concreto con 0.25% de p. grafito 
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De los costos obtenidos podemos observar que 1 m3 de concreto f’c 280 kg/cm2 cuesta 

566.26 nuevos soles, mientras que conforme se va aumentando las adiciones el costo 

también aumento llegando a un máximo de 622.74 nuevos soles. 

 

 

 

Tabla 38 C.U. concreto con 0.5% de p. grafito 

 

fuente 56 elaboración propia 

fuente 55 elaboración propia 

Tabla 39 C.U. concreto con 0.75% de p. grafito 
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A continuación, se presenta un cuadro resumen con los costos de cada concreto y una 

gráfica de comparación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 34 Precios de 1m3 de concreto con y sin adición de p. grafito 

fuente 57 elaboración propia 

fuente 58 elaboración propia 

Ilustración 31 Costos de Concreto 
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Discusión 

Es necesario aclarar que, de acuerdo a la investigación previa, no se encontraron 

investigaciones que evalúen las propiedades de r. tracción y r. abrasión, por lo cual solo 

se podrá comparar resultados de r. compresión y r. flexión. 

Acorde a la investigación realizada podemos dar respuesta positiva a la pregunta de 

investigación y validar la hipótesis planteada como verdadera, De acuerdo con los 

hallazgos obtenidos, la adición de p. grafito optimiza las prop. mecánicas del hormigón. 

Respecto al OE1 analizar las características físicas y químicas del polvo de grafito: 

Conforme a mi investigación se realizaron estudios para calcular la densidad del polvo 

de grafito a usar, mediante el uso de un frasco de Le Chatelier en un laboratorio externo 

se logró una densidad de 2.2 g/cm3 y mediante el uso de un tamiz n°200 y la ficha 

técnica se obtuvo un tamaño de partículas de 75 um - 45 um (0.075 mm  - 0.045mm), 

sin embargo en la investigación realizada por liu, Duan, Gao, ZhongruiWang, Zhang 

[5], obtuvieron que la densidad del polvo de grafito fue de 2.854 g/cm3 y teniendo un 

tamaño de partículas de entre 0.63 mm, esto debido a que en su investigación se buscaba 

reemplazar algunos agregados por lo que se buscaba tamaños de partículas un poco 

grandes y también se usó relaves de grafito, lo cual podría ser índice de la variación en 

la densidad. 

Respecto al OE3 determinar la influencia que tiene el polvo de grafito en el concreto 

mediante los ensayos de R. Compresión, R. Tracción, R. Flexión y R. Abrasión: 

Conforme a mi investigación y las adiciones de p. grafito se observó una mejora de la r. 

compresión y r. flexión, con una adición de 0.25% se mejoró un 14.9% para r. 

compresión y 13.79% para r. flexión, con una adición de 0.5% se mejoró un 18.32% 

para r. compresión y 18.7% para r. flexión y con una adición de 0.75% se mejoró un 

20.2% para r. compresión y 22.8% para r. flexión, esto para un f’c 210 kg/cm2, para un 

f’c 280 kg/cm2, la adición de 0.25% mejoró un 9.5% para r. compresión y 6.4% para r. 

flexión, la adición de 0.5% mejoró un 11.6% para r. compresión y 9.8% para r. flexión 

y con una adición de 0.75% mejoró un 15.1% para r. compresión y 21.4% para r. flexión. 

Según la investigación realizada por Al-Bayati, Butrouna [1], Se registró un aumento 

en la resistencia a la compresión del hormigón en respuesta a la incorporación de grafito 

en polvo. Conforme a mi investigación observé que la adición de p. grafito en diferentes 

porcentajes mejoró la r. compresión del concreto, siendo la adición de 0.75% de grafito 

en polvo la que dio un mejor resultado. Sin embargo, según la investigación realizada 

por Tufail, Naeem, Ahmad, Waheed, Majdi, Farooq, Maqsoom, Butt [2], se 
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realizaron adición de p.  grafito en porcentajes de 0.1% y 0.5% y se observó una mejora 

del 43% en las pruebas de r. compresión y una mejora del 70.63%. Dichos porcentajes 

estarían elevados en comparación a mi investigación, en la cual para ambas resistencias 

no se obtuvo una mejora superior al 30%, esto debido quizá al tipo de polvo de grafito 

usado en ambas investigaciones. 
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Conclusiones 

• Según los datos obtenidos del análisis de las características físicas y químicas del polvo 

de grafito observados que es un material de partículas muy pequeñas, pasando por el 

tamiz n° 200 de un tamaño de agujeros de 75 um, posee una densidad de 2.2 gr/cm3. 

• Según investigación no existe como tal un ensayo químico que pueda demostrar que al 

adicionar polvo de grafito ocurra una reacción negativa a la hora de realizar la mezcla, 

sin embargo, según lo estipulado por la NTP 400.037 (2018) [14], la presencia de carbón 

en el concreto no deberá ser mayor 1%, por tal motivo se decidió usar porcentajes 

menores de adición garantizando que no ocurrirá ninguna reacción negativa. También 

se realizó un estudio de sales, cloruros y sulfatos al concreto con adición de polvo de 

grafito con el fin de analizar si los parámetros de dichas sustancias se encontrarían 

dentro de lo usual, dando como resultado que la presencia de dichas sustancias a la 

mezcla eran bajas demostrando que la adición de p. grafito no perjudicaría la mezcla de 

concreto. 

• Conforme los datos obtenidos podemos concluir que las incorporaciones de p. grafito 

optimizaron las propiedades mecánicas del hormigón: 

o Para la resistencia f?c 210 kg/cm2 la r. compresión con las adiciones de 0.25%, 

0.5% y 0.75% de p. grafito obtuvieron una mejora de 14.9%, 18.32% y 20.2% 

con respecto al patrón respectivamente, para la r. flexión se obtuvo una mejora 

de 13.79%, 18.7% y 22.8% respectivamente con respecto al patrón, para la r. 

tracción obtuvieron una mejora de 16.1%, 22.9% y 31.1% respectivamente con 

respecto al patrón y para la r. abrasión la mezcla patrón obtuvo un 0.73% de 

desgaste mientras que las adiciones de 0.25%, 0.5% y 0.75% obtuvieron 0.31%, 

0.68% y 0.38% respectivamente. 

o Para la resistencia f’c 280 kg/cm2 la r. compresión con las adiciones de 0.25%, 

0.5% y 0.75% de p. grafito obtuvieron una mejora de 9.5%, 11.6% y 15.1% con 

respecto al patrón respectivamente, para la r. flexión se obtuvo una mejora de 

6.4%, 9.8% y 21.4% respectivamente con respecto al patrón, para la r. tracción 

obtuvieron una mejora de 10.4%, 13.1% y 18.5% respectivamente con respecto 

al patrón y para la r. abrasión la mezcla patrón obtuvo un 0.97% de desgaste 

mientras que las adiciones de 0.25%, 0.5% y 0.75% obtuvieron 0.68%, 0.37% y 

0.55% respectivamente. 
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• De acuerdo con los hallazgos obtenidos, se puede inferir que todas las adiciones de p. 

grafito optimizaron las prop. mecánicas del concreto, con la adición de un 0.75% de 

polvo de grafito proporcionando los resultados más favorables. 

 

• Comparando los resultados de los costos por 1 m3 observamos que varían dependiendo 

de la adición de p. grafito y la resistencia de este, 1 m3 de concreto convencional f’c 

210 kg/cm2 cuesta aprox. 524.04 nuevos soles, con la adición de 0.25% cuesta 528.45 

nuevos soles, con la adición de 0.5% cuesta 541.68 nuevos soles y con la adición de 

0.75% cuesta 563.10 nuevos soles; 1 m3 de concreto convencional f’c 280 kg/cm2 

cuesta aprox. 566.26 nuevos soles, con la adición de 0.25% cuesta 572.53 nuevos soles, 

con la adición de 0.5% cuesta 591.36 nuevos soles y con la adición de 0.75% cuesta 

622.74 nuevos soles, de estos podemos deducir que los costos aumentan con las 

adiciones de p. grafito pero mejora las resistencias del mismo así que se podría 

considerar una inversión factible. 
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Recomendaciones 

• Para investigaciones futuras si se planea usar el polvo de grafito se recomienda realizar 

un estudio de características físicas y químicas de este, debido a que el grafito que se 

adquiera en su momento puede presentar diferencias físicas como el tamaño de 

partículas y la densidad. 

• Si a futuro se planea usar el polvo de grafito se recomienda seguir lo estipulado por la 

norma y respetar los límites permitidos de dicha sustancia en el concreto, siendo 1% 

como máximo, para evitar reacciones perjudiciales para el concreto. 

• Se recomienda el uso de polvo de grafito para construcciones debido a que es económico 

y brinda una mejora en las propiedades del concreto, además de disminuir el desgaste 

generado en la r. abrasión lo cual sería útil cuando se desee diseñar un pavimento. 

• Si se planea utilizar polvo de grafito en una futura investigación se recomienda el uso 

de la adición de 0.75%, debido a que dicha adición presentó los mejores resultados, 

dando un aumento considerable en las resistencias. 

• Se recomienda evaluar los beneficios de la adición de p. grafito al concreto, el costo por 

m3 de concreto es mayor, pero al ser un elemento que ayuda a mejorar las propiedades 

mecánicas sería factible su uso. 
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Anexos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1Matriz de Consistencia 

fuente 59 elaboración propia 
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Anexo 2 Declaración Jurada 
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Anexo 3 Validación de ensayos de laboratorio 

fuente 60 formato laboratorio - USAT 
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Anexo 4 Granulometría y curva gran. del agr. fino 

fuente 61: elaboración propia 
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Anexo 5 Granulometría y curva gran. del agr. grueso 

fuente 62 elaboración propia 
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Anexo 6 Cont. Humedad (agr. grueso y fino) 

fuente 63 elaboración propia 
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fuente 64 elaboración propia 

Anexo 7 Peso Espec. y absorción (agr. grueso y fino) 
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Anexo 8 Peso unitaro agr.grueso y cont. humedad 

fuente 65 elaboración propia 
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fuente 66 elaboración propia 

Anexo 9 Peso unitario agr. fino y cont. humedad 
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fuente 67 formato laboratorio externo 

Anexo 10 carta de autorización 
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Anexo 11 Densidad P. grafito 

fuente 68 laboratorio externo 
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fuente 69 laboratorio externo 

Anexo 12 Ensayo Sales, Cloruros y Sulfatos 
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Anexo 13 Hoja Técnica P. Grafito 

fuente 70 distribuidora - laboratorio externo 
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fuente 71 laboratorio externo 

Anexo 14 calibración de instrumentos 
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Anexo 15 Resultados r. compresión concreto f'c 210 kg/cm2 

fuente 72 elaboración propia 
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fuente 73 elaboración propia 

Anexo 16 Resultados r. compresión concreto con 0.25% p. grafito 
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Anexo 17 Resultados r. compresión concreto con 0.5% p. grafito 

fuente 74 elaboración propia 
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fuente 75 elaboración propia 

Anexo 18 Resultados r. compresión concreto con 0.75% p. grafito 



91 

  

  

Anexo 19 Resultados r. compresión concreto f'c 280 kg/cm2 

fuente 76 elaboración propia 
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Anexo 20 Resultados r. compresión concreto con 0.25% p. grafito 
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Anexo 21 Resultados r. compresión concreto con 0.5% p. grafito 

fuente 78 elaboración propia 
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fuente 79 elaboración propia 

Anexo 22 Resultados r. compresión concreto con 0.75% p. grafito 
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Anexo 23 Resultados r. tracción concreto sin y con adiciones, f'c 210 kg/cm2 

fuente 80 elaboración propia 
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fuente 81 elaboración propia 

Anexo 24 Resultados r. tracción concreto sin y con adiciones, f'c 280 kg/cm2 
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Anexo 25 Resultados r. flexión concreto sin y con adiciones, f'c 210 kg/cm2 

fuente 82 elaboración propia 
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fuente 83 elaboración propia 

Anexo 26 Resultados r. flexión concreto sin y con adiciones, f'c 280 kg/cm2 
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Anexo 27 Resultados r. abrasión concreto f'c 210 kg/cm2 

fuente 84 laboratorio externo 



100 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fuente 85 laboratorio externo 

Anexo 28 Resultados r. abrasión concreto con 0.25% p. grafito 
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Anexo 29 Resultados r. abrasión concreto con 0.5% p. grafito 

fuente 86 laboratorio externo 



102 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fuente 87 laboratorio externo 

Anexo 30 Resultados r. abrasión concreto con 0.75% p. grafito 
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Anexo 31 Resultados r. abrasión concreto f'c 280 kg/cm2 

fuente 88 laboratorio externo 
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fuente 89 laboratorio externo 

Anexo 32 Resultados r. abrasión concreto con 0.25% p. grafito 
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Anexo 33 Resultados r. abrasión concreto con 0.5% p. grafito 

fuente 90 laboratorio externo 
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fuente 91 laboratorio externo 

Anexo 34 Resultados r. abrasión concreto con 0.75% p. grafito 


