
UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de 
concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas 

de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas 
 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE 

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL 

 

AUTOR 

Kevin Paul Guevara Rimarachin 

 

ASESOR 

Juan Jacobo Sanchez Bautista 

https://orcid.org/0000-0003-2820-8789 

 

 

Chiclayo, 2024 



Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas 

de concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 

nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas  

  

 

 
PRESENTADA POR 

Kevin Paul Guevara Rimarachin 
 

 
A la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo                                                    

para optar el título de 

 

  INGENIERO CIVIL AMBIENTAL 
 

 

APROBADA POR 

 

 

 
Jose Alfredo Rolando Cespedes Deza 

PRESIDENTE 

 

 

 

  Gian Franco Perez Garavito                                       Juan Jacobo Sanchez Bautista 

 SECRETARIO                                                     VOCAL 



Dedicatoria 
 
 

A mí mismo, por mi esfuerzo y perseverancia en la incansable búsqueda de conocimiento. Así 
mismo, por la resiliencia para afrontar las situaciones complejas que se presentan durante el 
crecimiento y desarrollo. 
  
A mi padre Evaristo Guevara Bustamante y a mi madre María Berbelinda Rimarachín Idrogo 
por creer en mí y apoyarme en cada iniciativa, actividad y proyecto, tanto académico como 
personal.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agradecimientos 
 
Un especial agradecimiento a la Bach. Karol Elizabeth Guevara Rimarachín por sus enseñanzas 
y constante apoyo en la corrección de la redacción de la presente investigación. 



  



Índice 

 

Resumen ..................................................................................................................................... 6 

Abstract ...................................................................................................................................... 7 

Introducción ............................................................................................................................... 8 

Revisión de literatura ............................................................................................................... 12 

Materiales y métodos ............................................................................................................... 47 

Resultados y discusión ............................................................................................................. 79 

Conclusiones ............................................................................................................................ 96 

Recomendaciones ..................................................................................................................... 97 

Referencias ............................................................................................................................... 98 

Anexos .................................................................................................................................... 100 



6 
 

Resumen 

El crecimiento poblacional ha generado necesidades en infraestructura, como vivienda y 

transporte. Para satisfacer la demanda y requerimientos técnicos, se necesita colocar concreto 

de alta resistencia y a edades menores. La calidad del concreto depende de varias variables que 

están en función de los materiales que lo componen. En el mercado existen opciones como 

aditivos, fibras y materiales con actividad puzolánica para mejorar sus propiedades. No 

obstante, su uso puede tener consecuencias negativas como pérdidas económicas, controles de 

calidad exhaustivos y explotación de recursos naturales. 

Esta investigación busca determinar si la adición de nanoplaquetas de grafeno en porcentajes 

de 0.27% y 0.33% mejora las propiedades físico-mecánicas y facilita la elaboración del 

concreto de alta resistencia mediante la aplicación de ondas ultrasónicas. Con ello, se busca 

aportar al campo de los nanomateriales y la innovación de los materiales de construcción, 

abriendo nuevas puertas para los investigadores interesados en este ámbito. 

La dosificación más efectiva obtenida fue la adición del 0.27% de nanoplaquetas de grafeno, 

tanto para las propiedades físicas como mecánicas. Además, se llevó a cabo un ensayo de 

durabilidad que permitió terminar de concluir que la adición de nanoplaquetas de grafeno al 

concreto F'c=500 kg/cm2, con la aplicación de ondas ultrasónicas, no produce cambios 

significativos en sus propiedades. Por lo tanto, esta solución no es viable debido a los altos 

costos de importación de la máquina de ultrasonidos y las nanoplaquetas de grafeno. 

 

 

 

 

 

Palabras clave:  Concreto, concreto de alta resistencia, nanotecnología, nanoplaquetas de 

grafeno, ondas ultrasónicas. 
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Abstract 

The population growth has generated infrastructure needs such as housing and transportation. 

To meet the demand and technical requirements, high-strength concrete needs to be placed at 

younger ages. The quality of concrete depends on various variables that are influenced by its 

constituent materials. In the market, there are options such as additives, fibers, and materials 

with pozzolanic activity to improve its properties. However, their use can have negative 

consequences such as economic losses, rigorous quality controls, and exploitation of natural 

resources. 

This research aims to determine whether the addition of graphene nanoplatelets at percentages 

of 0.27% and 0.33% enhances the physico-mechanical properties and facilitates the production 

of high-strength concrete using ultrasonic waves. It seeks to contribute to the field of 

nanomaterials and innovation in construction materials, opening new avenues for researchers 

interested in this area. 

The most effective dosage obtained was the addition of 0.27% of graphene nanoplatelets for 

both physical and mechanical properties. Furthermore, a durability test was conducted, which 

concluded that the addition of graphene nanoplatelets to concrete with a strength of F'c=500 

kg/cm2, using ultrasonic waves, does not produce significant changes in its properties. 

Therefore, this solution is not viable due to the high costs of importing the ultrasound machine 

and graphene nanoplatelets. 

 

 

 

 

 

Keywords: Concrete, high-strength concrete, nanotechnology, graphene nanoplatelets. 
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Introducción 

Como se ha observado anteriormente sobre el estudio del concreto, este presenta ciertas 

deficiencias ya que es un material compuesto en el cual su calidad depende de una serie de 

variables que están en función de los materiales que lo componen [1]. Dentro de la industria se 

ha innovado con diferentes tipos de soluciones, tales como aditivos, fibras, materiales con 

actividad puzolánica, etc. [2], todas ellas en busca de mejorar algunas  propiedades del concreto; 

en estado endurecido: la compresión, flexión y tracción, y en estado fresco se busca controlar 

la trabajabilidad, exudación y otros más. Además de buscar mejorar dichas propiedades, se 

busca la facilidad de lograr concretos de una mayor o mejor resistencia con un menor costo en 

la cantidad de materiales usados y en los procesos de control de calidad requeridos. 

La industria de la construcción está teniendo un crecimiento importante a nivel 

internacional, esto debido al crecimiento de la población, que deriva en el aumento de las 

necesidades sociales en todos los ámbitos; se proyecta que el PBI global de esta industria crezca 

un promedio de 4.5% para el 2025, superando los sectores manufactureros y de servicios. 

Debido a este crecimiento importante surgen necesidades de infraestructura en el ámbito de 

vivienda, transporte y otros; por consiguiente, se necesita colocar concretos en servicio a edades  

menores para reducir el tiempo de construcción, edificaciones  altas reduciendo las secciones 

de los elementos estructurales para aprovechar los espacios, superestructuras, por ejemplo, de 

puentes los cuales poseen abundante luz con apoyos seguros y alejados del curso de los ríos , y 

sin duda alguna la mejora en la durabilidad de los elementos estructurales [3]. Teniendo en 

cuenta dichas necesidades de infraestructura, los concretos de alta resistencia aparecen como 

una solución eficaz. Este tipo de concreto contribuye en la reducción de inversiones económicas 

debido a: (1) la optimización en el requerimiento de cemento y de acero para estructuras 

armadas, (2) se reducen los controles de calidad, (3) se reducen los vertederos de construcción 

producto de demoliciones a edad temprana o por término de la vida útil de una infraestructura 

[4]. Además del ámbito económico, la introducción de la nanotecnología en la construcción 

deriva en la disminución de las emisiones producto de la sobre explotación de los recursos 

naturales para la producción de cemento [5]. 

Así mismo, el mercado del grafeno proyecta un crecimiento del 38.5% para el periodo 2018-

2024, a pesar de que los países europeos y asiáticos dominan este mercado debido al gran 

presupuesto destinado a la investigación, los costos de producción han ido disminuyendo, por 

lo cual resulta cada día más sostenible e industrializable [6].  

Ante la realidad problemática presentada nace la pregunta de investigación, ¿La adición 

de nanoplaquetas de grafeno al concreto de alta resistencia mediante la aplicación de ondas 
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ultrasónicas mejora las propiedades físico-mecánicas del concreto facilitando su elaboración?, 

planteándonos la siguiente hipótesis, las nanoplaquetas de grafeno y el uso de ondas 

ultrasónicas mejoran considerablemente las propiedades físico-mecánicas del concreto, 

facilitando la elaboración de concretos de alta resistencia. 

En cuanto a la justificación de la presente investigación, la principal radica en el ámbito 

científico, la constante innovación es de suma importancia tanto en la creación de nuevos 

materiales con mejores propiedades, así como también la búsqueda de la mayor cantidad de 

aplicaciones posibles  para los mismos. Actualmente las empresas e institutos dedicados al 

desarrollo de nuevos materiales se encuentran en la búsqueda de investigadores que quieran 

experimentar y buscar nuevas aplicaciones para los materiales que producen; en la pequeña y 

naciente industria de la comercialización del grafeno en sus diferentes presentaciones, 

nanotubos, nanoplaquetas, etc., se encuentran empresas tales como “OCSiAl” las cuáles 

brindan muestras de dichos materiales a aquellos investigadores que quieran buscar nuevas y 

novedosas aplicaciones. Como resultado del creciente número de investigaciones la aplicación 

de nanotecnología en el desarrollo de materiales supone una evolución en el desarrollo de 

concreto de altas prestaciones [7]. Así mismo, en la Ingeniería Civil del Perú existen algunas 

universidades que ya han investigado respecto a los nanomateriales, resultado de estas 

investigaciones existe un registro de recomendaciones que incitan y abren las puertas a 

experimentar con nuevos tipos de materiales, variando el tipo de cemento, aditivos, etc. Es por 

ello que esta investigación pretende aportar al creciente grupo de investigadores que se 

encuentran en este mundo de la nanotecnología y los nanomateriales, siendo las trascendentales 

exploraciones en el campo de la aviación y/o polímeros, la innovación en los materiales de 

construcción se tiene que poner a la par con más investigación por parte de Ingenieros Civiles.  

Ahora bien desde un enfoque ambiental, para la sociedad los materiales de construcción 

cumplen con su función, sin embargo, si investigamos un poco más a detalle nos encontraremos 

que detrás de ello, estamos al borde de la sobreexplotación de los recursos naturales, la 

sobreexplotación aumenta aún más cuando se necesita de concretos de alta resistencia, debido 

a la necesidad de mayores cantidades de cemento; en consecuencia se producen grandes 

impactos ambientales en los diferentes medios que lo caracterizan, así mismo, el constante 

crecimiento de residuos de construcción, tanto por la demolición de estructuras antiguas, así 

como también nuevas que por diferentes razones no alcanzan las resistencias de diseño, suman 

de forma aún más crítica y preocupante. Para fabricar concretos altamente resistentes no 

solamente se requiere de mayor cantidad de cemento, sino también del uso de plastificantes o 

superplastificantes, los cuáles debido a sus procesos de producción también son contaminantes 
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para el medio ambiente. De la misma forma en el ámbito social, según el comité del ACI 363 

los concretos de alta resistencia en su mayoría necesitan de una o más adiciones, tales como las 

microsílices, sin embargo, la OSHA (Occupational Safety and Health Administration) y la 

ACGIH (American Conference of Governamental Industrial Hygienists), catalogan al cuarzo y 

a las sílices como materiales que son de riesgo y peligrosos para la salud de los individuos, por 

ello los trabajadores que se exponen en el manejo de este material necesitan de protección, sin 

embargo, debido a la ausencia de exigencia de implementación de normas en seguridad y salud, 

y a su vez supervisión, los trabajadores que participan de estos procesos no cuentan con los 

equipos necesarios, poniendo su salud en riesgo. Finalmente, en el ámbito económico la 

necesidad de secciones cada vez más grandes para aumentar las propiedades mecánicas del 

concreto conduce a pérdidas económicas por los mayores requerimientos de material, así como 

también los mayores requerimientos de acero de refuerzo. Así mismo, la fabricación de 

concreto altamente resistente requiere de controles de calidad exhaustivos los cuales resultan 

en un aumento de costos. Si bien es cierto la mayoría de los materiales en la construcción son 

irremplazables, para producir concretos de alta resistencia se necesita de algún tipo de aditivo, 

se ha visto con el tiempo que los aditivos han ido evolucionando, por ende, la nanotecnología 

no tardará en encontrarse a la par a nivel de costos para competir en este mercado. 

Para concluir el objetivo general de la presente investigación es evaluar el 

comportamiento de las propiedades físico-mecánicas del concreto F’c= 500 kg/cm2 utilizando 

nanoplaquetas de grafeno con la aplicación de ondas ultrasónicas para facilitar la obtención de 

concretos de alta resistencia. Y los objetivos específicos son: 

• Determinar el tiempo y potencia óptimos para la aplicación de ondas ultrasónicas 

con el fin de conseguir una adecuada dispersión de nanoplaquetas de grafeno. 

• Evaluar la resistencia a la compresión del concreto F’c=500 kg/cm2 con la adición 

de nanoplaquetas de grafeno en dos diferentes porcentajes y la aplicación de ondas 

ultrasónicas. 

• Evaluar la resistencia a la flexión del concreto F’c=500 kg/cm2 con la incorporación 

de nanoplaquetas de grafeno en dos diferentes porcentajes y la aplicación de ondas 

ultrasónicas. 

• Evaluar la mejora en las propiedades físicas del concreto endurecido con el 

porcentaje más óptimo de nanoplaquetas de grafeno. 

• Evaluar la durabilidad del concreto con el porcentaje más óptimo de nanoplaquetas 

de grafeno. 



11 
 

• Determinar las ventajas y desventajas del uso de nanoplaquetas de grafeno en un 

concreto de alta resistencia. 

• Elaborar el costo producción del concreto patrón y con uso de nanoplaquetas de 

grafeno en sus diferentes porcentajes. 
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Revisión de literatura 

 Antecedentes 

En 1998 [8], reportaron la fabricación de una cerámica nano-SiC mediante el 

método de prensado en caliente. Los pasos de preparación implicaron el uso de polvos de 

nano-SiC dispersantes de un tamaño medio de 80 nm, y nanotubos de carbono con un 

diámetro de 30-40 nm en alcohol butílico, usando un agitador ultrasónico durante 15 

minutos. La resistencia a la flexión en tres puntos y la tenacidad a la fractura del material 

compuesto tuvieron un incremento de alrededor del 10% con respecto a la cerámica 

monolítica de SiC que se fabricó con el mismo proceso. En los resultados se pudo apreciar 

que cuando los nanotubos de carbono se mezclan con polvos de nano-SiC por el método de 

solución de alcohol butílico y agitación ultrasónica, los nanotubos se dispersan en los polvos 

de nano-SiC obteniendo una mejor adición entre ellos. 

López [9], investigó la funcionalización química de nanorefuerzos de carbono 1D y 

2D y su efecto sobre propiedades termo-mecánicas en una resina epóxica, para ello tanto 

los nanomateriales de carbono 1D y 2D se funcionalizaron y sintetizaron respectivamente. 

Los NTC 1D obtenidos de una marca comercial fueron funcionalizados con el método de 

dos pasos, dónde se aplica energía ultrasónica, mientras que los NTC 2D fueron sintetizados 

mediante microondas en condiciones ácidas. Se observó que el nanocompuesto reforzado 

con la combinación de NTC 1D destacó en dos pruebas mecánicas, para la resistencia al 

impacto en la prueba Izod y el módulo de almacenamiento (E’) en el análisis mecánico 

dinámico (DMA), los nanocompuestos adquirieron mejoras de 109% y 127%, 

respectivamente. En conclusión, los resultados de esta investigación mostraron el alto 

rendimiento de la resina epóxica reforzada con nanoestructuras 1D y 2D, dónde la 

aplicación de ondas ultrasónicas en la estructura 1D primo en la mejora de las propiedades 

mecánicas por sobre la aplicación de microondas. 

Choque [10], realizó una investigación realizando ensayos en una muestra de 90 

probetas cilíndricas y 30 prismáticas incluyendo una muestra patrón con un diseño F’c=210 

kg/cm2, además de especímenes que tenían una integración de dosis en 0.1%, 0.2%, 0.3% 

y 0.4% de grafeno en relación al peso del cemento, los cuáles estuvieron sometidos a 

ensayos de flexión, compresión y tracción, valuando la resistencia a 7, 14 y 28 días de edad 

de compresión, 7 días para flexión y 28 días para tracción. En estos ensayos se obtuvo que, 

considerando un diseño que está en constante control y es cuidadoso comprobándose que el 

diseño de mezcla patrón procede a ser factible para usarse y ante todo con una adición de 

0.4% de grafeno respecto al peso del cemento, mejorar significativamente la resistencia a 
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la compresión, flexión y tracción diametral; para la compresión a los 7 días en la muestra 

patrón se obtuvo un promedio de 164.21 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 199.98 kg/cm2, a 

los 14 días la muestra patrón obtuvo un promedio de 187.60 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 

229.43 kg/cm2, a los 28 días en la muestra patrón se obtuvo un promedio de 211.28 kg/cm2 

y con 0.4% de grafeno 283.12 kg/cm2; para la flexión a los 7 días en la muestra patrón se 

obtuvo 19.06 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 25.1 kg/cm2, a los 28 días en la muestra patrón 

se obtuvo 39.53 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 44.6 kg/cm2; para la resistencia a la tracción 

a los 7 días en la muestra patrón se obtuvo 20.70 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 25.90 

kg/cm2, a los 28 días en la muestra patrón se obtuvo 41.00 kg/cm2 y con 0.4% de grafeno 

46.30 kg/cm2. 

Apaza y Quispe [11], investigaron las mejoras que producen en el concreto F’c=300 

kg/cm2 la adición de Nanotubos de Carbono de Pared Múltiple (MWNT’s) a 2 mezclas con 

cementos Yura tipo IP y Wari tipo I en porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0.15% y con una 

adición de superplastificante para el concreto patrón. Para ello especificaron estos 

materiales y evaluaron el proceso de dispersión de Nanotubos de Carbono en la mezcla  

mediante sonicación. Se realizaron ensayos al concreto en estado fresco: asentamiento, y en 

estado endurecido: compresión, tracción, flexión, permeabilidad y módulo de elasticidad a 

los 28 días. En los resultados del ensayo de asentamiento para cemento Yura tipo IP con 

una adición de 0.05% de MWNT’s se obtuvo una reducción de 1.15%, con una adición de 

0.10% se obtuvo 12.2% y con 0.15% se obtuvo 60.74%; para cemento Wari tipo I con 

adición de 0.05% se obtuvo 6.91% , con 0.10% se obtuvo un 12.00% y finalmente con 

0.15% se obtuvo 18.55%; como resultado de ensayos sobre el concreto en su estado fresco 

podemos concluir que el SLUMP disminuye a medida que se va incrementando el 

porcentaje de MWNT’s, ya que estos producen menor liberación de flóculos de cemento 

produciendo una menor fluidez en la mezcla, así mismo, se considera como óptima la 

adición de 0.05% de MWNT’s debido a que no presenta variación significante respecto a la 

mezcla patrón, y al comparar los resultados con distinto tipo de cemento los MWNT’s 

poseen mayor impacto perjudicial en mezclas de cemento Yura tipo IP, estos resultados son 

coherentes debido a que los MWNT’s tienen una gran área específica lo que produce que 

los Nanotubos tengan una mayor cabida de absorción de  agua, es así que, con forme crece 

la cantidad de Nanotubos, la mezcla pierde trabajabilidad debido a que los Nanotubos 

absorben mayores cantidades de agua. En los resultados del ensayo a compresión el primer 

criterio tomado en cuenta es que las probetas de tamaño 4”x8” poseen una resistencia 

sobresaliente a las probetas con dimensión de 6”x12” por ende se aplicó un factor de 
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corrección de 0.9 a los resultados que se obtendrán en las probetas con dimensiones de 

4”x8”; una vez realizados los ensayos, para cemento Yura tipo IP se obtuvo mejoría de 

9.48% para una adición de 0.05%, 13.39% para una adición de 0.10% y un 8.16% con una 

adición de 0.15%, siendo así, el porcentaje de 0.10% produce el mejor resultado; para 

cemento  Wari tipo I una mejora del 10.05 % para una adición de 0.05%, 3.21 % para una 

adición de 0.10% y un -3.65% con una adición de 0.15%, siendo así, el porcentaje de 0.05% 

produce el mejor resultado respecto a la muestra patrón con plastificante. Como resultado 

de los ensayos de resistencia a la comprensión los autores concluyen que los aumentos no 

son considerables comparado con los aditivos de micro sílice o Nanosílice que se 

comercializan en conjunto con una porción de superplastificante, en su investigación el 

concreto con MWNT’s no cuenta con superplastificante alguno, por ende, se plantea como 

hipótesis para investigaciones futuras que la adición de un superplastificante podría tener 

aumentos más considerables en la resistencia. En el ensayo a tracción para el cemento Yura 

tipo IP se obtuvo una mejora de 18% para una adición de 0.05%, 3.83% para una adición 

de 0.10% y -5.26% para una adición de 0.15%, por lo que el porcentaje de adición óptimo 

es de 0.05%; para el cemento Wari tipo I, se obtuvo una mejora de 14.02% para una adición 

de 0.05%, 16.37% para una adición de 0.10% y 8.72% para una adición de 0.15%, por lo 

que el porcentaje de adición óptimo para este cemento es de 0.10%. En base a la correlación 

de los resultados de resistencia a compresión y tracción se observa que una gran cantidad 

de NTC genera conglomeraciones en la mezcla de concreto disminuyendo su resistencia. 

En el ensayo de resistencia a la flexión para una adición de 0.05% se obtuvo una mejora de 

20.87% para cemento Yura tipo IP y 1.23% para cemento Wari tipo I, con una adición de 

0.10% se obtuvo una mejora de 9.83% para cemento Yura tipo IP y 15.31% para cemento 

Wari tipo I, finalmente para una adición de 0.15% se obtuvo una mejora de 4.63% para 

cemento Yura tipo IP y 11.21% para cemento Wari tipo I. En el ensayo de permeabilidad 

se obtuvo una mejora de 82.72% para la mezcla con cemento Yura tipo IP y 54.39% con la 

mezcla elaborada con cemento Wari tipo I, por lo que se concluye que los MWNT’s 

reaccionan de una manera más adecuada en presencia de la puzolana, de tal modo que se 

sellan mejor aquellos espacios vacíos y que el porcentaje óptimo de adición es de 0.10%. 

En el ensayo de Módulo de Elasticidad se observa que la adición de MWNT’s no afectando 

considerablemente el resultado, obteniendo un aumento de 6% para mezclas con cemento 

Yura tipo IP  y de 0.31% para cemento Wari tipo I. Finalmente el autor recomienda para las 

futuras investigaciones que el proceso de sonicación se debe realizar a una temperatura entre 

20-30ºC por 20 minutos, estudiar el comportamiento de los MWNT’s en distintas 
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resistencias para evaluar la reducción de la cantidad de cemento, estudiar la dispersión con 

una potencia menor de sonicación para evitar la separación violenta de los nanotubos, 

estudiar dosificaciones en el orden de 0.005% al 0.01% para valorar si continua con 

tendencia a resistencias altas con pequeñas adiciones y evaluar las propiedades con otro tipo 

de cemento. 

Nastarí [12], analizó cómo se comporta el concreto producido con la adición de 

Nanotubos de Carbono de Pared Múltiple (MWNT’s) en un 0.30% de la masa el cemento, 

investigando el efecto en las propiedades de resistencia a la penetración de cloruros y agua 

por absorción y permeabilidad, así como también aquellas propiedades resistentes a la 

tracción por compresión diametral y a la compresión; se estudiaron 12 formas de dispersión 

de CNT en un medio acuoso. Además, se utilizó una frecuencia nominal de ultrasonido de 

40kHz y una potencia de 100w por un tiempo de 10, 20, 40 y 60 minutos, concluyendo en 

este aparatado que la muestra “AM3” que contenía agua y aditivo a base de policarboxilato 

(Tec Flow 8000 – al 1% en relación a la masa del agua) obtuvo los resultados más óptimos, 

teniendo la siguiente dosis: 10 g de agua + 0.03g NTC + 0.1 g de aditivo, y un tiempo de 

sonicación de 40 minutos ya que después de 24 horas no presenta decantación. Finalmente 

se concluye que con las consideraciones tomadas se obtuvo una mejora del 36% y 19% en 

ganancia de resistencia de compresión y tracción respectivamente; así mismo, se observó 

que los CNT’s influyen en la reología del hormigón y hacen que el asentamiento sea menor 

por lo tanto se hace esencial el uso de un plastificante o superplastificante; también, la 

adición de nanotubos disminuyó la absorción por inmersión y aumentó la absorción por 

succión capilar debido al refinamiento de los poros; además, el concreto mostró una baja 

permeabilidad. 

Navarro y Forero [13], en su investigación incorporaron nanotubos de carbono de 

pared múltiple a 9 muestras para evaluar su resistencia a la compresión, la resistencia de 

diseño usada fue de un F’c=210 kg/cm2, para ello se elaboraron 3 muestras patrón, 3 más 

con 0.5% de nanotubos y 3 más con 0.3% con respecto al volumen de cemento portland. La 

incorporación de nanotubos de carbono se realizó de manera directa a la mezcla con un 

control en el curado de 28 días. Para una adición de 0.3% de nanotubos de carbono se obtuvo 

un aumento de resistencia de 11.7%, para 0.5% se obtuvo un aumento de resistencia de 

10.2%. Se observa que la proporción óptima de nanotubos de carbono en esta investigación 

fue de 0.3%, además de ello se hizo notar la necesidad de aplicar un método dispersante  ya 

que al ser adicionado manualmente en la mezcla la fluidez se vio afectada reduciendo la 

manejabilidad, por ello se recomienda el uso de un superplastificante. Los nanotubos de 
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carbono utilizados poseían un tamaño de 100um de longitud, un diámetro de hasta 20 nm, 

y la propiedad más importante, un área de contacto de 165 m2/g lo que causó que las 

moléculas de agua tengan más superficie para hidratar y por ende la mezcla pierda 

manejabilidad. Se recomienda que uno de los indicadores a tomar en cuenta para encontrar 

el tiempo de dispersión óptima sea la verificación visual de que a las 24 h de haber sido 

dispersados los nanotubos de carbono aún se encuentren dispersos 

Marcondes, Medeiros, Marques y Helene [14], en su investigación evaluaron la 

adición de NTC de pared múltiple a concreto de cemento Portland  tipo CPV-ARI en un 

porcentaje de 0.30% con respecto a la masa del cemento; con un enfoque en analizar la 

importancia de la dispersión de los NTC en el agua usando el ultrasonido. Se elaboraron 

tres mezclas de concreto patrón, dos con una serie previa de dispersión en agua y aditivo 

superplastificante a base de policarboxilato con el uso de ondas ultrasónicas y las restantes 

sin dispersión. Realizando ensayos que sean resistentes a la tracción, compresión y 

absorción del agua. Los NTC usados tenían un diámetro promedio de 9.5 nm, un largo 

promedio de 1.5 um, una superficie de 250-300 m2/g. Además, de la dosis recomendada de 

aditivo superplastificante se tomó un valor promedio de 1% sobre el peso del cemento. La 

sonicación se realizó por 40 minutos con frecuencia nominal de 40 kHz y una potencia de 

100W, tomando en cuenta que la solución dispersa se utilizó por un aproximado de 30 

minutos después de la sonicación. Respecto a los resultados en la influencia de la 

consistencia se pudo observar que la muestra patrón tuvo un SLUMP de 20 cm, la muestra 

con dispersión 18cm y la muestra sin dispersión 7cm, mostrándose una reducción 

considerada. Entre los resultados sobre la  resistencia a la compresión con un 95% de 

confianza se observó que la muestra con dispersión incrementó un 37% de resistencia, y la 

muestra sin dispersión un 17% con respecto a la muestra patrón. En los ensayos de 

resistencia a la tracción la muestra con dispersión mostró un aumento de 18 a 24% en base 

a la resistencia de la muestra patrón, así mismo, se notó que, en la muestra sin dispersión, 

el colocar los nanotubos directamente a la mezcla en el trompo produjo una mayor 

desviación debido a que la distribución tuvo menor uniformidad. Finalmente, partiendo de 

estos ensayos se concluyó que la adición de NTC también pudo reducir la absorción de agua 

relativo a la inmersión y el ensayo de la pipa, dónde la dispersión por ultrasonidos potencio 

considerablemente esta mejora en la reducción. 

Gutiérrez, Morales, Chávez y Victória [6], realizaron una investigación científica 

del grafeno en la industria de la construcción, de la revisión literaria realizada, en la 

Universidad de Exeter se desarrolló un concreto con la adición de nanoplaquetas de grafeno, 
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con resultados de aumento en la resistencia a la compresión en un 146% y 79.5% en la 

resistencia a la flexión, así como también una disminución en la permeabilidad de agua del 

400%, mejorando el rendimiento eléctrico y térmico. Recalcaron que dichos resultados se 

obtuvieron mediante el uso de agua y colato de sodio tensioactivo como funcionalizante 

dispersor. 

Yee K., Ghayesh M [15], destaca en su revisión que el uso de NPG se ha 

popularizado debido a su fácil y económica fabricación en comparación con los nanotubos 

de grafeno. Las NPG son una mezcla de monocapa de grafeno, multicapa (2-10 capas) y 

grafito nanoestructurado, lo que las convierte en un híbrido entre el grafito y el grafeno. En 

su estudio, se encontró que agregar una pequeña cantidad de NPG a diferentes materiales 

de matriz mejora la mecánica de estructuras de vigas, placas y láminas, reduciendo las 

deflexiones dinámicas y de flexión y aumentando los valores de carga de pandeo. Sin 

embargo, el comportamiento mecánico está influenciado por la geometría y el número de 

capas de las NPG. Se comprobó que un área de superficie más grande y con menos láminas 

de grafeno de una sola capa es más beneficioso. El grosor de la nanoplaquetas es el mayor 

contribuyente en las propiedades físicas y mecánicas. Aunque la adición de NPG parece ser 

favorable en general, los análisis experimentales demostraron que un mayor aumento en la 

cantidad de NPG puede degradar la estructura con respecto de otra con menor cantidad o 

incluso sin adición de nano placas debido a la aglomeración de las mismas en la estructura 

compuesta por la dispersión no uniforme. Además, la dispersión depende en gran medida 

de la fracción en peso de NPG utilizada, así como la duración del procedimiento de 

fabricación, las geometrías y el material de matriz de las NPG. 

Por otro lado, Jiang Z., Sevim O, Ozbulut O. [16] profundizan en el estudio de los 

efectos de las NPG sobre las propiedades mecánicas de los compuestos cementosos con 

agregados gruesos. En la investigación se evaluaron 6 tipos de dispersión para las 

concentraciones de NPG que varían entre 0,025% y el 0,10% en peso del cemento. Se utilizó 

una técnica húmeda de dispersión que emplea una mezcla de alto cizallamiento y 

superplastificante a base de policarboxilatos en agua, junto con ultrasonidos con una 

potencia de 240W y una frecuencia de sonda de 10kHz. La primera muestra se sometió a 

30 minutos de cizallamiento, la segunda a 60 minutos de cizallamiento y la tercera a 90 

minutos de cizallamiento. Las muestras cuarta, quinta y sexta se sometieron al mismo 

tiempo de cizallamiento, pero con la adición de 15 minutos de ultrasonidos en cada una. Se 

concluyó que el uso de ultrasonidos junto con la mezcla de alto cizallamiento da lugar a 

láminas de grafeno de tamaño más pequeño, siendo más importante la aplicación de 



18 
 

ultrasonidos para reducir el tamaño de las escamas. A pesar que ninguno de los dos métodos 

generó defectos en las láminas, estos tampoco llegaron a exfoliar las NPG en menos capas. 

Asimismo, se concluyó que cuando se agregan NPG a la mezcla de hormigón en una dosis 

de 0,025%, se produce un aumento máximo del 17% en la resistencia a la compresión, 

mientras que no se observa un efecto significativo de los GNP en la resistencia a la flexión, 

pudiendo notar además que dosificaciones más altas dan como resultado una disminución 

en la resistencia. 

Por su parte, Du H., Pang S. [17] investigaron la dispersión y estabilidad de las 

nanoplaquetas de grafeno en agua y su influencia en los compuestos de cemento. Para ello, 

se modificaron las dosis de dispersante y el tiempo de aplicación de ultrasonidos, mediante 

una medición cuantitativa de la absorbancia de luz a lo largo del tiempo, concluyeron que 

con 1 hora de sonicación y un 15% de dispersante con una proporción de 1% de NPG se 

mantiene estable durante 6 horas.  Cabe destacar que la potencia de salida en el 

procesamiento fue de 210W con una frecuencia de 20kHz, debido a que una sonicación más 

prolongada produce resultados marginales y cambio en las propiedades físicas de las NPG 

entre otros. Asimismo, se reflejó que el refuerzo de las nano partículas se obtuvo mediante 

la unión física, obteniendo la duplicación de dureza, y este resultado concuerda con lo 

obtenido por los investigadores mediante las pruebas de intrusión de mercurio, ya que en la 

concentración de 1% de NPG se alcanzaron reducciones del 37% y el 30% en la porosidad 

efectiva y el diámetro crítico de los poros, respectivamente. 

Papanikolaou I., Ribeiro de Souza L, Litina C., Al- Tabbaa A. [18] también 

estudiaron la dispersión de las nanoplaquetas en materiales compuestos de cemento, usando 

diferentes tratamientos superplastificantes, tales como lignosulfonato, naftaleno y dos 

policarboxilatos junto con ultrasonidos. La caracterización de NPG se realizó mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM), análisis termogravimétrico (TGA) y análisis de 

difracción de rayos X (XRD). El efecto de los superplastificantes en la dispersión se midió 

con la potencial zeta, mientras que la espectroscopía UV-Vis se utilizó para examinar el 

efecto de la dosis de superplastificante. Los resultados demostraron que el tratamiento 

mecánico aislado mediante ultrasonidos en un medio acuoso era insuficiente para 

dispersarlas homogéneamente. También se observó que los superplastificantes a base de 

lignosulfonato y naftaleno  que funcionan por repulsión electrostática, no son suficientes 

para lograr una dispersión homogénea y estable. En cambio, los superplastificantes a base 

de policarboxilato, que actúan mediante un mecanismo de impedimento estérico, resultaron 

más eficaces. La investigación pudo demostrar que los policarboxilatos son mejores para 
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mantener la fluidez de la pasta de cemento bajo los efectos del aumento en las 

concentraciones de NPG. 

Un estudio realizado por Ismail F. y su equipo [19] evaluó el comportamiento de 

un concreto de alto desempeño con nanoplaquetas de grafeno (NPG) en condiciones de 

curado ambiental. Se utilizaron diferentes dosis de NPG, desde 0.02% hasta 0.50% en peso 

del cemento, y se evaluaron las propiedades mecánicas del concreto a diferentes tiempos de 

madurez (3, 7, 28, 56 y 90 días). Durante la primera fase del estudio se analizó el 

comportamiento de hidratación de las NPG y del concreto mediante espectroscopia 

infrarroja transformada de Fourier. Los resultados mostraron que la adición de NPG 

aumentó el grado de carbonización, pero no se desarrollaron nuevas fases cristalinas. Se 

encontró que el módulo de elasticidad, la resistencia a la compresión, la tracción directa, la 

flexión, la tenacidad a la flexión y el índice de ductilidad mejoraron con la adición de hasta 

un 0.10% de NPG, mientras que las adiciones de 0.30% y 0.50% resultaron en una 

disminución de estas propiedades. Se observó que la adición de 0.02% de NPG mejoró la 

resistencia a la compresión, tracción directa, flexión y módulo de elasticidad en un 20.82%, 

30.05%, 13.16% y 21.70% respectivamente, a los 28 días. También se mejoró la tenacidad 

a la flexión y el índice de ductilidad en un 79.9% y 43.10% respectivamente. Además, se 

encontró que la capacidad de deformación por compresión y tracción mejoró en un 18.22% 

y 41% respectivamente. Los autores concluyeron que estas mejoras se deben a que las NPG 

llenaron los poros del concreto, logrando una matriz de concreto más compacta y robusta. 

En resumen, los resultados sugieren que el curado ambiental con NPG es una alternativa 

práctica y económica para mejorar las propiedades mecánicas del concreto. 

En la investigación realizada por Tao J. [20] y su equipo se estudió el efecto de las 

nanoplaquetas de grafeno (NPG) en los compuestos piezorresistivos a base de cemento, que 

son materiales autosensibles necesarios para el desarrollo de edificios inteligentes. Se utilizó 

un método de cuatro sondas para evaluar las propiedades piezorresistivas de los morteros 

de cemento modificados con NPG. Los resultados indican que la incorporación de NPG 

puede densificar la microestructura y mejorar las propiedades mecánicas de los morteros. 

La conductividad eléctrica varía dependiendo del contenido de NPG [12]. Además, se 

encontró que los mecanismos de reacción piezorresistiva están asociados con la 

deformación elástica y la conductancia interfacial entre las NPG y la matriz material [12]. 

El estudio concluye que los hallazgos pueden facilitar el camino en el desarrollo de 

materiales de construcción piezorresistivos con función de autodetección para su uso en 

edificios e infraestructuras inteligentes. 
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 Bases Teóricas 

 Concreto 

El concreto es un material que contiene material cementante, así como agregado y 

agua. El cemento al ser hidratado produce la adhesión química entre los componentes. En 

cuanto a la totalidad del volumen del concreto estructural el agregado representa entre el 

60 a 75%, el cemento entre 7 a 15% y el aire atrapado entre 1 a 3% [21]. 

El concreto es sumamente resistente a la compresión, sin embargo, la resistencia a 

la tracción es poca, por ello al realizar cálculos, normalmente se desprecia dicha propiedad. 

En el Perú, el concreto es el material de construcción que prima por sobre otros, su 

calidad depende del conocimiento de los materiales que lo componen, así como también 

de la mano de obra que lo elabora. La pasta y el gel se definen como elementos 

constituyentes del concreto. En el concreto se tienen dos fases, la fase continua es la pasta, 

la cual nace de la combinación química del agua con el material cementante; la fase 

discontinua es conocida como el agregado, debido a que las partículas están dispersas a 

diferentes espesores de pasta endurecida. De lo mencionado, la pasta tiene un rol muy 

significativo en el concreto, ya que rellena los vacíos existentes con el agregado antes de 

la etapa de endurecimiento. 

En la Norma E-060 se define lo siguiente: 

• Concreto: es la mezcla de cemento, cemento portland o hidráulico con agregado 

grueso, agregado fino y agua, con la posibilidad de utilizar o no aditivos. 

• Concreto estructural: aquel concreto que se utilizada para propósitos de estructuras, 

se incluye el concreto simple y armado. 

• Concreto armado o reforzado: es un concreto estructural reforzado con acero que 

puede ser pre esforzado si así lo solicitan los requerimientos, especificada en los 

Capítulos del 1-21. 

• Concreto simple: Es un tipo de concreto estructural sin refuerzo o con un refuerzo 

menor a la cuantía mínima exigida por la norma. 

Para desarrollar la presente investigación se empleará concreto simple. Este tipo de 

concreto se utiliza en la construcción de múltiples tipos de estructuras tales como veredas, 

autopistas, losas deportivas, entre otros. 

 Concreto de alta resistencia 

El concreto de alta resistencia se define como aquel en el que su resistencia a la 

compresión (F’c) es superior a los 420 kf/cm2 (6000 psi) [21]. 
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Los concretos altamente resistentes se obtienen de mezclas con relaciones w/c muy 

bajas, con el uso superplastificantes, micro sílice o el uso de agregados resistentes, 

angulosos y de superficie rugosa. Una de sus características diferenciadoras del concreto 

convencional es que tienen un volumen de vacíos menor. 

Para los ensayos de resistencia a la compresión de concretos de alta resistencia, 

Rivva [22] menciona que hasta los 28 días se obtiene una notable ganancia de resistencia, 

sin embargo, diversos investigadores sugieren que los ensayos se realicen de 56 a 90 días, 

esto por la tardía acción de la micro sílice utilizada en concretos altamente resistentes. En 

el presente proyecto, debido al reemplazo de micro sílices u otros por nanoplaquetas de 

grafeno, se optó por realizar la prueba de resistencia a la compresión y flexión a edades de 

7 y 28 días, ya que el criterio de 56  a 90 días no aplica para este tipo de adición. 

El Reglamento Nacional de Edificaciones, apartado 21.3.2 concreto en elementos 

resistentes a fuerzas inducidas por sismo, precisa que la resistencia a compresión del 

concreto F’c, no debe ser menor que 21MPa y no mayor a 55MPa, por ende, se optó por 

tomar este criterio para los límites de resistencia de la presente investigación.  

El concreto altamente resistente se considera como un concreto especial, la empresa 

UNICON menciona que para su elaboración se demanda mayores estudios y 

experimentación, así mismo un mayor control de calidad en comparativa con el concreto 

convencional, en primera instancia es fundamental conocer las propiedades del material a 

usar para su diseño seguidamente de un control exhaustivo de sus propiedades durante la 

técnica de producción a elegir, transporte, colocación y curado. Siendo así el Reglamento 

Nacional de Edificaciones en la Norma E-060 da algunas disposiciones de control de 

calidad para concretos de alta resistencia: 

• En el apartado 5.11.2. menciona que cuando el concreto va a ser colocado, su 

temperatura no debe ser tan alta como para ocasionar problemas de pérdida de 

asentamiento, juntas frías o fragua instantánea. Esta no debe ser mayor que 32ºC. 

• En el apartado 5.11.6 nos dice que el concreto altamente resistente  debe mantenerse 

pasando los 10ºC y permanecer húmedo mínimo en los primeros 7 días después de 

haberlos colocado, excepto cuando se use otro método de curado. 

• En el apartado 5.12.2 nos dice que el tiempo de protección del concreto de alta 

resistencia en climas fríos no deberá ser menor a 4 días. 

La empresa CEMEX, líder en producción de concreto a nivel internacional 

menciona que los principales usos del concreto de alta resistencia son: 
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• Estructuras sometidas a esfuerzos importantes o edificaciones de gran altura. 

• En toda estructura dónde se requiera resistencias altas a los 28 días, dónde se 

requiera disminuir las secciones de los elementos para incrementar el espacio libre 

en los ambientes. 

• En toda superestructura, como en un puente dónde las condiciones del terreno 

producen un requerimiento en amplias luces. 

• Cuando se requiera mejorar la durabilidad de los elementos. 

• Cuando se requieran relaciones agua/cemento bajas (estructuras de muelles, tanques 

de almacenamiento, estructuras en contacto con aguas residuales, etc.) 

• En estructuras que necesiten instalar el cemento en servicio a una edad mucho 

menor, mencionado, por ejemplo, en aquellos pavimentos dónde se requiere poner 

en servicio a los 3 días. 

 Componentes del concreto de alta resistencia 

 Cemento 

La selección del tipo de cemento a la hora de elaborar concretos altamente 

resistentes es de suma importancia debido a que es el que tiene el mayor costo 

unitario, por ende, su elección se debe basar en las propiedades deseadas y su 

rentabilidad económica. 

En el Perú se tienen cementos portland que están sujetos a la norma ASTM 

C150 y los cementos combinados sujetos a la norma ASTM C95. 

El cemento portland en la actualidad, es un material artificial de naturaleza 

inorgánica y mineral compuesto por materiales calcáreos con un contenido de 

carbonato de calcio (Co3Ca) entre 60% y 80%, materiales arcillosos con contenido 

de sílice entre 60% y 70%, minerales de fierro en pequeñas cantidades y yeso que 

aporta sulfato de calcio que ayuda a controlar la fragua. Se cuenta con cementos 

portland tipo I, II, III, IV y 5: y cementos portland adicionados, en el Perú se fabrican 

únicamente los cementos portland tipo I, II y V. 

El cemento tipo I es de uso general o en otros términos para uso donde no se 

requiera de propiedades especiales especificadas, produce un alto calor de 

hidratación y brinda la posibilidad de obtener f’c altos. Este cemento ha de cumplir 

con las exigencias de la Norma ASTM C150 o NTP 334.039. 
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El cemento tipo II es de mediana resistencia a los sulfatos, produce un calor 

de hidratación moderado y un f’c que se desarrolla lentamente. Este cemento ha de 

cumplir con las exigencias de la Norma ASTM C150 o de la Norma NTP334.038. 

El cemento tipo III produce un alto calor de hidratación, permite f’c altos en 

menores tiempos y tiene una baja resistencia a los sulfatos, el cemento tipo IV tiene 

un muy bajo calor de hidratación, y su desarrollo de f’c es lento, ambos han de 

cumplir con las exigencias de la norma ASTM C150. 

El cemento tipo V es muy resistente a los sulfatos, produce un bajo calor de 

hidratación y presenta una alta resistencia en compresión. Este cemento ha de cumplir 

con las exigencias deberá cumplir con la norma ASTM C150 y NTP 334.044. 

Por otro lado, tenemos los cementos hidráulicos combinados o adicionados, 

estos nacen de la mezcla del Clinker pulverizado y un material reactivo el cual tiene 

propiedades puzolánicas, y en algunos casos con la adición de sulfato de calcio. En 

el Perú se fabrican los siguientes cementos adicionados que cumplen con la norma 

ASTM C595: tipo IP, IPM, IMS y ICo. El cemento puzolánico del tipo IP es de uso 

general, cuenta con puzolana en un porcentaje de 15% a 40%. También se tiene el 

tipo IPM, considerado de uso general cuenta con un porcentaje de puzolana de 15%, 

se tiene además el cemento puzolánico tipo IMS de mediana resistencia a sulfatos y 

cuenta con hasta un 25% de adición de escoria, y finalmente  el demento tipo ICo de 

uso general que cuenta hasta con un 30% de filler calizo. 

En la misma línea de cementos nos encontramos con la clasificación por 

desempeño avalada por la norma ASTM C1157, dónde tenemos GU, para uso general 

cuando no se requieren características especiales, HE de resistencia alta a edad 

temprana, MS de resistencia moderada a los sulfatos, Hs de resistencia alta a los 

sulfatos, MH de moderado calor de hidratación y LH de bajo calor de hidratación. 

 Características del cemento para alta resistencia 

La elección de cemento para la elaboración de concretos de alta resistencia es 

importante, ya que según el tipo a elegir obtendremos distintas características en el 

desarrollo de la resistencia. 

Por lo general, se recomienda utilizar un cemento el cual pueda permitir el 

alcance una alta resistencia, estos cementos pueden ser del tipo I o II en conformidad 

con la norma ASTM C150 y del tipo IP, IPM o IMS en conformidad con la norma 

ASTM C595. 
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El cemento empleado para la presente investigación fue el cemento portland 

tipo I de Qhuna, pues este presenta un óptimo desarrollo de resistencias y es un 

cemento que se comercializa en la región dónde se realiza la presente investigación. 

Su ficha técnica se puede corroborar en el anexo Nº1. 

 Agregados 

Los agregados pueden clasificarse en: agregado fino (arena) y el agregado 

grueso (graba o piedra). En cuanto al tamaño, el fino posee un diámetro que es menor 

al tamiz número 4 (4.76 mm); por otro lado, el agregado grueso con partículas 

mayores a 4.76 mm. 

Dada la clasificación por la forma, se encuentra el canto rodado, el cual 

proviene de los cauces de ríos, cuenta con una forma redonda produciendo concretos 

con calidad buena porque posee ventajas al ser dócil y trabajable. Por otro lado, el 

agregado triturado el cual proviene al desintegrar las rocas en cantera posee ventajas 

al poseer cantos angulosos y componentes mineralógicos más uniformes.  

Características que todo agregado debe cumplir para empelar un concreto 

altamente resistente: 

Los agregados finos y gruesos son empleados en este tipo de concreto, con 

requerimientos mínimos de ASTM C33. 

Agregado fino 

Este tipo de agregado se caracteriza por requerir una menor cantidad de agua 

al mezclar el concreto, esto se debe a que están en forma de partículas redondas y 

poseen textura lisa, por ello se prefiere utilizar en concretos de alta resistencia. Así 

mismo el agregado fino a comparación del agregado  grueso produce efectos mayores 

en las proporciones de la mezcla, esto se debe a que poseen una superficie específica 

mayor puesto que la pasta debe cubrir completamente las superficies de los 

agregados, cabe mencionar que el requerimiento de pasta en la mezcla se ve afectado 

dada la proporción con la que se integran estos. 

El graduar óptimamente el agregado fino para este concreto recae 

mayormente por el efecto en requisito de agua que en su embalaje físico. 

Las arenas con un módulo de fineza de 3.0 proporcionan una superior 

trabajabilidad y resistencia a la compresión, en cambio, módulos de fineza por debajo 

de 2.5 le dan a la mezcla una consistencia espesa que dificulta la compactación. 

La granulometría que posee el agregado fino es importante, pues al suponer 

que existe un exceso en el pasante de los tamices Nº 50 y Nº 100 aumentará la 
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trabajabilidad, pero también será necesario que se aumente el contenido de pasta para 

que cubra la mayoría de la superficie de las partículas, sin excluir la probabilidad de 

que se genere riesgo por incluir más agua a la mezcla y deben evitarse mica y 

contaminantes de la arcilla. 

Agregado grueso 

Se ha evidenciado que para obtener la optimización de resistencia en 

compresión con un volumen de cemento elevado y las proporciones de agua-cemento 

bajas, el agregado grueso debe tener mínimos tamaños en el orden de 1⁄2” (12.7 mm) 

a 3/8” (9.5 mm); un máximo tamaño de 3⁄4” (19.0 mm) y 1” (25.4 mm) es usado 

también con éxito. 

Cuando aumenta la superficie específica de las partículas por la reducción en 

los esfuerzos de adherencia conlleva a que aumente su resistencia con la disminución 

del tamaño máximo del agregado. 

Se evidencia que la adherencia a una partícula de 76 mm es 10 % equivalente 

a 12,5 mm, y cuando se trata de agregados que son de muy mala o muy buena calidad, 

su resistencia de adherencia es de 50% hasta 60 % de la resistencia de la pasta a los 

7 días. (Rivva 2011). Así mismo se menciona que la piedra que es triturada ocasiona 

elevadas resistencias, esto en comparativa con la piedra de canto rodado, cabe resaltar 

que se debe evitar una angulosidad excesiva, sobre todo por el incremento de la 

demanda de agua y decrecimiento de la trabajabilidad a que esto conlleva. 

 Aditivos 

Actualmente casi todas las mezclas de concreto contienen adiciones al 

cemento que conforman una porción de material cementante en el concreto, este 

proviene de subproductos de otros procesos o materiales de origen natural. Se puede 

procesar y a la vez no antes de usarse. Además, se incorporan antes o durante el 

proceso de mezcla con la finalidad de poder modificar ciertas propiedades en la forma 

que de desea, esto aporta un volumen desestimable. 

Si se quiere emplear los aditivos antes mencionados en el concreto, se 

requiere una supervisión previa y su aprobación, demostrando que este aditivo 

utilizado en obra es capaz de mantener su esencia en composición y comportamiento 

del producto usado para establecer la dosificación del concreto. Existen dos tipos de 

aditivos:  aditivos químicos y aditivos minerales. 

Los aditivos químicos que se emplean en Perú son: los  reductores de agua y 

retardantes y reductores de agua y acelerantes, se encuentran bajo la NTP 334.088 o 
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ASTM C1017M; también se tiene los aditivos reductores de agua, retardantes, 

acelerantes, aditivos incorporadores de aire, que están bajo la NTP 334.089. Por otro 

lado, la escoria molida granulada de alto horno utilizada como un aditivo mineral 

debe cumplir con la ASTM C 989, y la microsílice usada como aditivo mineral que 

se rige bajo la NTP 334.087. Finalmente, en el Perú los aditivos minerales usados 

son: las puzolanas u cenizas volantes, que cumplen con la NTP 334.104. 

Aditivos químicos 

 Los aditivos químicos son seleccionados según el uso que se le va a dar 

en el proyecto, son comúnmente usados para producir concretos de alta resistencia y 

su dosificación o elección por marca está en función de los demás materiales a usar 

en la mezcla. Algunos de sus beneficios son: rápida ganancia de resistencia, control 

del tiempo de endurecimiento, y mejoramiento de la trabajabilidad y durabilidad.   

Características de los aditivos químicos. 

o Son incorporadores de aire. 

o Retardadores de fragua. 

o Reductores de agua. 

o Reductores de agua de rango alto. 

En la presente investigación se optó por utilizar un super plastificante 

reductor de agua de alto rango de trabajabilidad prolongada, esto debido a que se 

cuenta con registro de que este tipo de aditivos a base de policarboxilato reaccionan 

de una manera más eficiente con los nanotubos de grafeno, por ende, de forma 

experimental se probará con las nano plaquetas de grafeno. 

Aditivos minerales 

Estos aditivos se utilizan de forma individual y también con la combinación 

en el concreto, así mismo se pueden añadir a la mezcla como un cemento que 

contenga la adición o un ingrediente dosificado separadamente. 

Características de los aditivos minerales 

o Microsílices 

o Cenizas volantes  

o Escorias molidas de alto horno (GGBFS)  

Para la presente investigación se optó por utilizar un aditivo superplastificante 

a base de policarboxilato, puesto que gran parte de la comunidad investigadora del 

grafeno lo recomienda para las mezclas con adición de Nanotubos de Grafeno, siendo 
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así, se plantea su aplicación en las Nanoplaquetas de Grafeno. La ficha técnica del 

aditivo superplastificante se puede encontrar en el anexo Nº02. 

 Agua 

El agua es un requisito usual y no implica realizar ensayos para verificar la 

calidad y se incorporan agua de mezclado que se considera potable, así como el agua 

que en la experiencia han sido utilizadas para la preparación del concreto obteniendo 

resultados favorables. Así mismo cabe resaltar que del agua adecuada para beber, no 

todas convienen para preparar el concreto. En conclusión, el agua que ha de ser 

utilizada debe liberarse de sustancias colorantes, azucares o aceites. 

 Grafeno 

Para poder comprender cómo se crearon las nanoplaquetas, es necesario 

primeramente conocer su elemento base, que es el grafeno. 

El grafeno es el nombre dado a la monocapa de grafito (Figura 1ª). Consiste en una 

red bidimensional formada por una estructura hexagonal de átomos de carbono con 

hibridación sp2, donde las distancias C-C son aproximadamente 1,42 Å (1 angstrom = 1 x 

10-10 m), con un espesor de un átomo de carbono 1,00 Å.  

Uno de los primeros procedimientos para su obtención fue el uso de una cinta 

adhesiva convencional, un lápiz y la aplicación de un proceso de exfoliación mecánica. El 

grafeno es el elemento estructural más básico de algunos alótropos de carbono, por lo tanto, 

su estructura se considera la madre de otras formas alotrópicas de carbono como se observa 

en la Figura 1 [23]. 

 
Figura 1. (a) Grafeno, un material 2-D que sirve como estructura básica para alótropos de carbono en todas las 
dimensiones. Puede (b) formar un fullereno, (c) enrollarse en nanotubo o (d) apilarse para formar grafito [23]. 
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 Propiedades 

El grafeno es el material más delgado de todos los materiales que se conocen, 

también se considera más fuerte que el diamante, siendo flexible y extremadamente 

duro. Posee importantes propiedades electrónicas, los portadores de carga en el 

grafeno se describen como femiones de Dirac, no tienen masa y presentan una 

movilidad excepcionalmente alta, lo que permite la observación de fenómenos 

cuánticos a temperatura ambiente. Además de conducir la corriente eléctrica a 

temperatura ambiente mejor que cualquier otro material, también es transparente, 

absorbiendo solo el 2,3% de la luz que incide sobre él [23]. 

 Aplicaciones  

Debido a su alta conductividad eléctrica, combinada con su resistencia, 

flexibilidad y transparencia lo vuelven ideal para fabricar pantallas o dispositivos 

electrónicos flexibles [23]. 

Debido a la alta movilidad de electrones, el grafeno es ideal en el diseño de 

transistores de alta frecuencia usados en el campo de la electrónica. 

El grafeno también se puede utilizar como soporte para fijar nanopartículas 

metálicas (AU, Pt) 

 Nanoplaquetas de grafeno 

El grafeno actualmente presenta diferentes disposiciones, algunas de ellas están en 

función de las láminas apiladas unas sobre otras, tales como las láminas de grafeno 

compuestas de 3 a 5 y las  nanoplaquetas de grafeno (NPG) compuestas de más de 10 

láminas de grafeno [24].  

A diferencia de otras presentaciones del grafeno, como las nano-láminas de grafeno, 

los nanotubos de grafeno (SWCNT) o los nanotubos de pared múltiple (MWCNT), las 

nanoplaquetas de grafeno presentan un considerable menor costo en el mercado actual. 

 
Figura 2. Nanoplaquetas de grafeno [24]. 
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En cuanto a otros derivados del grafeno, los nanotubos de grafeno o también 

llamados nanotubos de carbono de pared única (SWCNT), son superficies de grafeno 

enrolladas en forma de tubo. También existen nanotubos de pared múltiple (MWCNT), 

se le denomina grafeno al carbono de capa única y grafito al carbono de capas múltiples. 

Entre sus principales características, los nanotubos de grafeno son flexibles y largos, 

permiten fabricar materiales conductivos de cualquier color con la característica de 

transparencia y conservan mejor las propiedades mecánicas de los materiales; por otra 

parte, los nanotubos de carbono de pared múltiple, son más rígidos y cortos, permiten 

fabricar sólo materiales conductivos en color negro sin transparencia y las altas 

concentraciones requeridas pueden conllevar al empeoramiento de las propiedades 

mecánicas en su mezcla con otros materiales [25]. 

Desde perspectivas estructurales las nanoplaquetas de grafeno presentan las 

siguientes propiedades, las cuales se muestran en la siguiente tabla comparativa.  
Tabla Nº 1.Comparativa de las propiedades de las nanoplaquetas de grafeno. 

Material Longitud 
(um) 

Módulo 
de Young 

(TPa) 

Resistivida
d (Ω·m) 

Conductivida
d térmica 
(W/m.K) 

Densidad 
(g/cm3) 

Área 
superficia

l (m2/g) 
NPG ~ 56.17 1 1.25 x 10-5 5000 0.10 – 

0.15 
- 

SWCNT 5 - 30 1 - 1.2 > 1 x 10-4 1750 – 5850 0.14 1300 
MWCNT 1 - 10 0.25 – 

0.95 
> 1 x 10-4 3000 1.5 – 1.7 800 

Acero 
inoxidable 

- ~ 0.20 72 x 10-8 16.3 8.027 - 

Concreto/cem
ento 

- ~ 0.05 104 1.8 ~ 2.4/3.15 - 

Diamante - 1 2.7 2000 - 2500 3.51 - 
 

La ficha técnica completa de las nanoplaquetas a usar en la presente investigación se encuentra 

en el anexo Nº03. 

 Materiales compuestos 

Se cuenta con registro de investigaciones que utilizan el grafeno para formar 

materiales nuevos, a estos se les denomina materiales compuestos, dada la mezcla realizada 

en esta investigación, el concreto con nanoplaquetas de grafeno se convierte en un material 

compuesto. 

Los materiales compuestos son materiales que nos han acompañado desde tiempos 

inmemorables, por ejemplo, tenemos lo bloques de adobe realizados a partir de barro y paja 

en las primeras civilizaciones y que aún hoy se usan en las zonas rurales de Latinoamérica. 
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Se le denomina composito  a un material compuesto y este se obtiene a partir de la 

combinación de dos o más materiales diferentes en composición, forma o función, para 

obtener un material con propiedades mejores a los materiales predecesores por separado 

[9].  

En un composito se identifican dos fases; una discontinua, denominado refuerzo y 

una continua, constituida por la matriz. Donde el refuerzo y la matriz están unidas química 

o mecánicamente se llama interfase, y es posible observarlas a través de medios físicos. 

Las propiedades del material nuevo dependen del tipo y las características de la interfase 

generada en el nuevo material. En la siguiente figura observamos un esquema 

representativo de composito reforzado con fibras. 

 
Figura 3. Esquema representativo de un composito reforzado con fibras [9]. 

Las funciones de una matriz en un composito son: 

• Transferir la carga desde la matriz hacia los refuerzos. 

• Mantener los refuerzos en un lugar de la estructura del material. 

• Proporcionar cohesión a los refuerzos. 

• Resguardar a los refuerzos de condiciones externas como: humedad, ataques 

químicos, etc. 

Los compositos pueden clasificarse en múltiples maneras, una de ellas es de 

acuerdo a la forma del refuerzo, tenemos: reforzado con fibras, reforzado con láminas y 

reforzado con partículas. 

Para esta investigación nos centraremos en los compositos reforzados con 

partículas, estos son los materiales que utilizan partículas a escalas micrométricas o 

nanométricas, con el fin de mejorar propiedades como la rigidez, dureza, resistencia al 

desgaste y calor. Se incluye también la adición de nanomateriales, los nanorefuerzos suelen 

estar en un arreglo al azar, sin embargo, las interfases generadas entre capas y al interior 

de ellas, modifica las propiedades finales. 

 Nanocompositos 
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Se le denomina nanocompositos a los materiales que tienen como refuerzos 

materiales nanométricos, sin embargo, el producto final de esta mezcla no 

necesariamente se encuentra completamente en una escala nanométrica. Un material 

es considerado nanométrico cuando al menos una de sus dimensiones  tiene un 

tamaño menor a 100nm, en el caso de los NTC generalmente tienen un diámetro por 

debajo de los 100 nm, sin embargo, la longitud es de micrómetros [9]. 

Existe una superioridad por parte de los refuerzos nanométricos sobre los 

refuerzos convencionales ya que estos modifican la matriz en una escala nano, 

generando mejoras mecánicas simultáneas, como el módulo de Young, resistencia a 

la tracción y el porcentaje de deformación, se debe tomar en cuenta que todas estas 

mejoras mecánicas están condicionadas por la dispersión adecuada del refuerzo, por 

ende, es fundamental la selección del método de dispersión en la síntesis del 

nanocomposito. 

La síntesis de los nanocomposito se realiza principalmente a través de 

métodos como la polimerización en solución, dónde el refuerzo se dispersa en un 

solvente y se mezcla con el polímero, mediante agitación u ondas ultrasónicas el 

refuerzo se dispersa logrando uniformidad en el material. 

 Nanocompositos en la construcción 

Actualmente, la aparición de los nanocompositos en el sector constructivo es 

un hecho, se ha experimentado con su uso en cementos, aislantes, pavimentos, 

pinturas o cerámicas, cristales, resinas, etc. Algunas de las nanopartículas ya 

empleadas y sus propiedades añadidas son las siguientes. 
Tabla Nº 2. Propiedades de los Concretos Nanotecnológicos. 
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 Ondas ultrasónicas 

 Funcionalización con ondas ultrasónicas 

La funcionalización nace como un método importante para asistir la 

dispersión por medio de la creación de grupos funcionales en la superficie de los 

refuerzos. Al utilizar solo un método de dispersión los resultados mejoran y además 

se tiene beneficios como la remoción de impurezas remanentes de la síntesis en los 

nanorefuerzos, es decir residuos de su proceso de obtención [26]. Lo que se obtiene 

con una superficie funcionalizada es una mejora en la estabilidad de la dispersión, 

esto debido a la polaridad en los grupos colgantes y también da paso a la posibilidad 

de obtener un acoplamiento químico entre los nanotubos y el material de mezcla, 

obteniendo así una mejor interacción en la interfase nanotubo-matriz. 

En los nanotubos de grafeno la funcionalización amplia el número de 

aplicaciones posibles ya que además de las propiedades derivadas de la estructura 

original de un nanotubo, se suman las producidas por su funcionalización o bien la 

modificación superficial.  

Existe una amplia variedad de metodologías de funcionalización con la 

aplicación de energía alterna tales como: ultrasonido, microondas, electroquímica, 

plasma, etc., también existen investigaciones en desarrollo de radiaciones UV, 

formadora de radicales libres y ozonólisis. 

La radiación ultra sónica es una herramienta útil para lograr una dispersión 

homogénea, además ayuda a activar los enlaces para una funcionalización más 

rápida. La sonoquímica ha demostrado ser una herramienta eficiente al momento  de 

conseguir una dispersión uniforme en la mezcla de materiales con nanotubos de 

grafeno [27].   

Los nanotubos de grafeno debido a su gran área superficial y naturaleza 

electrónica, tienden a formar aglomerados, es por ello que en los nanocompositos es 

importante obtener una dispersión del refuerzo dentro de la matriz, además, es 

importante estabilizar la dispersión para prevenir la agregación del refuerzo [28].  

Para la presente investigación se ha optado por funcionalizar las 

nanoplaquetas de grafeno con la aplicación de ondas ultrasónicas, por el registro y 

buenos resultados obtenidos en otras investigaciones realizadas con nanotubos de 

grafeno, siendo estos materiales con características o propiedades similares. Los 

datos y ficha técnica del equipo usado se pueden encontrar en el anexo Nº05. 
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 Ensayos para los agregados 

 Contenido de humedad del agregado fino y grueso 

El presente ensayo tiene la finalidad de determinar la cantidad de agua que 

existe en la muestra representativa, del agregado fino y grueso, en su estado natural 

o en las condiciones reales de su puesta en obra. Dicha cantidad de agua será utilizada 

para realizar el debido reajuste en el diseño de mezcla. 

Normativa: 

o Contenido de humedad de los agregados NTP 339.185 o ASTM C 566. 

Aparatos o equipos: 

o Balanza. 

o Horno. 

o Recipiente. 

 Análisis granulométrico de agregado fino y grueso 

El análisis granulométrico permite determinar las proporciones de los 

diferentes tamaños de partículas que se tienen en una muestra de agregado, mediante 

el uso de tamices normados. Es de importancia conocer la granulometría ya que de 

ella dependen varios factores incidentes tanto en las propiedades del concreto fresco 

como endurecido. 

Normativa: 

o Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global de acuerdo a NTP 

400.012 o ASTM C 136. 

Especificaciones para agregado fino (A.F.). 

La norma brinda los siguientes requerimientos granulométricos, las partículas 

de agregado fino deberán estar graduadas tomando en cuenta los siguientes límites: 
Tabla Nº 3. Requerimiento de % que pasa para el agregado fino. 

 
Fuente: ASTM C-33 

Aparatos o equipos (A.F.): 
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o Tara. 

o Balanza. 

o Tamices con mallas ASTM: 3/8”, Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100, 

Nº200 y fondo. 

o Horno que brinde temperatura constante de ± 50ºC. 

Especificaciones para agregado grueso (A.G.). 

Para el agregado grueso la norma ASTM C33 brinda la siguiente tabla con 

los requerimientos granulométricos. 
Tabla Nº 4. Requerimientos de % que pasa para el agregado grueso. 

 
Fuente: ASTM C-33 

Aparatos o equipos (A.G.): 

o Tara. 

o Balanza. 

o Tamices con mallas ASTM: 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, 1/2", 3/8”, Nº4, Nº8, 

Nº16 y fondo. 

o Horno que brinde temperatura constante de ± 50ºC. 

 Peso unitario del agregado fino y grueso 

También llamado peso volumétrico, es el peso de un material medido en un 

recipiente de volumen unitario. Sus principales factores o variables son el tamaño, 

forma y distribución de las partículas, así como también, el grado de compactación, 

el cuál es normado. 

De forma empírica el peso unitario suelto del agregado grueso varía entre 

1350 kg/m3 y 1680 kg/m3. 

Normativa: 
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o Masa por unidad de volumen (peso unitario) y vacíos en los agregados según  

la NTP 400.017 o ASTM C 29/ C 29M. 

Peso unitario suelto 

Aparatos o equipos (PUSS): 

o Balanza. 

o Regla de metal. 

o Molde para testigo de concreto con medidas de 15cm de diámetro por 

30cm de altura.  

o Cucharón de metal. 

o Brocha. 

Peso unitario compactado 

Aparatos o equipos (PUSS): 

o Balanza. 

o Regla de metal. 

o Molde para testigo de concreto con medidas de 15cm de diámetro por 

30cm de altura.  

o Cucharón de metal. 

o Brocha. 

 Peso específico y absorción del agregado grueso 

El peso específico es definido como la relación de la masa de un volumen 

unitario de material, con la masa del mismo volumen de agua en condiciones de 

temperatura indicada y estable. Cabe recalcar que el agua deberá ser libre de gas y 

de preferencia destilada. 

El peso específico se puede determinar en condición seca o saturada 

superficialmente seca, según las condiciones de humedad del agregado. Sin embargo, 

para el diseño de mezcla se necesita obtener el peso específico de la masa saturada 

superficialmente seca. 

Normativa: 

o Peso específico y absorción del agregado grueso según NTP 400.021 o 

ASTM C 127. 

Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

Es la relación a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen 

unitario de material permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables 
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naturales del material), respecto de la masa en el aire de la misma densidad de un 

volumen igual de agua destilada libre de gas. 

Aparatos o equipos: 

o Balanza sensible a 0.5g, con dispositivo que permita suspender la muestra 

con la cesta en el depósito con agua. 

o Cesta de malla de alambre con abertura igual al del tamiz Nº6 o menor, 

con capacidad de 4L a 7L para los tamaños máximos nominales de 1 ½” 

o menores. 

o Depósito de agua con el suficiente tamaño para sumergir la cesta. 

o Tamices, un tamiz del Nº4. 

o Estufa, con la capacidad de mantener una temperatura de 110ºC ± 5ºC. 

Ecuación para el cálculo: 

Su ecuación está dada por la siguiente expresión. 

𝛄𝛄𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 =
𝑾𝑾𝑺𝑺

𝑾𝑾𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 −𝑾𝑾𝑾𝑾 
 

Dónde: 

γ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

WS= Peso de la muestra seca en horno (g). 

WSSS= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g). 

WW= Peso de la canastilla más la muestra sumergida (g). 

Grado de absorción 

El grado de absorción mide el incremento o decremento en la masa del 

agregado debido a la presencia del agua en los poros del material, con la superficie 

del mismo en estado seco. Se expresa como un porcentaje del peso seco y se calcula 

sumergiendo el agregado por 24 horas y posteriormente secado a una temperatura de 

110ºC ± 5ºC en un horno.  

Aparatos o equipos: 

o Balanza sensible a 0.5g, con dispositivo que permita suspender la muestra 

con la cesta en el depósito con agua. 

o Recipiente con capacidad para contener el agregado grueso y una cantidad 

de agua que cubra toda la muestra. 

o Horno que brinde temperatura constante de ± 50ºC. 

Ecuación para el cálculo: 

Su ecuación está dada por la siguiente expresión. 
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%𝑨𝑨𝑨𝑨. =
(𝑾𝑾𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 −𝑾𝑾𝑺𝑺)

𝑾𝑾𝑺𝑺
𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Dónde: 

%Ab.= Grado de absorción en porcentaje. 

WS= Peso de la muestra seca en horno (g). 

WSSS= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g). 

 Peso específico y absorción del agregado fino 

El peso específico para el agregado fino tiene la misma definición que para el 

agregado grueso con la particularidad de que el procedimiento es diferente. 

Normativa: 

o Peso específico y absorción del agregado fino según NTP 400.022 o ASTM 

C 128. 

Para el diseño de mezcla se necesita obtener el peso específico de la masa 

saturada superficialmente seca. 

Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

La definición del peso específico de masa saturada seca para el agregado fino 

es la misma que para el agregado grueso. 

Aparatos o equipos: 

o Balanza sensible a 0.1g, con dispositivo que permita suspender la muestra 

con la cesta en el depósito con agua. 

o Picnómetro, se puede usar un matraz o fiola aforado de 500cm3 de 

capacidad o un frasco de vidrio equipado con una tapa de picnómetro, 

siempre y cuando la muestra de trabajo sea equivalente a 500g. 

o Recipientes. 

o Horno que brinde temperatura constante de ± 50ºC. 

Ecuación para el cálculo: 

Su ecuación está dada por la siguiente expresión. 

𝛄𝛄𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 =
𝑾𝑾𝑺𝑺

𝑾𝑾𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 −𝑾𝑾𝑾𝑾 
 

Dónde: 

γ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

WS= Peso de la muestra seca en horno (g). 

WSSS= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g). 

WW= Peso del agua destilada (g). 
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Grado de absorción 

La definición del grado de absorción para el agregado fino es la misma que 

se encuentra en el apartado 2.2.9.4 para el agregado grueso. 

Aparatos o equipos: 

o Balanza sensible a 0.1g. 

o Recipiente con el suficiente tamaño para sumergir el material 

completamente en agua por 24h. 

o Estufa, con la capacidad de mantener una temperatura de 110ºC ± 5ºC. 

Ecuación para el cálculo: 

Su ecuación está dada por la siguiente expresión. 

%𝑨𝑨𝑨𝑨. =
(𝑾𝑾𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 −𝑾𝑾𝑺𝑺)

𝑾𝑾𝑺𝑺
𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Dónde: 

%Ab.= Grado de absorción en porcentaje. 

WS= Peso de la muestra seca en horno (g). 

WSSS= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g). 

 Contenido de sales en agregado fino y grueso 

Según la normativa peruana vigente el contenido de sales de un suelo o 

material se debe determinar en un extracto acuoso preparado con una proporción de 

suelo-agua de 1:5 para la mezcla. Seguidamente esta muestra se debe secar a peso 

constante en una cápsula de peso conocido a 180ºC ± 2ºC.  

Normativa: 

o Contenido de sales solubles en suelos y agua subterránea según NTP 339.152. 

Aparatos o equipos: 

o Balanza analítica con precisión de 0.1mg. 

o Cocina o mechero. 

o Embudo de filtración. 

o Filtros de microfibra de vidrio de diámetro de 125mm. 

o Frascos Erlenmeyer de 500mL. 

o Tarro Biker 100mL. 

o Pipetas volumétricas. 

o Agua destilada. 

 Abrasión del agregado grueso con máquina de los ángeles 
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Este ensayo mide la degradación de un agregado mineral, mediante la acción 

de la combinación de la abrasión, desgaste, impacto y triturado en un tambor de acero 

rotatorio que contiene un determinado número de esferas de acero, que están en 

función de la granulometría del agregado. 

Normativa: 

o Resistencia al desgaste de los agregados gruesos de tamaños menores de 37.5 

mm (1 ½”) por medio de la máquina de los ángeles de acuerdo a NTP 400.019 

o ASTM C131. 

Aparatos o equipos: 

o Balanza electrónica con precisión de 1g. 

o Estufa que pueda mantener una temperatura de 110ºC ± 5ºC. 

o Tamices. 

o Máquina de los ángeles. 

o Carga abrasiva con esferas de acero, según la siguiente tabla. 
Tabla Nº 5. Número de esferas según granulometría de ensayo. 

Granulometría de 
ensayo Número de esferas Peso Total (g) 

A 12 5000 ± 25 
B 11 4584 ± 25 
C 8 3330 ± 20 
D 6 2500 ± 15 

Fuente: NTP 400.019. 

Especificaciones técnicas: 

La granulometría elegida debe ser representativa del agregado tal y como si 

fuera en condiciones de obra, para la investigación realizada el agregado utilizado 

posee un TMN = ¾”, sin embargo, se pidió de forma comercial como piedra de ½”, 

por ende, se decidió utilizar el método B. 

La norma nos da la siguiente tabla para la masa de tamaño indicado en 

gramos, según la gradación y los porcentajes que pasa y son retenidos. 
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Tabla Nº 6. Gradación de las muestras de ensayo. 

 
Fuente: ASTM C-131. 

 Diseño de mezcla 

Para el diseño de mezclas de concreto el American Concrete Institute (ACI) 

presenta dos métodos, el método del ACI 211.1, es un método que dosifica los materiales 

en base a tablas provenientes de la experimentación en laboratorios, sus tablas presentan 

valores para diseños de concreto con un f’c de 28 días de hasta 450 kg/cm2. Por otro lado, 

se tiene el método del ACI 211.4, usado para el diseño de mezclas de concreto de alta 

resistencia, desde 450 kg/cm2 hasta 840 kg/cm2. 

En los dos métodos mencionados se busca la trabajabilidad y consistencia en estado 

fresco y la resistencia y durabilidad en estado endurecido, primando por sobre todo la 

economía.  

Siendo el objeto de estudio de la presente investigación el concreto de resistencia 

f’c de 500 kg/cm2, se utilizará en el diseño de mezcla el método del ACI 211.4. 

 Elaboración de los especímenes de concreto 

 Especímenes cilíndricos de concreto 

Normativa: 

o Práctica normalizada para producción y curado de especímenes de concreto 

en laboratorio según NTP 339.183 o ASTM C 192. 

Equipos: 

o Moldes cilíndricos de 4”x8” (100x200mm), metálicos o de plástico. 

o Varilla compactadora lisa de acero de 3/8” (10mm) de diámetro y de una 

longitud de 12” (300mm). 

o Cuchara  y plancha metálica. 

o Martillo de goma de 0.6 kg ± 0.20 kg. 

o Aceite derivado de petróleo como desmoldante. 
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 Vigas de concreto 

Normativa: 

o Práctica normalizada para producción y curado de especímenes de concreto 

en laboratorio según NTP 339.183 o ASTM C 192. 

Equipos: 

o Moldes rectangulares metálicos de 6”x6”x21” (150x150x500mm). 

o Varilla compactadora lisa de acero de 5/8” (16mm) de diámetro y de una 

longitud de 24” (600mm). 

o Cuchara  y plancha metálica. 

o Martillo de goma de 0.6 kg ± 0.20 kg. 

o Aceite derivado de petróleo como desmoldante. 

 Ensayos de calidad del concreto 

 Concreto en estado fresco 

Peso unitario 

El peso unitario es la sumatoria de todos los componentes del concreto, este 

se puede comparar tanto en estado fresco como endurecido. Según el peso unitario 

los concretos se pueden clasificar de la siguiente manera: 
Tabla Nº 7. Clasificación del concreto por peso unitario en estado fresco. 

TIPO DE CONCRETO PESO UNITARIO 
Normal 2200 – 2400 kg/m3 
Liviano 1450 – 1850 kg/m3 
Pesado 2800 – 6000 kg/m3 

Fuente: NRMCA [29]. 

Normativa: 

o Peso unitario del concreto fresco de acuerdo a NTP 339.046 o ASTM 

C138. 

Equipos: 

o Molde para testigo de concreto con medidas de 15cm de diámetro por 

30cm de altura.  

o Varilla compactadora lisa de acero de 5/8” (16mm) de diámetro y de una 

longitud de 24” (600mm). 

o Cuchara  y plancha metálica. 

o Martillo de goma de 0.6 kg ± 0.20 kg. 

o Balanza. 
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Asentamiento 

El ensayo de asentamiento permite medir la consistencia del concreto en 

estado fresco, así como también, su grado de compactación, fluidez y cohesión. Este 

es uno de los principales realizado en control de calidad. 

Normativa: 

o Asentamiento del concreto (SLUMP) según la NTP 339.035 o ASTM 

C143. 

Equipos: 

o Cono de Abrams de 20cm x 10cm, de espesor mínimo de 1.5mm. 

o Varilla compactadora lisa de acero de 5/8” (16mm) de diámetro y de una 

longitud de 24” (600mm). 

o Flexómetro. 

o Cuchara  y plancha metálica. 

Temperatura 

La medición de la temperatura es un ensayo común e importante sobre todo 

en concretos de alta resistencia, esto debido al gran contenido de cemento que suele 

tener, propio del diseño. Así como también, este depende del calor específico de los 

agregados y el agua. Se debe controlar la temperatura para asegurar la fragua en el 

tiempo deseado. 

Normativa: 

o Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de 

mezclas según la NTP 339.184 o ASTM C1064. 

Equipos: 

o Contenedor: se recomienda utilizar un molde de probeta cilíndrico, ya que 

este permite proveer 3” de recubrimiento en todas las direcciones al 

sensor del termómetro. 

o Termómetro: Con aproximación de 0.5ºC.  

 Concreto en estado endurecido 

Densidad, absorción y vacíos 

Este ensayo permite determinar la porosidad que puede presentar el concreto, 

factor importante a tomar en cuenta en lo que a durabilidad se refiere. 

Normativa: 

o Método estándar de ensayo para densidad, absorción y vacíos en concreto 

endurecido según NTP 339.187 o ASTM C642. 
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Equipos: 

o Cortadora o amoladora para cortar las probetas cilíndricas y obtener los 

discos de ensayo de una altura de 50 ± 3 mm. 

o Recipientes y olla metálica. 

o Estufa. 

o Balanza electrónica con precisión de 0.01g. 

Para efectuar los cálculos del ensayo se obtendrán los siguientes valores: 

o A: Masa de la probeta seca en el horno (g). 

o B: Masa de la probeta luego de inmersión en agua (g). 

o C: Masa de la probeta después de inmersión y ebullición en agua (g). 

o D: Masa aparente de la probeta después de inmersión y ebullición en agua 

(g). 

Densidad después de inmersión: 

La ecuación está determinada de la siguiente manera: 

𝝆𝝆𝒂𝒂 = �
𝐵𝐵

𝐶𝐶 − 𝐷𝐷
� x𝝆𝝆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂  

Densidad global seca: 

La ecuación está determinada de la siguiente manera: 

𝝆𝝆𝒂𝒂 = �
𝐴𝐴

𝐶𝐶 − 𝐷𝐷
� x𝝆𝝆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂  

 

Absorción después de inmersión: 

La ecuación está determinada de la siguiente manera: 

𝝆𝝆𝒂𝒂 = �
𝐵𝐵 − 𝐴𝐴
𝐴𝐴

� x𝝆𝝆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂  

Volumen de vacíos: 

La ecuación está determinada de la siguiente manera: 

𝑽𝑽𝒗𝒗 = �
𝐶𝐶 − 𝐴𝐴
𝐶𝐶 − 𝐷𝐷

� x𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  

Resistencia a la compresión 

Normativa: 

o Método de ensayo estándar para esfuerzo de compresión en especímenes 

de concreto según NTP 339.034 o ASTM C39. 

Equipos: 
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o Máquina de ensayo calibrada con la capacidad de aplicar la suficiente 

fuerza y de manera constante. 

o Almohadillas de neopreno. 

El ensayo se tiene que realizar conservando las condiciones de humedad del 

espécimen, es decir que se efectuará lo antes posible una vez retirado de la cámara 

de curado, cuando el curado sea realizado mediante pozas, se deberá dejar secar el 

concreto parcialmente antes de realizar el ensayo, esto debido a que las condiciones 

de humedad son diferentes a las de la cámara de curado. Así mismo, se tiene las 

siguientes tolerancias de tiempo para el ensayo. 

 
Tabla Nº 8. Tolerancia para realizar el ensayo de resistencia. 

Edad de Ensayo 
Tolerancia de tiempo Permisible 

horas % 

24 horas ± 0.5 ± 2.1 

3 días ± 2 ± 2.8 

7 días ± 6 ± 3.6  

28 días ± 20 ± 3.0  

90 días ± 48 ± 2.2 
    Fuente: NTP 339.034. 

Resistencia a la flexión 

Normativa 

o Método de ensayo estándar para resistencia a la flexión del concreto 

(carga a los tercios del claro) según NTP 339.078 o ASTM C 78. 

Equipos 

o Máquina de ensayo calibrada con la capacidad de aplicar la suficiente 

fuerza y de manera constante. 

o Placas de apoyo que permitan la aplicación de carga a los tercios. 

Consideraciones para el cálculo 

Las dimensiones de la sección transversal para el cálculo del módulo de rotura 

se tomarán de la siguiente manera: 

o La medición se realizará en una de las caras fracturadas después de la 

prueba. 
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o El ancho y profundidad se miden según la disposición en la que se colocó 

para el ensayo. 

o Se debe tomar tres medidas para cada dimensión, en los extremos y al 

centro, con ello se determinará en ancho promedio, altura promedio y 

ubicación de la línea de fractura. 

La normativa nos brinda ecuaciones para el cálculo en función de la ubicación 

de la falla, teniendo lo siguiente: 

Falla dentro del tercio medio de la luz 

𝑴𝑴𝑴𝑴 =
𝑷𝑷𝑷𝑷
𝒃𝒃𝒉𝒉𝟐𝟐

 

Dónde: 

 Mr: Módulo de rotura (MPa) 

 P: Carga máxima de rotura (N) 

 L: Luz libre entre apoyos (mm) 

 b: Ancho promedio de la viga en la sección de falla (mm) 

 h: Altura promedio de la viga en la sección de falla (mm) 

Falla fuera del tercio medio y a distancia de este menor al 5% de la luz 

libre 

𝑴𝑴𝑴𝑴 =
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒃𝒃𝒉𝒉𝟐𝟐

 

Dónde: 

 Mr: Módulo de rotura (MPa) 

 P: Carga máxima de rotura (N) 

 a: Distancia promedio entre la línea de falla y el apoyo más 

cercano, medido a través de la línea central de la superficie 

inferior de la viga (mm) 

 b: Ancho promedio de la viga en la sección de falla (mm) 

 h: Altura promedio de la viga en la sección de falla (mm) 

Falla fuera del tercio medio a distancia mayor de este en 5%· de la luz 

libre 

Si este fuera el caso, se rechaza el ensayo. 

Durabilidad por resistencia a los sulfatos 

El presente ensayo replica la exposición del concreto a condiciones de 

intemperie con presencia de sulfatos, para ello se exponen unas vigas de mortero a 



46 
 

una solución sulfatada, que simulan dicha exposición de forma acelerada, 

permitiendo así evaluar su comportamiento en un plazo de tiempo menor. Para ello 

se mide el cambio de longitud, el cual permite evaluar el potencial de expansión o 

contracción volumétrica del mortero, debido a causas distintas a una fuerza aplicada 

o temperatura, tal como en este caso, por acción de sulfatos. 

Normativa: 

o Método normalizado para determinar el cambio de longitud en morteros 

de cemento Portland expuestos a soluciones sulfatadas NTP 334.094 o 

ASTM C157. 

Equipos y materiales: 

o Moldes metálicos de medida interna 25x25x285 mm y pernos como 

comparadores de longitud de acero inoxidable. 

o Varilla de compactación de 3/8” (10mm) de diámetro y 10” (250mm) de 

largo. 

o Contenedor de PVC resistente a la corrosión con dispositivo de soporte 

de barras (sujetador metálico) que permita sellar el mismo. 

o Solución sulfatada, por cada 900mL de agua agregar 50g de Na2SO4 

diluidos en 100mL de agua destilada, la solución se debe mezclar un día 

antes de su uso. Si el pH de la solución se encuentra entre 6 y 8, esta se 

acepta. Por cada barra la proporción de solución será de 4 ± 0.5 veces el 

volumen de esta. 

o Dispositivo de medición de viguetas. 

Para efectuar los cálculos del ensayo se utilizó la siguiente ecuación: 

∆𝐿𝐿 =
𝐿𝐿𝑐𝑐 − 𝐸𝐸𝑜𝑜
𝐿𝐿𝑁𝑁

 

Dónde: 

 ∆L: Variación de longitud 

 Lc: Longitud en el comparador 

 Eo: Lectura inicial 

 LN: Longitud Nominal del Calibre 
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Materiales y métodos 

 Indicadores de población y muestra 

 Población 

La población de estudio para esta investigación estuvo conformada por los 

especímenes de concreto patrón y con adición de nanoplaquetas de grafeno en los 

porcentajes de 0.27% y 0.33%. 

 Muestra 

La muestra de estudio correspondió a la misma cantidad finita que de la población, 

Para ello la cantidad de especímenes se estableció en una sola fase mediante las variables 

que se designaron en las tablas 9 y 10. Se elaboraron especímenes de concreto patrón y 

concreto con adición de nanoplaquetas de grafeno en porcentajes de 0.27% y 0.33%. El F’c 

utilizado fue de 500 kg/cm2, como un primer criterio local se eligió esta resistencia ya que 

es el límite para una edificación dúctil, según la norma E-060 si se diseña a un F’c mayor 

la estructura tiende a perder ductilidad; sin embargo, esta resistencia es apta para gran 

variedad de estructuras y superestructuras. Seguidamente se muestra el detalle del total de 

especímenes para el concreto patrón y el concreto adicionado. 
Tabla Nº 9. Muestreo de concreto patrón. 

Concreto patrón 
  7 

(días) 
28 

(días) 
Número de Probetas Cilíndricas para 
Compresión 

3 3 

Número de Vigas para Flexión 3 3 
Número de Probetas Cilíndricas para 
Propiedades Físicas en estado endurecido 

- 3 

Número de Vigas para  Durabilidad - 3 
TOTAL PARCIAL POR DÍA DE 
ROTURA 

6 12 

TOTAL DE ESPECÍMENES PARA PATRÓN 18 
 

Tabla Nº 10. Muestreo de concreto con adición de nanoplaquetas de grafeno  en porcentajes de 0.27% y 0.33%. 

Concreto con adición de nanoplaquetas de grafeno en 
porcentajes de 0.27% y 0.33% 

  7 (días) 28 
(días) 

Número de   Probetas Cilíndricas para 
compresión 3 3 

Número de Vigas para Flexión 3 3 
TOTAL SUMA 6 6 

Fuente: Elaboración propia. 
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Número de dosificaciones de nanoplaquetas 
0.27% y 0.33% 2 2 

TOTAL PRODUCTO 12 12 

Número de  Probetas Cilíndricas para 
Propiedades Físicas en estado endurecido - 3 

Número de vigas para Durabilidad - 3 
TOTAL DE ESPECÍMENES ADICIONADOS 30 

 

En total la presente investigación estará compuesta de 18 especímenes para 

concreto patrón y 30 especímenes para el concreto con adición de nanoplaquetas de grafeno 

en porcentajes de 0.27% y 0.33% siendo un total de 48 especímenes. 

 Métodos 

 Ensayos para las Nanoplaquetas de Grafeno 

 Ensayo de dispersión. 

El presente ensayo se realizó con el fin de determinar el tiempo y 

potencia óptimos de dispersión de nanoplaquetas de grafeno en agua, a modo de 

asegurar una mezcla uniforme en el concreto. Debido a sus propiedades 

magnéticos, las nanoplaquetas tienden a aglomerarse cuando son añadidas a 

algún líquido. 

En el presente ensayo se evaluará 3 muestras de nanoplaquetas de 

grafeno dispersadas, 20, 40 y 60’ para evaluar con qué tiempo las nanoplaquetas 

perduran más tiempo dispersadas una vez retiradas de la máquina. Así mismo, 

se optó por usar una potencia de ultrasonido de 120 W equivalente a la potencia 

media de la capacidad máxima de la máquina, esto debido a que una potencia 

mayor podría dañar la nanoestructura de las nanoplaquetas. 

Aparatos o equipos: 

- Vasos de precipitación. 

- Balanza. 

- Máquina de ultrasonidos  

Procedimiento: 

- Se limpiaron los vasos de precipitación. 

- Se pesaron los 3 vasos de precipitación vacíos para tener un valor numérico en 

caso de requerirse una corrección por tara. 

Fuente: Elaboración propia. 
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- Se procedió a tarar la balanza para luego proceder a pesar una muestra de 5g de 

nanoplaquetas de grafeno en un cuarto vaso precipitación. 

- En los 3 primeros vasos de precipitación se agregaron 400 ml de agua como 

solución dispersante. 

- Se incorporó los 5g de nanoplaquetas a los 3 vasos. 

- Se procedió a remover con un palillo de madera para que las nanoplaquetas de 

grafeno se incorporen con el agua. 

- Se tomó registro fotográfico de la visualización en estado de reposo y sin 

dispersión de las nanoplaquetas de grafeno en agua. 

- Se colocó una temperatura ambiente de 23ºC en la máquina y se cronometró los 

60 minutos de dispersión, divididos en 20’ por cada vaso. La temperatura se determinó 

en temperatura ambiente, puesto que aumentarla o disminuirla podría incidir en las 

propiedades del concreto fresco. 

- Seguidamente se realizó una revisión visual del estado de dispersión de cada 

muestra. 

 La muestra extraída a los 20’, 40’ y 60’ de dispersión se evaluó 

en la primera y segunda hora, por último, se revisó a las 24h 

después de realizada la dispersión. Para efectos de orden en el 

procedimiento, se etiquetará de la siguiente manera a cada 

muestra: 

Muestra con 20 minutos de dispersión: M-20’. 

Muestra con 40 minutos de dispersión: M-40’. 

Muestra con 60 minutos de dispersión: M-60’. 

 

 
Figura 4. Peso de vaso de precipitación vacío y con muestra. 



50 
 

Fuente: Propia. 

 
Figura 5. Peso de la solución dispersante, adición de los 5g de nanoplaquetas de grafeno y primer mezclado con palillo de 

madera. 
Fuente: Propia. 

   
Figura 6. Muestras en reposo pre inicio de dispersión, M-20', M-40' y M-60'. 

Fuente: Propia. 
 

 

 

 
Figura 7. Muestra M-20', M-40' y M-60' después de su respectivo tiempo de  dispersión, recién retiradas de la máquina. 

Fuente: Propia. 
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Figura 8. Muestra M-20', M-40' y M-60' una hora en reposo después de su dispersión. 

Fuente: Propia. 

 
Figura 9. Muestra M-20', M-40' y M-60' dos horas en reposo después de su dispersión. 

Fuente: Propia. 
 

 
Figura 10. Muestra M-20', M-40' y M-60' doce horas en reposo después de su dispersión. 

Fuente: Propia. 

 Ensayos para los agregados 
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Para asegurar que el agregado tanto fino como grueso sea de la mejor calidad 

y cumpla con los requisitos dados por la norma, se procedió a visitar y extraer una 

muestra de 3 canteras diferentes, en algunos casos se optó por visitar únicamente 

zonas de acopio. A cada una de las muestras extraídas se le realizó los ensayos 

respectivos para finalmente elegir la mejor opción.  

o Cantera Pátapo – La Victoria (Arena). 

Los agregados de esta cantera se tomaron de proveedores locales que se 

encuentran circundantes a la ciudad de Chiclayo. Esto debido a que el 

agregado más comercial es el de esta cantera. 

 
Figura 11. Obtención de muestra de agregado fino de proveedor de la cantera de Pátapo 

- La Victoria.  
Fuente: Propia. 

o Cantera Ferreñafe (Piedra de ½”). 

 
Figura 12. Obtención de muestra de agregado grueso de la cantera de Ferreñafe. 

Fuente: Propia. 

o Cantera Pacherrez (Piedra de ½”). 

Los agregados de esta cantera se tomaron de proveedores locales que se 

encuentran circundantes a la ciudad de Chiclayo. 
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Figura 13. Obtención de muestra de agregados de proveedor de la cantera de Pachérres. 

Fuente: Propia. 

o Cantera tres tomas (Arena y Piedra de ½”). 

 
Figura 14. Obtención de muestra de agregados de la "Cantera 3 tomas". 

Fuente: Propia. 
Finalmente, luego de procesar en el laboratorio cada una de las muestras 

extraídas, realizando los ensayos respectivos. Para el agregado fino se optó por usar 

de la cantera 3 tomas y para el agregado grueso de la cantera de Pachérrez. 

Las muestras de agregado fino de las demás canteras no cumplieron los 

requisitos granulométricos, y para el agregado grueso de igual forma. Cabe 

mencionar que se pudo observar un exceso de finos producto del polvo y de las 

condiciones en las que se encuentra reposando el agregado en las canteras. 

 Contenido de humedad del agregado fino y grueso 

Procedimiento: 

• En un recipiente se colocó una muestra del agregado fino y 

grueso, posteriormente se llevó a un horno con una 

temperatura de 110º por 24 horas. Transcurrido este tiempo, 

la muestra se extrajo del horno y se dejó reposar por una hora 

antes de pesar, para que todo residuo de humedad se evapore. 
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Figura 15. Colocación de agregados al horno para ensayo de contenido de 

humedad. 
Fuente: Propia. 

 Análisis granulométrico de agregado fino y grueso 

Agregado Fino 

Procedimiento: 

• Se pesó una muestra de 500g en la balanza electrónica. Dicha 

muestra se lavó por la malla Nº200 para quitar partículas 

propias del polvo de las canteras que son impropias a las 

partículas del agregado base  que proviene de la molienda. 

• La muestra se colocó  al horno a 110ºC aproximadamente por 

24 horas. 

• Después de retirar la muestra se pesó y se procedió con el 

tamizado por los tamices normados con movimientos de 

vaivén. 

• Se tomó registro de cada uno de los pesos retenidos por tamiz, 

incluyendo el fondo y fueron registrados en la hoja de ensayo 

de materiales. 
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Figura 16. Procedimiento para el análisis granulométrico del agregado fino. 

Fuente: Propia. 

Agregado Grueso 

 Procedimiento: 

• Se tomó una porción del agregado grueso y se procedió a 

realizar el cuarteo, de las 4 porciones se tomó la más 

representativa visualmente en cuanto a variedad de tamaños 

de las partículas. 

• Seguidamente se procedió a pesar dicha muestra en la balanza 

electrónica. 

• Posteriormente se procedió a tamizar por las mallas 

normadas, mencionadas anteriormente, anotando todos los 

datos en la hoja de ensayo de materiales. 

 
Figura 17. Procedimiento para el análisis granulométrico del agregado 

grueso. 
Fuente: Propia. 

 Peso unitario del agregado fino y grueso 

Peso unitario suelto del agregado fino y grueso. 

Procedimiento: 
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• Se llenó el recipiente con una pala hasta rebasar el límite del 

mismo, dejando caer el agregado desde una altura máxima de 

5 cm, medidos desde el borde superior del recipiente. 

• Se enrasó con una varilla eliminando el material excedente. 

• Posteriormente se determinó el peso neto del agregado. 

• Este proceso se realizó 4 y se tomó los dos valores más 

cercanos para obtener un promedio. 

Peso unitario compactado del agregado fino y grueso. 

Procedimiento: 

•  Se llenó el recipiente en tres partes, por cada parte llenada se 

apisonó con la barra compactadora mediante 25 golpes 

distribuidos en forma espiral y 15 golpes con la comba de 

goma, tomando en cuenta que por cada parte llenada la barra 

compactadora no deberá sobrepasar la capa anterior y que los 

golpes se deben realizar a la altura de la capa llenada. 

• En la última parte se llenó hasta rebasar el límite superior del 

recipiente y se enrasó. 

• Finalmente se determinó el peso neto del agregado para 

obtener el peso unitario compactado. 

• Este proceso se realizó 5 y se tomó los dos valores más 

cercanos para obtener un promedio. 

 
Figura 18. Procedimiento para hallar el peso unitario compactado del agregado fino. 

Fuente: Propia. 
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Figura 19. Procedimiento para hallar el peso unitario compactado del agregado grueso. 

Fuente: Propia. 

 Peso específico y absorción del agregado grueso 

Peso específico 

Procedimiento: 

•  Se tomó dos muestras representativas provenientes del 

cuarteo realizado para el agregado. 

• Posteriormente se lavó la muestra completamente para 

eliminar el polvo y demás impurezas, cabe recalcar que se 

rechazó todo material que pasara por el tamiz Nº4. 

• Seguidamente se sumergió la muestra por 24 horas, 

transcurrido este tiempo se sacó la muestra del agua y se dejó 

secar a temperatura ambiente, adquiriendo así la muestra una 

condición de saturación superficialmente seco. 

• La muestra se pesó y se colocó en la cesta de alambre para 

determinar su peso en agua. 

• Finalmente, la muestra se colocó al horno por 24 horas, 

transcurrido este tiempo se retiró y antes de pesar se dejó 

enfriar a temperatura ambiente. 

Absorción 

Procedimiento: 

• El grado de absorción se determinó con datos obtenidos del 

ensayo de peso específico, se utilizó el peso en el aire de la 

muestra seca al horno y el peso en el aire de la muestra 

saturada superficialmente seca. 
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Figura 20. Figura para hallar el peso específico y absorción del agregado grueso. 

Fuente: Propia. 

 Peso específico y absorción del agregado fino 

Peso específico 

Procedimiento: 

•  Se tomó dos muestras de 500g con el método del cuarteo. 

• Seguidamente se pesó cada una de las fiolas vacías para luego 

llenarlas con el material pesado. 

• Posteriormente se llenó con agua las fiolas hasta alcanzar la 

marca indicada correspondiente a 500 cm3. 

• A continuación, se hizo rotar el frasco en la palma de la mano 

hasta eliminar todas las burbujas de aire para seguidamente 

dejar reposar por una hora y terminar de llenar con agua hasta 

alcanzar la marca de 500 cm3. 

• Se determinó el peso total del agua introducida y se procedió 

a extraer el agua, después de ello se colocó el material en un 

recipiente y fue llevado al horno por 24 horas. 

• Finalmente, con las muestras extraídas del horno se procedió 

a realizar el cálculo del peso específico. 

Absorción 

Procedimiento: 

• El grado de absorción se determinó con datos obtenidos del 

ensayo de peso específico, se utilizó el peso en el aire de la 

muestra seca al horno y el peso en el aire de la muestra 

saturada superficialmente seca. 
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Figura 21. Procedimiento para hallar el peso específico y absorción del agregado 

fino. 
Fuente: Propia. 

 Contenido de sales en agregado fino y grueso 

Procedimiento: 

• Se procedió a realizar la preparación de las muestras secando 

a temperatura ambiente tanto el agregado fino como el 

agregado grueso, para el último se trituró una pequeña 

porción. 

• Seguidamente se tamizó la muestra por el tamiz Nº10 y se 

pesaron 100g 

• A continuación, se agregaron 300 ml de agua destilada, se 

tapó el frasco, y se agitó y se dejó decantar por un lapso de 

una hora. 

• Después se colocó el papel filtrante Whatman de 125 mm de 

diámetro en el embudo y se comenzó a colocar el agua en una 

`probeta hasta alcanzar los 100mm. 

• Del agua filtrada se tomaron dos muestras con un peso 

aproximado de 50ml y se colocaron en un Becker de peso 

conocido. 

• Finalmente se llevaron al horno por un tiempo de 24 horas, 

para seguidamente pesar y obtener el porcentaje de residuo 

de sales. 
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Figura 22. Procedimiento para determinar el contenido de sales en el agregado fino y 

grueso. 
Fuente: Propia. 

 Abrasión de los agregados gruesos con máquina de los ángeles 

Procedimiento: 

• Se colocó la muestra a ensayar con su respectiva carga en la 

máquina de los ángeles, la velocidad del cilindró se programó 

en 30 rpm, con un número de vueltas total de 500. 

• Seguidamente se retiró el material y se tamizó por el tamiz 

Nº12, para posteriormente ser pesado. 

• Finalmente se determinó la resistencia al desgaste. 

 Diseño de mezcla 

El método del ACI 211.4 es un método semiempírico y es aplicable a 

concretos de peso normal, siendo sus consideraciones básicas de diseño la 

determinación de los materiales que producen el concreto, la principal diferencia 

radica en la presentación de tablas que permiten diseñar con la adición de aditivos 

superplastificantes, sin embargo, el método recomienda elaborar varias pruebas en 

laboratorio y en el campo hasta encontrar la mezcla deseada, sobre todo, al hacer uso 

de aditivos superplastificantes ya que dada la interacción con los demás materiales 

varía según la composición del aditivo y la reacción que produce.  

A continuación, se detallan los pasos seguidos en la utilización de este 

método. 

• Paso 1: Selección del slump y determinación de la resistencia del concreto 

requerida o promedio. 

Selección del slump 

El método recomienda que en caso de no tener una medida inicial del slump, se 

deberá usar un slump de 1” a 2” antes de adicionar el superplastificante, esto para 
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asegurar una adecuada cantidad de agua para la mezcla, así como también 

asegurar que el superplastificante sea efectivo.  
Tabla Nº 11. Slump para concretos de alta resistencia con y sin superplastificante. 

 
Fuente: ACI 211.4 

En la presente investigación se optó por hacer uso de un superplastificante, esto 

debido a que, en concretos de alta resistencia sin el uso de aditivos, el concreto 

pierde trabajabilidad y complica su consolidación debido al mayor contenido de 

material cementante y agregado grueso. Por ello se decidió trabajar con un slump 

de 2”. 

Resistencia del concreto requerida o promedio 

El cálculo de la resistencia requerida está en función de la resistencia de diseño, 

por ello cuando no se tiene registro de resistencia de probetas correspondientes 

a obras y proyectos anteriores, se hace uso de la tabla Nº12, la cual se rescató 

del método propuesto por la ACI 211.1. 
Tabla Nº 12. Resistencia a la compresión requerida. 

 
Fuente: ACI 211.1 

Así mismo, haciendo uso de los datos de la tabla Nº8 es que se utilizó la siguiente 

ecuación para calcular la resistencia promedio del concreto a los 28 días, debido 

a que la resistencia de trabajo en la presente investigación es de 500 kg/cm2. 

𝑓𝑓′𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑓𝑓′𝑐𝑐 + 98

0.9
 

• Paso 2: Selección del tamaño máximo del agregado “TM”. 

Basado en el requerimiento de resistencia, el ACI 318 brinda la tabla Nº13 que 

establece el tamaño máximo del agregado grueso en función de tres criterios, el 

primero es que no debe exceder 1/5 de la menor dimensión entre las caras de 

encofrados, segundo, no debe exceder ¾ del espacio libre mínimo entre 

refuerzos, y tercero, no debe exceder 1/3 del espesor de la losa. 
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Tabla Nº 13. Tamaño máximo del agregado grueso. 

 
Fuente: ACI 318 

Debido a que nuestra resistencia requerida es de 664 kg/cm2, se ha optado por 

utilizar piedra con un tamaño máximo de ½” que es lo recomendado por el 

método, para la presente investigación se utilizó piedra de ½” comercial, la cual 

tiene un tamaño máximo de ¾”. 

• Paso 3: Selección del contenido óptimo de agregado grueso. 

El contenido óptimo recomendado que se muestra en la tabla Nº14, está 

expresado como una fracción del peso unitario compactado (PUC) y el tamaño 

máximo nominal del agregado. Cabe recalcar que, en las mezclas de concreto de 

resistencias normales, el contenido óptimo de agregado grueso está en función 

del módulo de fineza y el tamaño máximo nominal del agregado, sin embargo, 

en concretos de alta resistencia debido al alto contenido de material cementante 

no es dependiente del agregado fino para lograr la lubricación y compactibilidad 

de la mezcla.  
Tabla Nº 14. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto. 

 
Fuente: ACI 211.4 

Una vez ubicada la fracción volumétrica, se calculó el peso seco del agregado 

grueso haciendo uso de la siguiente ecuación: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈 = %𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 ∗ 𝑷𝑷.𝑼𝑼.𝑪𝑪. 

• Paso 4: Estimación del agua de mezcla y contenido de aire. 

La cantidad de agua está en función del TMN, forma de las partículas, gradación 

del agregado, cantidad de cemento y tipo de plastificante o superplastificante a 

usar. La tabla Nº15 permite una primera estimación del agua de mezclado, esta 

cantidad de agua es estimada sin la adición de aditivo y es útil únicamente para 

agregado grueso con tamaño máximo entre 1” y 3/8”. 
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Tabla Nº 15. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire basado en el uso de 
una arena con 35% de vacíos. 

 
Fuente: ACI 211.4 

El método indica que antes de calcular la cantidad de agua se debe realizar el 

cálculo del contenido de vacíos del agregado fino, y este se deberá determinar 

con la siguiente ecuación: 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗í𝒐𝒐𝒐𝒐,  𝑽𝑽% = �𝟏𝟏 −
𝑷𝑷.𝑼𝑼.𝑪𝑪.

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆í𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇
� ∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Si el contenido de vacíos calculado no es 35% se deberá realizar un ajuste del 

agua de mezclado mediante la siguiente ecuación: 

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎,  𝑨𝑨 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒎𝒎𝟑𝟑 = 𝟒𝟒,𝟕𝟕𝟕𝟕 ∗ (𝑽𝑽 − 𝟑𝟑𝟑𝟑) 

Se recomienda a su vez que cuando la gradación de la arena no es del todo 

uniforme, se deberá realizar el ajuste del agua de mezclado sólo cuando el 

contenido de vacíos sea mayor al 35%. Para la presente investigación se ha 

optado por no realizar el ajuste, ya que el contenido de vacíos es menor al 35%, 

y este reduciría la cantidad de material cementante. 

La cantidad de agua de mezclado calculada mediante el uso de este método son 

máximas para un agregado que cumple con los límites de la norma ASTM C 33. 

Así mismo, este valor es referencial y depende además de la morfología y textura 

de las partículas del agregado fino, por ello, se deberá corroborar mediante 

ensayos de laboratorio. 

• Paso 5: Selección de la relación agua – material cementante (a/mc). 

La relación a/mc está en función de la resistencia promedio, la edad, y el tamaño 

máximo del agregado grueso, siendo así, el método divide este paso en dos tablas, 

la tabla Nº16 que sirve para el diseño de concretos con superplastificante y la 

tabla Nº17 para concretos con superplastificante. La que se usó en la presente 

investigación es la tabla Nº17. 
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Tabla Nº 16. Relación a/mc para concretos sin superplastificante. 

 
Fuente: ACI 211.4 

Tabla Nº 17. Relación a/mc para concretos con superplastificante. 

 
Fuente: ACI 211.4 

En este paso se recomienda tabular según la resistencia promedio requerida, 

tomando en cuenta que para hacer uso de las tablas se deberá multiplicar el f’cr 

por un valor de 0.9 previamente. Seguidamente se aplicó la siguiente ecuación y 

con ello se pudo obtener la cantidad de material cementante. 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒂𝒂/𝒄𝒄

 

• Paso 6: Determinación de la cantidad de adición de superplastificante. 
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Para este paso se tomó en cuenta la ficha técnica del superplastificante a usar y 

su dosificación recomendada, sin embargo, la dosificación ideal será producto de 

la experimentación en laboratorio. 

• Paso 7: Determinación de la dosificación de la mezcla base. 

Para ello se recopiló las cantidades obtenidas de los anteriores pasos, cemento, 

agregado grueso, agua, aire y aditivo, con ello se realizó una sumatoria y la 

diferencia de esta con el valor unitario por m3 de concreto es la cantidad de 

agregado fino a utilizar. Con estos valores se tendrá el diseño de mezcla en 

condiciones iniciales secas. 

• Paso 8: Ajuste por el contenido de agua de los agregados. 

Se corrigió el agua debido a la cantidad de agua en estado natural presente tanto 

en el agregado grueso como el fino, obteniendo así el agua efectiva del diseño de 

mezcla.  

• Paso 9: Diseño de mezcla en condiciones húmedas. 

Se presentó el diseño de mezcla en condiciones húmedas, en otras palabras, con 

las condiciones del agregado en estado natural. 

• Paso 10: Dosificación en peso. 

La dosificación del diseño de mezcla en peso fue la recopilación de todas las 

cantidades calculadas anteriormente, incluyendo los ajustes. 

• Paso 11: Dosificación en volumen. 

La dosificación en volumen fue el resultado del cálculo de materiales por tanda 

y el cálculo del peso unitario suelto húmedo em kg/pie3. 

 Elaboración de los especímenes de concreto 

 Mezcla del concreto 

Para la mezcla del concreto se tomó en cuenta lo siguiente: 

Moldes 

Para las probetas cilíndricas se utilizaron moldes de plástico de 4”x8” 

conforme con la norma ASTM C-31 / ASTM C470, se eligió estas 

dimensiones debido a que el concreto trabajado es de alta resistencia. 

Para las vigas se usaron moldes metálicos de 6”x6”x21” conforme 

con la norma ASTM C78. 

Procedimiento: 
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Tanto para el concreto patrón como para el concreto adicionado, 

antes de cada vaciado se controló la temperatura de los materiales a 

usar, así como también, se hizo uso de un medidor de humedad tipo 

Speedy con lo cual se hizo una corrección de la cantidad de agregado 

fino a colocar al trompo, se adjunta las tablas de corrección 

“indicación vs humedad” en el Anexo Nº 06.  

 
Figura 23. Ensayo para corrección de indicación vs humedad mediate Speedy. 

Fuente: Propia. 

 Para concreto patrón 

• Primeramente, se colocó una primera porción del agua de 

mezcla en el trompo previamente humedecido. 

• Seguidamente se colocó la piedra y se dejó remover por 30 

segundos, posterior a ello se colocó la arena y el cemento. 

• En la segunda y  última parte del agua de mezcla se colocó el 

aditivo superplastificante, una vez disuelto fue vertido 

inmediatamente al trompo. 

• El tiempo de mezclado se midió a partir de la adición del 

aditivo superplastificante, y este fue de 5 minutos como 

mínimo por recomendación de la ficha técnica del 

superplastificante usado. 

Para concreto adicionado 

• Se colocaron a dispersar las nanoplaquetas de grafeno en 

500ml del agua de mezcla una hora entes de su adición al 

trompo. 

• El procedimiento siguiente fue el mismo que el adoptado en 

el concreto patrón, con la diferencia de que las nanoplaquetas 

de grafeno se agregaron inmediatamente después de la 

adición del aditivo superplastificante. 
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Figura 24. Procedimiento para la mezcla del concreto adicionado. 

Fuente: Propia. 

 
Figura 25. Procedimiento para la mezcla del concreto adicionado. 

Fuente: Propia. 

 Elaboración de los especímenes cilíndricos de concreto 

Procedimiento 

• El molde a utilizar fue completamente nuevo, y este se 

engrasó para evitar que el concreto se adhiera al mismo. Si 

no fuera nuevo, se recomienda que este se encuentre 

completamente limpio y libre de restos de concreto. 

• Los moldes se colocaron en una superficie limpia, nivelada y 

protegida de las posibles vibraciones externas y otros factores 

que pudieran causar movimientos repentinos después del 

vaciado. 

• Las herramientas a usar como la varilla, cucharón y plancha 

fueron humedecidas para evitar que absorbieran agua del 

concreto. 

• El llenado de los moldes se realizó en tres capas, cada una de 

ellas a 1/3 de la altura del mismo. Se compactó con 25 golpes 
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con la varilla y 15 en los laterales con el mazo de goma, tal 

como indica la norma. 

• Una vez llenados se procedió a enrasar con la plancha, 

buscando una superficie suave y plana. 

• Para finalizar se realizó el etiquetado de cada probeta. 

 
Figura 26. Elaboración de especímenes cilíndricos de concreto. 

Fuente: Propia. 

 Elaboración de vigas de concreto 

Procedimiento 

• El molde a utilizar fue limpiado de todo resto de concreto 

mediante una escobilla de cerdas de acero. 

• Los moldes se colocaron en una superficie limpia, nivelada y 

protegida de las posibles vibraciones externas y otros factores 

que pudieran causar movimientos repentinos después del 

vaciado. 

• Las herramientas a usar como la varilla, cucharón y plancha 

fueron humedecidas para evitar que absorbieran agua del 

concreto. 

• El llenado de los moldes se realizó en dos capas, cada una de 

ellas a 1/2 de la altura del mismo. Se compactó con la varilla 

uno por cada 14 cm2 o 2pulg2 de superficie, así como 

también, de 10 a 15golpes  en los laterales con el mazo de 

goma, tal como indica la norma. 

• Una vez llenados se procedió a enrasar con la plancha, 

buscando una superficie suave y plana. 
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• Para finalizar se realizó el etiquetado de cada viga.    

 
Figura 27. Elaboración de vigas de concreto. 

Fuente: Propia. 

 Protección de los especímenes de concreto 

Procedimiento 

• Los especímenes cilíndricos y de viga de concreto no fueron 

movidos hasta después de su consolidación para 

desmoldarlos, se procedió a desmoldar a las 24 horas del 

vaciado. Los especímenes cilíndricos fueron desmoldados 

mediante aire comprimido y las vigas mediante el mecanismo 

de desmolde propio de la viga metálica. Se debe evitar 

golpear los especímenes para evitar posibles fisuras. 

• Los especímenes estuvieron protegidos del viento y sol, a una 

temperatura ambiente de 16ºC a 23ºC. 

 
Figura 28. Protección de especímenes de concreto. 

Fuente: Propia. 
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 Curado de los especímenes de concreto 

Procedimiento 

• Después de desmoldar, los especímenes de concreto fueron 

colocados inmediatamente en una poza, con temperatura 

controlada. Dicha poza contenía agua potable y limpia, la 

cual cubría completamente los especímenes. 

 
Figura 29. Procedimiento para el curado de los especímenes de concreto. 

Fuente: Propia. 
 Ensayos de calidad del concreto 

 Concreto en estado fresco 

Peso unitario 

Procedimiento: 

o Se procedió a medir y pesar el molde cilíndrico de 

plástico. 

o Luego se llenó el molde en tres partes, por cada parte con 

la varilla se compactó 25 veces y con el maso de goma se 

golpeó 15 veces en los laterales del molde. 

o Finalmente se enrasó y se pesó el molde de plástico para 

determinar el peso unitario del concreto. 
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Figura 30. Procedimiento para determinar el peso unitario del concreto en estado 

fresco. 
Fuente: Propia. 

Asentamiento 

Procedimiento: 

o El cono de Abrams, la varilla y la base metálica fueron 

humedecidos previamente antes de colocar la mezcla. 

o Se colocó la mezcla en tres partes, por cada parte se 

compactó con la varilla realizando movimientos 

circulares y con la varilla recta en todo momento, unas 15 

veces por cada capa. 

o Luego se enrasó con la varilla y se levantó el cono de 

Abrams lo más vertical posible. 

o Finalmente se colocó la varilla y a partir de ella se midió 

la altura hacia el centro de la mezcla. 

 
Figura 31. Ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco. 

Fuente: Propia. 

Temperatura 
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Procedimiento: 

o Se introdujo el termómetro en la mezcla de concreto 

contenida en el molde cilíndrico. 

o Seguidamente se presionó el concreto de la superficie 

alrededor del termómetro. 

o Después de dos minutos se tomó registro de la 

temperatura una vez estabilizado el termómetro. 

o La medición de temperatura se realizó dentro de los 5 

minutos después de que se obtuvo a muestra. 

 
Figura 32. Procedimiento para determinar la temperatura del concreto. 

Fuente: Propia. 

 

 Concreto en estado endurecido 

Densidad, absorción y vacíos 

Procedimiento: 

o Primeramente, se verificó que las probetas presenten un 

volumen mínimo de 350 cm3 o una masa aproximada de 

800g. 

o Seguidamente se extrajo un disco de 50 ± 3 mm de 

espesor, realizando los cortes y descartando los discos de 

los extremos. 

o Con los discos cortados, se dejó secar en el horno a 110ºC 

por 24 horas, posterior a ello se retiró y se colocó dentro 

de un desecador para que enfríe a temperatura ambiente, 
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una vez enfriado se procedió a pesar la primera masa. 

Después se volvió a colocar el disco al horno por 24 horas 

y se verificó que la diferencia de masas sea menor del 

0.5% con respecto a la primera masa. 

o Con la masa seca calculada, los discos se sumergieron en 

agua en un recipiente por un tiempo de 48 horas, 

realizando la misma verificación de masas que en el paso 

anterior. 

o Con la masa sumergida determinada, se colocaron los 

discos en una olla con agua y se puso a hervir por un 

periodo de 5 horas, luego se dejó enfriar en un recipiente  

por 14 horas, con ello se determinó la masa por 

ebullición. 

o Luego realizamos el último procedimiento que consiste 

en suspender los discos dentro del agua y determinar su 

masa sumergida aparente. 

o Finalmente se realizaron los cálculos pertinentes para 

determinar la densidad, absorción y vacíos. 

    

 
Figura 33. Procedimiento para la determinación de la densidad, absorción y vacíos. 

Fuente: Propia. 

Resistencia a la compresión 

Procedimiento: 

o Se extrajo los especímenes cilíndricos de la poza de 

curado y se procedió a realizar las medidas del diámetro 

de acuerdo a lo estipulado por la normativa vigente, 

verificando que este no difiera en más de 2% por diámetro 
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medido. Cabe recalcar que el ensayo se realizó respetando 

la tolerancia de tiempo permisible de la Tabla Nº15. 

o Antes de realizar el ensayo, también se verificó que el 

espécimen no esté fuera de las perpendiculares del eje en 

más de 0.5” y que ambos extremos o caras sean planas 

dentro de 0.050 mm. 

o Una vez realizadas las verificaciones pertinentes, se 

colocó el espécimen en la máquina y se alinearon con los 

bloques de empuje y las almohadillas de neopreno. 

o Seguidamente se verificó que el indicador de carga 

aplicada se encuentre en cero, y se comenzó a aplicar la 

carga de compresión de forma continua y sin impacto 

hasta el fallo. 

o Para el cálculo se redondeó con precisión de 0.25 mm el 

diámetro medido en ángulos distintos, con el diámetro se 

calculó el área y seguidamente la resistencia a la 

compresión. 

   

 
Figura 34. Procedimiento para la determinación de la resistencia a la compresión. 

Fuente: Propia. 

Resistencia a la flexión 

Procedimiento: 

o Se extrajo las vigas de la poza de curado y el ensayo se 

realizó manteniendo las mismas condiciones de tiempo y 

humedad que de los especímenes cilíndricos. 

o Se procedió a marcar la viga a L/3, a partir de 2.5cm del 

borde de la viga. 
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o Seguidamente se colocó la viga sobre las placas de forma 

que la cara que tuvo contacto con la intemperie durante el 

vaciado, se encuentre en los laterales, esto fue fácil de 

identificar puesto que la cara superior y inferior una vez 

colocada en la máquina serán las más planas y sin 

irregularidades. Una vez colocada se verificó que se 

encuentre debidamente en contacto, según lo estipulado 

por la norma. 

o La máquina se programó para rotura de vigas, 

cumpliendo con que la carga se aplique a una velocidad 

entre 0.9 MPa/min y 1.2 MPa/min, de esta forma se 

incrementará constantemente la resistencia de la fibra 

extrema. 

o Finalmente se clasificó el tipo de falla y se procedió a la 

determinación del módulo de rotura, según las ecuaciones 

brindadas por la norma. 

   

 
Figura 35. Procedimiento para determinar la resistencia a la flexión de las vigas de concreto. 

Fuente: Propia. 

Durabilidad del concreto 

Procedimiento: 

o Se procedió a realizar el mezclado, en las mismas 

condiciones mencionadas para los ensayos de compresión 

y flexión. 

o La mezcla resultante, se pasó por el tamiz número 4 para 

separar la pasta del agregado grueso. 
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o Una vez obtenida la pasta se realizó el vaciado en los 

moldes metálicos previamente engrasados, se realizó en 

tres capas, por cada capa se compactó con la varilla 25 

veces y con un pequeño martillo de goma se golpeó 15 

veces en los laterales. 

o Después de haber transcurrido 24 horas, se procedió a 

desmoldar. Se tuvo especial cuidado con los pernos de 

medición a la hora de retirar el molde. Seguidamente, se 

sumergió en una poza de curado por 24 horas, el agua 

estuvo saturada con cal. 

o Una vez retiradas las vigas del curado, se dejaron secar 

por 24 horas para luego colocarlas en el dispositivo de 

soporte. Al contenedor se le agregó la solución sulfatada. 

o Finalmente, las mediciones en el reloj comparador de 

longitudes se realizaron a los 7, 14, 21, 28, 56, 91 y 105 

días. Y posterior a los 105 días en el cuarto y sexto mes. 

 

 
Figura 36. Procedimiento para la determinación de la durabilidad del concreto mediante 

solución sulfatada. 
Fuente: Propia. 

 
Figura 37. Procedimiento para la determinación de la durabilidad del concreto mediante 

solución sulfatada.  
Fuente: Propia. 
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Figura 38. Procedimiento para la determinación de la durabilidad del concreto mediante 

solución sulfatada. 
Fuente: Propia. 

 Técnicas 

Para esta investigación se utilizará como técnica la observación, dado que se basa 

en un registro sistémico, confiable y valido sobre conductas o circunstancias dadas en el 

estudio. 
Tabla Nº 18. Técnica de recolección de datos.  

 
 

 Instrumentos 

El instrumento que corresponde a la técnica anteriormente mencionada es la ficha 

de observación. Dicha ficha se elaborará esencialmente para compilar datos del laboratorio 

tanto de los ensayos de los materiales, como del concreto patrón y el concreto experimental 

(concreto con adición de nanoplaquetas de grafeno) en sus diversos porcentajes y a 

diferentes edades. 
Tabla Nº 19. Instrumento de Recolección de Datos. 

 
 

Para mayor comprensión de la investigación, objetivos, hipótesis, variables a medir, 

etc. En el Anexo Nº06 se encuentra la matriz de consistencia. 

 Estrategia metodológica para demostrar la hipótesis 

TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS
Técnica meciante la que se observará como 
se comporta el concreto de alta resistencia 
con la adición porcentual de Nanoplaquetas 

de Grafeno

Observación 
Directa

Instrumento de Recolección de Datos

Ficha de 
Recolección de 

Datos

Para registrar la información obtenida en 
laboratorio y el procesamiento de la información 

de datos.

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para demostrar la hipótesis planteada en esta investigación los pasos que se llevarán 

a cabo serán los siguientes. 

En primer lugar, se deberá estudiar y procesar las investigaciones realizadas acerca 

de las aplicaciones del grafeno y sus derivados, que incluye a los Nanotubos de Grafeno y 

Nanoplaquetas de Grafeno,  para poder analizar las diferentes variables o interacciones con 

agentes externos con los que se ha puesto a prueba el material a la hora de formar materiales 

compuestos incluyendo el concreto, con la finalidad de tener referencias claras y poder 

obtener especificaciones de los mejores procesos realizados en la experimentación con este 

material. Las fuentes utilizadas para tal fin será bibliografía académica confiable obtenida 

de páginas como “Google Académico”, “ProQuest”, etc. 

En segundo lugar, pasaremos a una etapa de ensayos previos dónde se evaluará la 

dispersión de las Nanoplaquetas de Grafeno a través de la aplicación de ondas ultrasónicas, 

para establecer parámetros más óptimos de tiempo y potencia. 

En tercer lugar, obtendremos y procesaremos los agregados para el diseño de 

mezcla, realizando los ensayos de granulometría, módulo de fineza, peso unitario, 

contenido de humedad y capacidad de absorción. 

En cuarto lugar, se realizará el diseño de mezcla para determinar la dosificación de 

cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y aditivo superplastificante. 

En quinto lugar, se elaborarán los especímenes para el concreto patrón y con adición 

de nanoplaquetas de grafeno, y posteriormente se ensayarán a los 7 y 28 días, evaluando 

las propiedades físico-mecánicas y de durabilidad. Para tales ensayos se hará uso del 

Manual de Diseño de Mezclas de Concreto ACI211, la Norma E-060, Normas Técnicas 

Peruanas y ASTM. Cabe recalcar que para el ensayo de durabilidad la normativa da un 

periodo mínimo de 6 meses para que la barra o viga de concreto se encuentre sumergida en 

la solución sulfatada, periodo durante el cual se deberán realizar las medidas pertinentes, 

detalladamente se realizará una medición a la primera, segunda, tercera, cuarta, octava, 

treceava y quinceava semana. Por lo cuál los resultados de la presente investigación se 

extienden. 

En cuarto lugar, se determinarán las ventajas y desventajas de la adición de 

Nanotubos de Grafeno y  los costos de producción provenientes de su uso en mezclas de 

concreto de alta resistencia. 

Finalmente se procederá a estudiar los resultados y realizar la comparación con los 

resultados obtenidos de otros investigadores para elaborar posteriormente brindar las 

conclusiones y recomendaciones de la presente investigación. 
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Resultados y discusión 

 Ensayos para las Nanoplaquetas de Grafeno 

Los resultados del ensayo de dispersión fueron los siguientes: 
Tabla Nº 20. Porcentaje de aglomeración en el tiempo por tipo de muestra. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico Nº 1. Dispersión y tiempo de aglomeración de las Nanoplaquetas de Grafeno. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La muestra M-60’, fue elegida para el desarrollo de los ensayos ya que 

resulta más beneficiosa para el concreto puesto que asegura que las NPG se podrán 

mezclar uniformemente con los demás materiales, manteniendo su condición 

dispersa durante el proceso de vaciado y endurecimiento. Esta decisión es 

contrastable con los resultados obtenidos en [17], ya que en dicha investigación se 

PROCESO Δtiempo % DE AGLOMERACIÓN
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Fin de dispersión

00:00:00 0.00%
01:00:00 60.00%
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optó por el mismo tiempo de aplicación de 1 hora de aplicación de ondas 

ultrasónicas con una potencia de 210W. 

Se seleccionó una potencia de 120W para evitar cambios en la morfología 

de las NPG. Aunque se logró una dispersión uniforme en agua, la eficacia para crear 

enlaces fuertes entre las partículas de cemento hidratado y las NPG y prevenir 

aglomeraciones en un ambiente cementoso fue limitada [17]. Se requieren estudios 

con equipo especial para ver a escala micro la forma adecuada de generar dichos 

enlaces. 

 Ensayos para los agregados 

Los resultados de los ensayos para los agregados fueron los siguientes: 

 

Gráfico Nº 2. Curva granulométrica del agregado fino. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Según nuestra observación, el material extraído de las canteras visitadas cumple 

con la norma NTP 400.012 en cuanto a su gradación se refiere, a pesar de presentar una 

excedencia en la media en las mallas Nº30 y Nº50. 
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Gráfico Nº 3. Curva granulométrica del agregado grueso. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Se observa que el material escogido de las canteras visitadas, cumple con el HUSO 

67, demostrando que se encuentra bien gradado. 
 

Tabla Nº 21. Resumen de las características del agregado fino. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
En una primera observación, es posible afirmar que cuando el contenido de 

humedad del agregado fino es menor que el de absorción, como ocurre en este caso, el 

agregado tiende a absorber la humedad del concreto fresco. Esto puede generar problemas 

en la trabajabilidad y en la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, lo que, a su 

vez, puede afectar la resistencia y la durabilidad del concreto. 

El módulo de fineza del agregado utilizado en la investigación oscila entre 2.1 y 

3.2, lo que indica que se empleó adecuadamente en la mezcla de concreto.  
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Tabla Nº 22. Resumen de las características del agregado grueso. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Al igual que en el agregado fino, el contenido de humedad es menor que el 

porcentaje de absorción, por lo que se plantea la misma observación en cuanto a su 

incidencia en la mezcla del concreto. 

Se observa además que los pesos específicos obtenidos fluctúan en el rango de 2.4 

a 2.9 g/cm3, tanto para el agregado fino como para el agregado grueso, indicando que el 

material tiene una porosidad aceptable. Se debe tomar en cuenta que un valor menor a 2.4 

g/m3 indicaría una mayor porosidad y por ende un mayor porcentaje de absorción, teniendo 

repercusión en la resistencia del concreto. 

Así mismo, los resultados de los ensayos para los agregados completos, con su ficha 

respectiva se encuentran en el anexo Nº08. 

 Diseño de Mezcla 

Los resultados del diseño de mezcla se resumen a continuación en la siguiente tabla, 

dónde la unidad de medida es por metro cúbico de concreto. 
Tabla Nº 23. Resumen del diseño de mezcla por metro cúbico de concreto. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Para la presente investigación se optó por dividir el diseño de mezcla en tres tandas; 

la primera tanda corresponde a los especímenes necesarios para el concreto 

patrón y está compuesta de  6 probetas cilíndricas para compresión y 3 para 

propiedades físicas, 6 vigas para flexión y 3 vigas o barras pequeñas para 

durabilidad por sulfatos, todo ello representa un volumen de 0.09776 m3 de 

Contenido de  Humedad 0.5%
TMN 3/4"

Peso Unitario Compactado 1626 kg/m3
Peso Unitario Suelto Húmedo 1437 kg/m3

Peso Específico 2630 kg/m3
Absorción 0.9%

Contenido de Sales 0.03%
% Desgaste por Abrasión 22%

Agregado Grueso

Materiales Patrón +0.27% NPG +0.33% NPG
Cemento (kg/m3) 464.60 464.60 464.60

Agua (Lts/m3) 208.96 175.64 208.96
Agregado fino (kg/m3) 777.88 777.88 777.88

Agregado grueso (kg/m3) 948.86 948.86 948.86
Aditivo (Lts/m3) 6.39 6.39 6.39

NPG (kg/m3) 0.00 1.25 1.53

Diseño de Mezcla por m3 de Concreto
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concreto; la segunda tanda para la adición de 0.27% de NPG está compuesta de  

6 probetas cilíndricas para compresión y 3 para propiedades físicas, 6 vigas para 

flexión y 3 vigas o barras pequeñas para durabilidad por sulfatos, todo ello 

representa un volumen de 0.09776 m3 de concreto: finalmente la tercera tanda 

estará compuesta de 6 probetas cilíndricas para compresión y 6 vigas para 

flexión, lo que representa un volumen de 0.09204 m3 de concreto. Dado que los 

mejores resultados de resistencia se obtuvieron con la adición de 0.27% de NPG, 

se optó por realizar la comparativa de los ensayos de las propiedades físicas y de 

durabilidad por sulfatos con este porcentaje y el concreto patrón. Así mismo, 

cabe recalcar que se tomó un factor de desperdicio del 10% ya que, al encontrarse 

en condiciones de laboratorio, el desperdicio fue el mínimo. Siendo así, a 

continuación, se resume el diseño de mezcla por tandas. 

 
Tabla Nº 24. Resumen del diseño de mezcla por metro tandas de vaciado. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

El resumen de la tabla Nº24 es el equivalente total a la cantidad de materiales para 

18 especímenes para concreto patrón y 30 especímenes para el concreto con adición 

de nanoplaquetas de grafeno, siento un total de 48 especímenes. 

El procedimiento realizado con el paso a paso en el diseño de mezcla se puede 

encontrar en el Anexo Nº09, y en el anexo Nº10 los resultados detallados del diseño 

de mezcla. 

 Ensayos del concreto en estado fresco 

 Peso Unitario 

El resultado del ensayo de peso unitario para el concreto patrón y adicionado 

con nanoplaquetas de grafeno fue el siguiente: 

Materiales Patrón +0.27% NPG +0.33% NPG
Cemento (kg) 45.42 45.42 42.76

Agua (Lts) 76.05 76.05 71.60
Agregado fino (kg) 92.76 92.76 87.34

Agregado grueso (kg) 20.43 20.43 19.23
Aditivo (Lts) 0.62 0.62 0.59
Aditivo (ml) 624.37 624.37 587.85

NPG (g) 0.00 121.12 142.54

Diseño de Mezcla por Tandas
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Gráfico Nº 4. Peso unitario obtenido para concreto patrón y adicionado con NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en el gráfico, el peso unitario del concreto disminuyó para 

una adición de 0.27% de NPG a 2596.1 kg/m3 respecto al patrón de 2640.0 kg/m3. 

Para la adición de 0.33% de NPG, el valor de densidad obtenido es intermedio y 

corresponde a  2615.6 kg/m3. 

 Asentamiento 

El resultado de los ensayos de asentamiento para el concreto patrón y 

adicionado con nanoplaquetas de grafeno fue el siguiente: 
Gráfico Nº 5. Slump obtenido para concreto patrón y con adición de NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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El slump de diseño fue de 2” para un concreto con adición de super 

plastificante (sección 1. del anexo Nº09), sin embargo, como se observa en el gráfico 

la adición de Sikament TM-312 en un porcentaje de 1.65% sobre el peso del cemento 

proporcionó un aumento de 1.5” sobre el slump de diseño.  

Para la adición de 0.27% de NPG el aumento del slump fue 

considerablemente alto respecto al concreto patrón, debido a que se obtuvo un slump 

de 7.9”. Por otra parte, la adición de 0.33% de NPG redujo sensiblemente el slump 

respecto de la adición de 0.27%, alcanzando un valor de 7.6”. En general, se observa 

que la interacción entre el aditivo superplastificante y las NPG aumenta la fluidez del 

concreto de forma considerable.  

La trabajabilidad obtenida en la pasta de cemento se debe al fenómeno de 

auto lubricación logrado durante la dispersión de las NPG [30]. Sin embargo, al 

compararla con otro material de la misma categoría, como los nanotubos de carbono 

(NTC), la dispersión de estos últimos por encima de una cierta relación de esfuerzo 

puede reducir significativamente la trabajabilidad de la pasta de cemento debido al 

enredo de los mismos [31]. 

En el anexo Nº11 se encuentra además los resultados detallados del 

asentamiento obtenido por tipo de muestra. 

 Temperatura 

El resultado de los de temperatura para el concreto patrón y adicionado con 

nanoplaquetas de grafeno se puede observar en el siguiente gráfico. 
Gráfico Nº 6. Temperatura obtenida para concreto patrón y con adición de NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Al promediar la temperatura obtenida en el concreto con adición de NPG, 

obtenemos el valor de temperatura en el concreto patrón, por lo cual este aumento o 

disminución en márgenes mínimos no es representativo ni representa alguna 

vulnerabilidad. 

 Ensayos del concreto en estado endurecido 

 Densidad, absorción y vacíos 

Los resultados que se muestran a continuación pertenecen a un concreto con 

madurez de 28 días. 
Gráfico Nº 7. Densidad del concreto endurecido para patrón y con adición de NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar en el gráfico, existe un aumento de densidad de 60 

kg/m3 en la adición de 0.27% de NPG con respecto al concreto patrón. Sin embargo, 

la adición de 0.33% de NPG tiene un aumento de 36 kg/m3, que representa apenas 

un poco más de la mitad que lo obtenido con una adición menor en porcentaje de 

NPG. Si usamos como base el concreto patrón, para la adición de 0.27% de NPG la 

mejora es de 2.15% y para la adición de 0.33% de NPG es de 1.29%. Estos resultados 

son beneficiosos para el concreto si de reducción en la formación de grietas se refiere. 
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Gráfico Nº 8. Porcentaje de absorción del concreto endurecido para patrón y con adición de NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados del ensayo de absorción de agua mostraron que el concreto 

con adición de 0.27% de NPG presenta el menor porcentaje de absorción con un valor 

de 1.80%, seguido de la muestra con adición de 0.33% de NPG con 2.64% de 

absorción. Los dos valores de absorción de agua obtenidos con adición de NPG son 

menores al valor medido en concreto patrón que tiene un valor de 3.96%. Evaluando 

con respecto al patrón se tiene una mejora de hasta 54.04% en la disminución del 

porcentaje de absorción para el concreto adicionado con 0.27% de NPG. 
Gráfico Nº 9. Porcentaje de vacíos del concreto endurecido para patrón y con adición de NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados del ensayo de porcentaje de vacíos  mostraron que el concreto 

con adición de 0.27% de NPG presenta el menor porcentaje de vacíos con un valor 

de 4.32%, seguido de la muestra con adición de 0.33% de NPG que cuenta con 

6.24%. Ambos valores obtenidos son menores al medido en el concreto patrón que 

tiene un valor de 9.24%. 

Realizando un contraste con [17], el porcentaje de vacíos en dicha 

investigación se redujo a valores de 37% para una adición de 1% de NPG. En la 

presente investigación, el porcentaje de vacíos disminuyó en un 53.24% para una 

adición de 0.27% de NPG con respecto al concreto patrón. Esto demuestra que 

mayores proporciones de NPG, no garantizan mejores resultados, debido a las 

diferentes variables que participan en la interacción y obtención de enlaces. 

Como se puede observar en el Gráfico Nº 7, 8 y 9 las tres propiedades están 

directamente relacionadas. A una mayor densidad del concreto en estado endurecido, 

menor porcentaje de vacíos y menor absorción de agua. 

 Resistencia a la compresión 

A continuación, se muestran los resultados de la resistencia a la compresión, 

los cuales podemos encontrar detalladamente en el anexo Nº11. 
Gráfico Nº 10. Resistencia a la compresión en kg/cm2. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Observamos que el concreto con una adición de 0.27% presenta el mayor 

aumento de resistencia con una diferencia de 50.39 kg/cm2 que representa un 
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adición de 0.33% de NPG presentó un aumento tan solo de 8.53 kg/cm2 que 

representa un 1.70% sobre el concreto patrón, resultando en una mejora poco 

significativa (ver Gráfico Nº10). 

En el desarrollo de la resistencia a la compresión, el concreto patrón alcanzó 

un 100.36% de la resistencia de diseño, así mismo, se puede observar que el 0.27% 

de NPG alcanza el mayor desarrollo con un valor de 110.44% seguido de la adición 

de 0.33% de NPG con un desarrollo de 102.06% de NPG (ver Gráfico Nº 11). Así 

mismo, estos resultados muestran que la adición de NPG no acelera el desarrollo de 

la resistencia ya que a los 7 días la mejora es de apenas 5.28% y a los 28 días de 

10.08%. 

 
Gráfico Nº 11. Desarrollo de resistencia a la compresión en %. 

 
Aunque la mejora en la resistencia a la compresión y flexión coincide con 

resultados previos que lograron un aumento máximo del 17% en resistencia a la 

compresión [16], en la presente investigación se obtuvo tan solo un aumento del 

10.03% en el mismo ensayo. Esto puede deberse a que en la presente investigación 

el superplastificante se agregó directamente a la mezcla, lo que afectó la uniformidad 

de la dispersión. Asimismo, no se utilizó un proceso adicional como la mezcla de alto 

cizallamiento. Además, si se realiza un contraste con [17], la potencia recomendada 

de ultrasonidos es de 210W y 300W con un pulso al 70%, en la presente investigación 
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se usó 120W continuos, lo cual es menor, y por tanto cabe esperar una menor 

uniformidad en la mezcla. 

Cómo se observa en los resultados de la presente investigación, y en contraste 

con los estudios mencionados no se observa ningún efecto significativo sobre las 

propiedades mecánicas del concreto, sin embargo, Dimov D. [32] en su investigación 

informó un aumento del 146% en la resistencia a la compresión y 79.5 % en la 

resistencia a la flexión, utilizando NPG con un tamaño lateral mayor a 2 μm, con un 

grosor promedio entre 8 y 15 μm y un área superficial entre 500 y 700 m2/g, para 

dichos resultados utilizó una dispersión con dos horas de alto cizallamiento a 5000 

rpm para luego ser incorporado en la mezcla de concreto. Así mismo, se observó una 

disminución en la permeabilidad del agua en un 400%, que da como resultado un 

valor ideal para construcciones sujetas a inundaciones, la dosificación utilizada fue 

de 0.7g de NPG por cada 1 litro de agua de mezcla, que corresponde al 0.04% en 

peso de cemento. Si realizamos un contraste con los materiales y procedimientos 

utilizados en la presente investigación y lo comparamos con [32], las nanoplaquetas 

usadas tienen un tamaño lateral variable de 1 – 2 μm, mientras que en la investigación 

revisada tienen un tamaño lateral uniforme de 2 μm, además de ello el grosor es 

menor con una diferencia de escala importante con un valor entre 8 y 15 μm, a 

diferencia de la presente investigación donde tenemos un valor de 1-6 nm. 

Evaluando los resultados de la presente investigación y las discusiones 

anteriores, se puede notar que entre los estudios revisados existen aumentos limitados 

o nulos [16], así como muy altos [32], y la diferencia entre los resultados se puede 

deber a las propiedades o características del nanomaterial, así como al procedimiento 

de dispersión. 

 Resistencia a la flexión 

A continuación, se muestran los resultados de la resistencia a la flexión, los 

cuales podemos encontrar detalladamente en el anexo Nº10. 
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Gráfico Nº 12. Desarrollo de la resistencia a la flexión del concreto patrón y con adición de NPG 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexión o módulo de rotura (Mr) 

mostraron que para una adición de 0.27% de NPG el concreto presenta el mayor 

aumento de resistencia con una diferencia de 4.74 kg/cm2 que representa un 6.68% 

sobre el concreto patrón. Sin embargo, el concreto con una adición de 0.33% de NPG 

presentó un aumento tan solo de 0.96 kg/cm2 que representa un 1.35% sobre el 

concreto patrón. A diferencia de los resultados obtenidos para la resistencia a la 

compresión, en la resistencia a la flexión para las dos adiciones la mejora es 

insignificante y muy poco representativa. 

Tal y como se menciona en [16], la resistencia a la flexión con la adición de 

NPG no es muy alta a comparación del aumento obtenido en la resistencia a la 

compresión. 

Si comparamos los cambios en las propiedades mecánicas, producto de la 

adición de NPG con la adición de  nanotubos de carbono NTC [31], se observa que 

ambos nanomateriales dan como resultado una aceleración de la reacción de 

hidratación, sin embargo, para el refuerzo a flexión como resultado de la relación de 

aspecto más alta y su estructura cilíndrica que permite unir nanofisuras más 

fácilmente, los CNT dan como resultado un rendimiento mayor con las NPG. 
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 Durabilidad por sulfatos 

En cuanto a los resultados de la medición de cambio de longitud de viguetas, 

se obtuvo lo siguiente: 
Gráfico Nº 13. Expansión por exposición acelerada a sulfatos en % del concreto patrón y con adición de NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados indican que el concreto patrón tuvo una expansión del 

0.0029% en la primera semana, mientras que el concreto adicionado con 0.27% de 

NPG mostró una expansión menor del 0.0004%, en comparación con la medida 

inicial antes de la inmersión en la solución sulfatada. Hasta la semana 4, se observó 

un crecimiento lineal en la expansión, alcanzando un pico en la semana 8. Para el 

concreto patrón, la expansión fue del 0.0079%, mientras que para el concreto 

adicionado fue de 0.053%. Después de la semana 8, la expansión volvió a ser lineal. 

Si comparamos los resultados obtenidos del concreto adicionado con 0.27% 

de NPG con el concreto patrón se establece la siguiente reducción de expansión en 

porcentaje: semana 1 (86.36%), semana 2 (68.42%), semana 3(61.90%), semana 4 

(73.53%), semana 8 (32.20%), semana 13 (28.36%), semana 15 (23.19%), mes 4 

(18.84%) y mes 6 (9.72%). Con estos resultados identificamos dos patrones de 

valores, por lo que estableciendo un rango de valores de la semana 0 a la 4 obtenemos 

un promedio de 72.55% en la reducción de la expansión, y el segundo patrón 

corresponde de la semana 8 al mes 6 con lo que se tiene un promedio de 22.46% en 

la reducción de la expansión por exposición acelerada a los sulfatos. 
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Es relevante destacar que en la semana 8, el concreto adicionado con NPG 

mostró un aumento del 0.0012% al 0.0053%, una diferencia de 0.0041%. En cambio, 

el concreto patrón experimentó un aumento más gradual, pasando del 0.0045% al 

0.0079% entre las semanas 4 y 8, con una diferencia de 0.0034%. En general, se 

observa que el concreto con NPG tiene una mayor resistencia al ataque de sulfatos 

hasta la semana 4, y en las semanas posteriores su comportamiento y valores se 

acercan más al concreto patrón. Esta diferencia puede deberse a que el concreto con 

NPG tiene menos vacíos y mayor densidad, lo que permite una menor entrada de la 

solución sulfatada en los poros y, por lo tanto, una menor expansión. 

La norma ASTM C1012 establece una expansión máxima del 0.01% para 

concretos elaborados con cemento portland, como observamos en el gráfico Nº13, 

todos los valores se encuentran debajo de este límite. 

 Ventajas y desventajas del uso de nanoplaquetas de grafeno en un concreto 

de alta resistencia 

A continuación, se muestra una tabla que identifica las ventajas y desventajas 

que tiene el uso y aplicación de nanoplaquetas de grafeno en base a los alcances y 

características de la presente investigación. 
Tabla Nº 25. Ventajas y desventajas del uso de nanoplaquetas de grafeno en concreto de alta resistencia 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 Costo producción  

A continuación, se presenta el análisis de costos unitarios realizado para el 

concreto patrón y adicionado con 0.27% de NPG, los dos para un metro cúbico de 

concreto. Se analizó para una misma partida para notar la diferencia en el costo 

únicamente con la incidencia de las NPG. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
Mejora de las propiedades físicas 

- Densidad: de hasta 2.15%
- Absorción: de hasta 54.04%
- Porcentaje de vacíos: de hasta 53.24%

Mejora de las propiedades mecánicas
- Resistencia a la compresión: de hasta 10.03%
- Desarrollo de resistencia a la compresión: 5.28% a los 7 
días y 10.08% a los 28 días.
- Resistencia a la flexión: hasta 6.68%
- Durabilidad por sulfatos: reducción de la expanción de 
72.55% de la semana 0 a la 4 y 22.46% de la semana 8 al 
mes 6 aproximadamente.

- Demora en la importación de las NPG y equipos para 
dispersión.

- Aumento en el costo de producción hasta en 263.38%

- Se necesitan equipos y control de calidad especial para 
controlar la dispersión y aglomeración
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Tabla Nº 26. Análisis de costo unitario para concreto patrón. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla Nº 27. Análisis de costo unitario para el concreto con 0.27% de NPG. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Partida : Concreto simple para vigas F'c= 500 kg/cm2 
Especificaciones : + 1.65% aditivo superplastificante
Rendimiento 10 m3/día

Total S/. 634.50

Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 119.37
Operario hh 2.00 1.6000 23.44 37.50
Oficial hh 1.00 0.8000 18.53 14.82
Peón hh 5.00 4.0000 16.76 67.04
MATERIALES 493.95
Cemento Portland Tipo I bls 10.9318 30.20 330.14
Arena Gruesa m3 0.4382 50.00 21.91
Piedra Chancada 1/2" m3 0.5836 75.00 43.77
Agua m3 0.2090 6.20 1.30
Aditivo Superplastificante lts 6.3867 14.10 90.05
Gasolina 84 oct gln 0.3900 17.39 6.78
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 21.18
Maquina mezcladora 11 p3 hm 1.00 0.8000 12.00 9.60
Vibrado 4HP, F 2" hm 1.00 0.8000 10.00 8.00
Herramienta manual % MO 3% 119.37 3.58

ACU - CONCRETO PATRÓN

Descripción Und Cuadrilla Cantidad
Precio

Partida : Concreto simple para vigas F'c= 500 kg/cm2 
Especificaciones : + 1.65% aditivo superplastificante + 0.27% NPG
Rendimiento 10 m3/día

Total S/. 2307.21

Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 138.12
Operario hh 3.00 2.4000 23.44 56.26
Oficial hh 1.00 0.8000 18.53 14.82
Peón hh 5.00 4.0000 16.76 67.04
MATERIALES 2129.35
Cemento Portland Tipo I bls 10.9318 30.20 330.14
Arena Gruesa m3 0.4382 50.00 21.91
Piedra Chancada 1/2" m3 0.5836 75.00 43.77
Agua m3 0.2090 6.20 1.30
Aditivo Superplastificante lts 6.3867 14.10 90.05
Nanoplaquetas de Grafeno kg 3.7168 440.00 1635.40
Gasolina 84 oct gln 0.3900 17.39 6.78
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 39.74
Maquina mezcladora 11 p3 hm 1.00 0.8000 12.00 9.60
Vibrado 4HP, F 2" hm 1.00 0.8000 10.00 8.00
Máquina de ultrasonidos hm 3.00 2.4000 7.50 18.00
Herramienta manual % MO 3% 138.12 4.14

ACU - CONCRETO +0.27% NPG

Descripción Und Cuadrilla Cantidad
Precio
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Tabla Nº 28.Análisis de costo unitario para el concreto con 0.33% de NPG 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Realizando una comparación entre los análisis de costos unitarios, se 

observa que el costo de producción de un concreto de resistencia f’c=500 kg/cm2 

con la mano de obra, materiales, equipo y herramientas mostrados en la Tabla Nº25 

es de 634.50 soles. Mientras que para un concreto de las mismas características con 

la adición de 0.27% de NPG el costo es de 2307.21 soles, lo cual es un equivalente 

a 3.64 veces más el costo del concreto sin adición. 

Disgregando los costos observamos que la adición de 0.27% de NPG añade 

un costo de 1635.40 soles en 3.7168 kg de NPG para un metro cúbico de concreto, 

cabe recalcar que en dicho costo se incluye el costo del material y el envío desde su 

país de origen, China. Se observa además que la adición requiere del uso de una 

máquina de ultrasonidos, que tendrá un costo de 18 soles y a su vez el ingreso de 

un operario para el manejo del equipo, con un costo adicional de 23.44 soles, ambos 

valores para producir un metro cúbico de concreto. Por ende, para un metro cúbico 

de concreto el costo de producción con respecto al concreto patrón aumenta en un 

263.38%. 

 

 

 

Partida : Concreto simple para vigas F'c= 500 kg/cm2 
Especificaciones : + 1.65% aditivo superplastificante + 0.33% NPG
Rendimiento 10 m3/día

Total S/. 3177.38

Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 138.12
Operario hh 3.00 2.4000 23.44 56.26
Oficial hh 1.00 0.8000 18.53 14.82
Peón hh 5.00 4.0000 16.76 67.04
MATERIALES 2999.51
Cemento Portland Tipo I bls 4.0000 30.20 120.80
Arena Gruesa m3 0.0000 50.00 0.00
Piedra Chancada 1/2" m3 10.9318 75.00 819.89
Agua m3 0.4382 6.20 2.72
Aditivo Superplastificante lts 0.5836 14.10 8.23
Nanoplaquetas de Grafeno kg 4.6460 440.00 2044.25
Gasolina 84 oct gln 0.2090 17.39 3.63
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 39.74
Maquina mezcladora 11 p3 hm 1.00 0.8000 12.00 9.60
Vibrado 4HP, F 2" hm 1.00 0.8000 10.00 8.00
Máquina de ultrasonidos hm 3.00 2.4000 7.50 18.00
Herramienta manual % MO 3% 138.12 4.14

ACU - CONCRETO +0.33% NPG

Descripción Und Cuadrilla Cantidad
Precio
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Conclusiones 

Las nanoplaquetas de grafeno y el uso de ondas ultrasónicas no mejoran 

considerablemente las propiedades físico-mecánicas del concreto, y dificulta la elaboración de 

concreto de alta resistencia. 

Tras realizar el ensayo de dispersión  mediante ondas ultrasónicas el tiempo óptimo para 

conseguir una adecuada dispersión de nanoplaquetas de grafeno fue de 60 minutos para una 

potencia elegida de 120W.  

Los ensayos de resistencia a la compresión mostraron que la adición de 0.27% de NPG 

presentan como resultado un aumento del 10.03% sobre el concreto patrón, mientras que el 

0.33% de NPG tan solo presenta un  incremento del 1.70% respecto al concreto patrón. Además, 

se observó que el concreto patrón alcanzó un valor de resistencia a la compresión del 78.26% a 

los 7 días y del 100.36% a los 28 días en el desarrollo de resistencia. En contraste, el concreto 

con una adición de 0.27% de NPG alcanzó un valor del 83.54% a los 7 días y del 110.44% a 

los 28 días, mientras que el concreto con una adición de 0.33% de NPG mostró un valor del 

79.20% a los 7 días y del 102.06% a los 28 días. 

Los ensayos de resistencia a la flexión mostraron que la adición de 0.27% de NPG 

presentan como resultado un aumento del 6.68% sobre el concreto patrón, mientras que el 

0.33% de NPG tan solo incrementa un 1.35%. 

En el estado endurecido, se observó que la densidad aumentó con la adición de NPG, 

llegando a un máximo de 2844.0 kg/m3 para una concentración del 0.27% y de 2820.0 kg/m3 

para una concentración del 0.33%, esto significa una mejora de 2.15% y 1.29% respectivamente 

con respecto al concreto patrón. En el ensayo de absorción, se observó una disminución 

significativa de la absorción con la adición de NPG, alcanzando un mínimo de 1.80% para una 

concentración del 0.27% y de 2.64% para una concentración del 0.33%, lo que representa una 

mejora de 54.04% y 33.33% respectivamente con respecto al concreto patrón. Finalmente, en 

el ensayo de porcentaje de vacíos, se encontró que la adición de NPG disminuyó 

significativamente los vacíos, con una reducción del porcentaje de vacíos del 9.24% al 4.32% 

para una concentración del 0.27% y del 6.24% para una concentración del 0.33%, esto 

representa una mejora de 53.12% y 32.47% respectivamente con respecto al concreto patrón. 

Adicionalmente a la evaluación de las propiedades físicas del concreto endurecido, se midieron 

algunas de las propiedades física en estado fresco, siendo así se observó que la adición de NPG 

aumentó significativamente el asentamiento en estado fresco, alcanzando un máximo de 7.9" 

para una concentración del 0.27% y de 7.6" para una concentración del 0.33%; así mismo 
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durante los ensayos, la temperatura se mantuvo estable con valores entre 22.3ºC y 23.2ºC, lo 

que estuvo en función de la temperatura ambiente.  

Los resultados del  ensayo de durabilidad por expansión de vigas por exposición 

acelerada a los sulfatos revelan que el concreto adicionado con 0.27% de NPG presenta una 

menor expansión en comparación con el concreto patrón, especialmente en las primeras 

semanas. Al comparar los resultados, se identificaron dos patrones de reducción de expansión, 

con un promedio del 72.55% durante las primeras cuatro semanas y un promedio del 22.46% 

desde la semana 8 hasta el mes 6, debido a la exposición acelerada a los sulfatos. Estas 

diferencias pueden atribuirse a la menor presencia de vacíos y mayor densidad en el concreto 

con NPG, lo que limita la entrada de la solución sulfatada en los poros y reduce la expansión. 

Se identificaron múltiples ventajas en cuanto a la mejora en las propiedades físicas y 

mecánicas, sin embargo, la principal desventaja es el aumento del costo de producción en un 

263.38% así como también la adquisición u alquiler de equipos y mejora en el control de calidad 

para el control de dispersión y aglomeración. 

 

Recomendaciones 

En la presente investigación una de las principales limitantes fue la disponibilidad de 

equipo especializado para en análisis de nanomateriales, es por ello que se recomienda obtener 

el parámetro de potencia con alguna de las metodologías utilizadas por la comunidad científica,  

por ejemplo mediante la comparación de la caracterización pre y post aplicación de ondas 

ultrasónicas con microscopía electrónica de barrido (SEM), ya que esto permitirá conocer si la 

morfología de las nanoplaquetas está sufriendo algún cambio por la acción del ultrasonido. Así 

mismo, se recomienda utilizar un equipo especial que mida la absorbancia de luz para realizar 

un análisis cuantitativo del porcentaje de aglomeración post aplicación de ondas ultrasónicas. 

Producto de la tendencia en los resultados obtenidos en la presente investigación se 

recomienda comparar la adición de nanoplaquetas de grafeno con un concreto adicionado con 

impermeabilizante, ya que la mejora en las propiedades mecánicas obtenidas no es tan alta, sin 

embargo, se tiene una mayor mejora en las propiedades físicas del concreto fresco y endurecido. 

Se recomienda investigar la reacción de las NPG con diferentes tipos de aditivos u 

adiciones, en la búsqueda de enlaces más fuertes y que no requieran de procesos de dispersión 

como los ultrasonidos o mezclas de alto cizallamiento. 
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Anexos 

Anexo Nº01. Ficha técnica del cemento Qhuna Tipo I. 
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Anexo Nº02. Ficha técnica del aditivo superplastificante. 
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Anexo Nº03. Ficha técnica de las nanoplaquetas de grafeno. 
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Anexo Nº04. Ficha técnica de sulfato de sodio para ensayo de durabilidad. 
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Anexo Nº05. Ficha técnica de máquina generadora de ultrasonidos. 
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Anexo Nº06: Tablas de corrección indicada vs humedad. 
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Anexo Nº07: Matriz de Consistencia. 

 

GENERAL Tiempo de 
aplicación

0 - 60 Minutos

Potencia de ondas 
ultrasónicas

120-240 Potencia 
(Watts)

Nanoplaquetas 
de grafeno

Porcentaje en peso 
del cemento

0.27 y 0.33 %

ESPECÍFICOS

kg/cm3

%

%

kg/cm2

kg/cm2

gr

Tipo

%

%

-

kg/m3

kg/m3

%

%

%

kg/m3

pulg

ºC

Materiales del 
diseño de 
Mezcla

Contenido de sales Contenido de sales según NTP 339.152

Capacidad de absorción

Asentamiento

HIPÓTESIS

Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 
nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas

Aditivo Superplastificante a base de 
policarboxilato

Balanza digital de 0,01g de precisón

INDICADOR

Resistencia a la compresión

Resistencia a la flexión

Evaluar el comportamiento de las propiedades físico-
mecánicas del concreto F’c= 500 kg/cm2 utilizando 
nanoplaquetas de grafeno con la aplicación de ondas 
ultrasónicas para facilitar la obtención de concretos 

de alta resistencia

Las 
nanoplaqueta
s de grafeno 
y el uso de 

ondas 
ultrasónicas 

mejoran 
considerable

mente las 
propiedades 

físico-
mecánicas 

del concreto, 
facilitando la 
elaboración 

de concretos 
de alta 

resistencia

Independiente

Elaborar el costo producción del concreto patrón y 
con uso de nanoplaquetas de grafeno en sus 

diferentes porcentajes

Módulo de fineza del agregado fino

Temperatura

Peso unitario suelto y varillado de los 
agregados

OBJETIVOS
FORMULACIÓ

N DEL 
PROBLEMA

INDICADOR

Cemento Qhuna Tipo I

Granulometría de los agregados

¿La adición de 
nanotubos de 

grafeno al 
concreto de alta 

resistencia 
mediante la 

aplicación de 
ondas 

ultrasónicas 
mejora las 

propiedades 
físico-mecánicas 

del concreto 
facilitando su 
elaboración? 

VARIABLE
DESCRIPCIÓ

N

Ondas 
Ultrasónicas

VARIABLE
DESCRIPCIÓ

N INDICADOR
RANGO DE 

APLICACIÓN

Contenido de humedad

VARIABLE
DESCRIPCIÓ

N

Peso unitario y vacíos en los agregados 
según ASTM C29M

Análisis del contenido de humedad de los agregados 
según ASTM 566

Absorción de los agregados según ASTM C128

Asentamiento del concreto según ASTM C143

Ensayo para determinar la temperatura de mezclas 
según ASTM C1064

UNID. DE 
MEDIDA

MÉTODO DE MEDICIÓN (Instrumento, 
Ensayo, NTP)

Ensayo de resistencia a la compresión según ASTM 
C40

Ensayo de absorción por ASTM C642

Porcentaje de vacíos Ensayo de porcentaje de vacíos por ASTM C642

UNID. DE 
MEDIDA

MÉTODO DE MEDICIÓN (Instrumento, 
Ensayo, Norma)

Peso específico de los agregados Peso específico de los agregados 
según ASTM C127

Propiedades 
Físicas del 

concreto fresco

Peso Unitario Peso unitario del concreto según ASTM C138

Cronómetro de la máquina de limpieza por ondas 
ultrasónicas JP-040S

Regulador de la máquina de limpieza por ondas 
ultrasónicas JP-040S

Balanza digital de 0,01g de precisón

UNID. DE 
MEDIDA

MÉTODO DE MEDICIÓN (Instrumento, 
Ensayo, NTP)

Propiedades 
Físicas del 
concreto 

endurecido

Densidad Ensayo de densidad por ASTM C642

Absorción

Evaluar la durabilidad del concreto con el 
porcentaje más óptimo de nanoplaquetas de 

grafeno

Determinar las ventajas y desventajas del uso de 
nanoplaquetas de grafeno en un concreto de alta 

resistencia

Durabilidad por resistencia a los sulfatos Ensayo de durabilidad por ASTM C157

Propiedades 
físico-mecánicas

Dependiente

Determinar el tiempo y potencia óptimos para la 
aplicación de ondas ultrasónicas con el fin de 

conseguir una adecuada dispersión de nanoplaquetas 
de grafeno

Evaluar la resistencia a la compresión del concreto 
F’c=500 kg/cm2 con la adición de nanoplaquetas de 
grafeno en dos diferentes porcentajes y la aplicación 

de ondas ultrasónicas

Evaluar la resistencia a la flexión del concreto 
F’c=500 kg/cm2 con la incorporación de 

nanoplaquetas de grafeno en dos diferentes 
porcentajes y la aplicación de ondas ultrasónicas

Evaluar la mejora en las propiedades físicas del 
concreto endurecido con el porcentaje más 

óptimo de nanoplaquetas de grafeno

Ensayo de resistencia a la flexión ASTM C293

Interviniente

NTP 334.090

Análisis granulométrico de los agregados 
según ASTM C136

Análisis granulométrico de los agregados según 
ASTM C136
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Anexo Nº08. Resultados de los análisis en laboratorio para los agregados. 

 

Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Escula : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Ubicación : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino
: Norma ASTM C-136 ó N.T.P. 400.012

Cantera P. Inicial H. 600.0

P. Inicial S. 596.0

Peso (%) (%) Acum. (%) Acum. Especificaciones:

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100

Nº 04 4.750 28.2 4.7 4.7 95.3 95 100
Nº 08 2.360 59.3 9.9 14.7 85.3 80 100
Nº 16 1.180 76.2 12.8 27.5 72.5 50 85
Nº 30 0.600 104 17.4 44.9 55.1 25 60
Nº 50 0.300 152.8 25.6 70.6 29.4 10 30

Nº 100 0.150 132.5 22.2 92.8 7.2 2 10
Fondo 43 7.2 100.0 0.0

Módulo de Fineza 2.551
Abertura de malla de referencia 9.500

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.
- El presente documento no deberá ser reproducido sin la autorización escrita del laboratorio.

Tesista

2.55

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de alta 
resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas 

Ensayo
Referencia

Malla

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

Guevara Rimarachín Kevin Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Agregado Fino - 
Ferreñafe, Tres Tomas 

(Arena).

% de 
Humedad = 0.7

Modulo de Fineza:

N'4

4.750

N'8

2.360

N'16

1.180

N'30

0.600

N'50

0.300

N'100
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0

10

20
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40
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%
 A

cu
m

ul
ad

o 
qu

e 
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Abertura en (mm.)
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Escula : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Ubicación : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Análisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

: Norma ASTM C-136 ó N.T.P. 400.012

Cantera P. Inicial H. 12750
P. Inicial S. 12687

Peso (%) (%) Acum. (%) Acum.
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
1 1/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0

1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.00 1063.0 8.4 8.4 91.6 90.0 100.0
1/2" 12.70 0.0 0.0 8.4 91.6
3/8" 9.52 7568.0 59.7 68.0 32.0 20.0 55.0
1/4" 6.33 0.0 0.0 68.0 32.0

Nº 04 4.75 2985.0 23.5 91.6 8.4 0.0 10.0
Nº 08 2.36 924.0 7.3 98.8 1.2 0.0 5.0
Nº 16 1.19 210.0 1.7 100.5 -0.5

Fondo 0 0.0 100.5 -0.5
Tamaño Maximo 1" 9.52
Tamaño Maximo Nominal 3/4" 6.33

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.
'- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del laboratorio.

Tesista

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Malla Especificaciones
USO 67

Guevara Rimarachín Kevin Paul

% de 
Humedad = 0.50

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de alta 
resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicación de 

: Agregado Grueso - 
Pacherrez (Piedra de 

1/2").

Ensayo

Referencia
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Escula : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Peso unitario del agregado fino

: Norma ASTM C-29 ó N.T.P. 400.017

Cantera : Agregado Fino - Ferreñafe, Tres Tomas (Arena).

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 19300 19350 19280

2.- Peso del recipiente (gr.) 10477.0 10477.0 10477.0

3.- Peso del material 8823 8873 8803

4.- Constante ó Volumen (m3) 0.00575 0.00575 0.00575

5.- Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1535 1544 1531

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3)

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 20650 20700 20690

2.- Peso del recipiente (gr.) 10477.0 10477.0 10477.0

3.- Peso del material 10173 10223 10213

4.- Constante ó Volumen (m3) 0.00575 0.00575 0.00575

5.- Peso unitario compactado húmedo (kg/m3) 1770 1779 1777

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3)

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.
- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de alta 
resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas 

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

Guevara Rimarachín Kevin Paul

1537

1775

Ensayo

Referencia
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.

: Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Peso unitario del agregado grueso

: Norma ASTM C-29 ó N.T.P. 400.017

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 18745 18700 18760

2.- Peso del recipiente (gr.) 10477.0 10477.0 10477.0

3.- Peso del material 8268 8223 8283

4.- Constante ó Volumen (m3) 0.00575 0.00575 0.00575

5.- Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1438 1431 1441

6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3)
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 19826 19800 19850

2.- Peso del recipiente (gr.) 10477.0 10477.0 10477.0

3.- Peso del material 9349 9323 9373

4.- Constante ó Volumen (m3) 0.00575 0.00575 0.00575

5.- Peso unitario compactado húmedo (kg/m3) 1626 1622 1631

6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3)

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.
- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de alta 
resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas 

Fecha de emisión

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Referencia

Guevara Rimarachín Kevin Paul

1626

Ensayo

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

1437
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Peso especifíco y Absorción del agregado fino
: Norma ASTM C-128 ó N.T.P. 400.022

Cantera : Agregado Fino - Ferreñafe, Tres Tomas (Arena).

I .- Datos.
1.- A Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (g) 300.0 300.0
2.- B Pes    Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g) 676.1 680
3.- C Peso Frasco + agua + A (g) 976.1 980
4.- D Peso del Mat. + agua en el frasco (g) 862.5 865.5
5.- E Vol de masa + vol de vacío = C-D (g) 113.6 114.5
6.- F Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (g) 296.6 296.6
7.- G Vol de masa = E - ( A - F ) (gr) (g) 110.15 111.07

II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.600
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.630
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.681
D.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 1.20

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

Guevara Rimarachín Kevin Paul

Ensayo
Referencia

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto 
de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con 
aplicación de ondas ultrasónicas
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Peso especifíco y Absorción del agregado grueso
: Norma ASTM C-127 ó N.T.P. 400.021

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

I .- Datos.
1.- A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (g) 1124 1231
2.- B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (g) 700 768
3.- C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (g) 424 463
4.- D Peso material seco en estufa ( 105 ºC ) (g) 1114 1220
5.- Vol. de masa = C- ( A - D ) (g) 414 452

II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.630
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.654
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.694
D.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 0.90

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de 
concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 
nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

Guevara Rimarachín Kevin Paul

Ensayo
Referencia

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Contenido de humedad del agregado fino
: Norma  ASTM C-535  ó  N.T.P. 339.185

Cantera : Agregado Fino - Ferreñafe, Tres Tomas (Arena).

I .- Datos
A.- Peso de muestra húmeda + tara (gr.) 600 600
B.- Peso de muestra seca + tara (gr.) 596 596
C.- Contenido de humedad (%) 0.70 0.70
D.- Contenido de humedad (promedio) (%)

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de 
concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 
nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas

0.70

Ensayo
Referencia

Guevara Rimarachín Kevin Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Contenido de humedad del agregado grueso
: Norma  ASTM C-535  ó  N.T.P. 339.185

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

I .- Datos
A.- Peso de muestra húmeda + tara (gr.) 1200 1200
B.- Peso de muestra seca + tara (gr.) 1194 1194
C.- Contenido de humedad (%) 0.5 0.5
D.- Contenido de humedad (promedio) (%)

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas 
de concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 
nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas

0.50

Ensayo
Referencia

Guevara Rimarachín Kevin Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Contenido de sales del agregado fino
: N.T.P. 339.152.

Cantera : Agregado Fino - Ferreñafe, Tres Tomas (Arena).

I .- Datos
A.- Muestra (Nº) 1 2
B.- Peso Tarro (Biker 100mL.) Pyres (gr.) 74.81 87.84
C.- Peso Tarro + agua + sal (gr.) 120.37 137.84
D.- Peso Tarro Seco + sal (gr.) 74.85 87.88
E.- Peso de Sal (gr.) 0.04 0.04
F.- Peso de Agua (gr.) 45.56 50.00
G.- Porcentaje de Sal (%) 0.09 0.08
H.- Promedio (%)

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

0.08

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de 
concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 
nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas

Ensayo
Referencia

Guevara Rimarachín Kevin Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Contenido de sales del agregado grueso
: N.T.P. 339.152.

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

I .- Datos
A.- Muestra (Nº) 1 2
B.- Peso Tarro (Biker 100mL.) Pyres (gr.) 48.52 64.63
C.- Peso Tarro + agua + sal (gr.) 91.08 123
D.- Peso Tarro Seco + sal (gr.) 48.53 64.65
E.- Peso de Sal (gr.) 0.01 0.02
F.- Peso de Agua (gr.) 42.56 50.00
G.- Porcentaje de Sal (%) 0.02 0.04
H.- Promedio (%)

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

Referencia

0.03

Guevara Rimarachín Kevin Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de 
concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 
nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas

Ensayo
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Tesista : Guevara Rimarachín Kevin Paul
Solicitante : Escuela de Ingeniería Civil Ambiental
Tesis

Lugar : Dist. de Chiclayo, Prov. De Chiclayo, Dpto. de Lambayeque.
Fecha de emisión : Chiclayo, 29 de Septiembre del 2022

: Abrasión (Máquina de los Ángeles)
: N.T.P. 400.019.

Cantera : Agregado Grueso - Pacherrez (Piedra de 1/2").

I .- Datos
A.- Peso total (gr.) 5000
B.- Peso retenido tamiz Nº12 (gr.) 3895
C.- Pérdida después del ensayo (gr.) 1105
D.- Nº de esferas (Nº) 6.00
E.- Peso de las esferas (gr.) 2476.00
F.- Tiempo de rotación (min) 15.00
G.- Porcentaje de desgaste (%) 22.00

OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificación realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberá reproducirse sin la autorización escrita del Laboratorio.

Tesista

Referencia

Guevara Rimarachín Kevin Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Av. San Josemaría Escrivá N°855. Chiclayo - Perú

: Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de 
concreto de alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando 
nanoplaquetas de grafeno con aplicación de ondas ultrasónicas

Ensayo
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Anexo Nº09. Cálculo para el diseño de mezcla. 

 
 

Módulo de Fineza 2.55 TMN 3/4"
Peso Específico 2600 kg/m3 Peso Específico 2630 kg/m3

PUC= 1775 kg/m3 PUC 1626 kg/m3
Cont. Humedad 0.70% Cont. Humedad 0.5%

Absorción 1.2% Absorción 0.9%
PUSH 1537 kg/m3 PUSH 1437 kg/m3

1. SELECCIÓN DEL SLUMP Y DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO REQUERIDA O PROMEDIO

SLUMP con SP= 2 ''

f'c= 500 kg/cm2
f'cr= 664 kg/cm2

2. SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO "TM"

TMN= 3/4

3. SELCCCIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE AGREGADO GRUESO

W seco A.G.= 1170.72 kg

4. ESTIMACIÓN DEL AGUA DE MEZCLA Y EL CONTENIDO DE AIRE

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO F'C= 500KG/CM2 - ACI 211.4

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LABORATORIO DE LOS AGREGADOS

Agregado fino Agregado Grueso

Tabla Nº 02. Tamaño máximo del agregdo grueso.

Tabla Nº 03. Volumen de agregado grueso por unidad de volumne de concreto (para AF con M.F. 2,5 - 3,2).

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒔𝒔𝑷𝑷  𝒔𝒔𝑷𝑷𝒔𝒔𝑷𝑷 𝒅𝒅𝑷𝑷𝒅𝒅 𝒂𝒂𝒂𝒂𝑴𝑴𝑷𝑷𝒂𝒂𝒂𝒂𝒅𝒅𝑷𝑷 𝒂𝒂𝑴𝑴𝒂𝒂𝑷𝑷𝒔𝒔𝑷𝑷 = %𝑷𝑷𝒔𝒔𝒂𝒂𝒂𝒂 ∗ 𝑷𝑷.𝑼𝑼.𝑪𝑪.

Tabla Nº 04. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire del concreto basado en el uso 
de una arena con 35% de vacíos).

Tabla Nº 01. Slump recomendado para concretos de alta resistencia con y sin superplastificante.
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- Cálculo del contenido de vacíos del agregado fino.

Agua = 168 kg/m3
Vi%= 35.00%
Vc%= 31.73%

A'= -0.15 kg/m3
Agua corregida= 168 kg/m3

5. SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA - MATERIAL CEMENTANTE a/mc.

550 0.40
598 0.362
600 0.36

Ajuste de f'cr para usar las tablas 5 y 6, multiplicar f'cr por 0,9.

f'cr= 598
a/mc= 0.362

TABULACIÓN

Corregir agua

𝑪𝑪𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪𝒅𝒅𝑷𝑷 𝒅𝒅𝑷𝑷 𝒗𝒗𝒂𝒂𝒔𝒔í𝑷𝑷𝒔𝒔 ,𝑽𝑽% = 𝟏𝟏 −
𝑷𝑷.𝑼𝑼.𝑪𝑪.

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒔𝒔𝑷𝑷 𝑷𝑷𝒔𝒔𝒆𝒆𝑷𝑷𝒔𝒔í𝒇𝒇𝑪𝑪𝒔𝒔𝑷𝑷 ∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

Tabla Nº 5. Relación agua/material cementante para concretos sin superplastificante.

Tabla Nº 6. Relación agua/material cementante para concretos con superpplastificante.

𝑨𝑨𝑨𝑨𝒂𝒂𝒔𝒔𝑪𝑪𝑷𝑷 𝒅𝒅𝑷𝑷𝒅𝒅 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒅𝒅𝑷𝑷 𝒎𝒎𝑷𝑷𝒎𝒎𝒔𝒔𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅𝑷𝑷,𝑨𝑨′ 𝒌𝒌𝒂𝒂𝒎𝒎𝟑𝟑 = 𝟒𝟒, 𝟕𝟕𝟐𝟐 ∗ (𝑽𝑽 − 𝟑𝟑𝟑𝟑)
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5.1 CÁLCULO DEL CONTENIDO DE MANTERIAL CEMENTANTE /m3

mc= 464.60 kg/m3cº
mc= 10.93 bls/m3cº

6. DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE ADICIÓN DE SUPERPLASTIFICANTE

RENDIMIENTO:
Plastificante: 0,5% a 1% sobre el peso del cemento.
Superlastificante: 1% a 2% sobre el peso del cemento.
OTRAS CONSIDERACIONES:
Densidad= 1.20 Kg/L

% elegido inicial= 1.00%
Slump Diseño= 2.00 ''

- Cálculo de aditivo por metro cúbico de concreto:

ADITIVO= 3.87 lts/m3cº
ADITIVO= 354.17 ml/bls

7. DETERMINACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA BASE

Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena es la siguiente:

Cemento= 0.158 m3
A.G.= 0.445 m3
Agua= 0.168 m3
Aire= 0.015 m3

Aditivo 1= 0.004 m3
0.790 m3

A.F.= 0.210 m3

La cantidad de agregado fino por m3 será:

A.F.= 545.90 kg

7.1 El diseño de mezcla en condiciones secas inicial:

Cemento= 464.60 kg/m3cº
A.F.= 545.90 kg/m3cº
A.G.= 1170.72 kg/m3cº
Agua= 168.00 lts/m3cº

Aditivo= 4.65 lts/m3cº
2353.86 kg

7.2 Ajuste Nº1: Proporcionamiento de los agregados.

V. Agregados 1716.62 kg/m3cº

Sikament TM-312

Una vez convertido el diseño de mezcla en condiciones secas inicial a condiciones humedas, se probó en el laboratorio para 
evaluar el Slump obtenido. El Slump obtenido fue de 11", esto debido a la acción del aditivo superplastificante y a la 

reducida proporción de agregado fino, por ello se optó por cambiar el porcentaje de agregado fino y grueso de la mezcla, 
realizando el primer reajuste.

𝑴𝑴𝒂𝒂𝑪𝑪𝑷𝑷𝑴𝑴𝑪𝑪𝒂𝒂𝒅𝒅 𝒔𝒔𝑷𝑷𝒎𝒎𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪𝒂𝒂𝑪𝑪𝑪𝑪𝑷𝑷 =
𝑪𝑪𝒂𝒂𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅 𝒅𝒅𝑷𝑷 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒅𝒅𝑷𝑷 𝒎𝒎𝑷𝑷𝒎𝒎𝒔𝒔𝒅𝒅𝒂𝒂𝒅𝒅𝑷𝑷

𝒂𝒂/𝒔𝒔
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Arena = 32%
Piedra = 87%

Arena = 45%
Piedra = 55%

7.3 Diseño de mezcla en condiciones secas final:

Cemento= 464.60 kg/m3cº
A.F.= 772.48 kg/m3cº
A.G.= 944.14 kg/m3cº
Agua= 168.00 lts/m3cº

Aditivo= 4.65 lts/m3cº
2353.86 kg

8. AJUSTE POR EL CONTENIDO DE AGUA DE LOS AGREGADOS.

A.G. corregido= 948.86 kg
A.F. corregido= 777.88 kg

Corregimos el agua de mezclado tomando en cuenta la absorción de los agregados:

Agua efectiva= 176 lts/m3

9. DISEÑO DE MEZCLA EN CONDICIONES HÚMEDAS

Cemento= 464.60 kg/m3cº
A.F.= 777.88 kg/m3cº
A.G.= 948.86 kg/m3cº
Agua= 175.64 lts/m3cº

Aditivo= 3.87 lts/m3cº

9.1 Dosificación para tanda de prueba en laboratorio.
0.005301438 3

2.46 Cemento 7.389
4.12 A.F. 12.372
5.03 A.G. 15.091
0.93 Agua 2.793

0.021 Aditivo 0.062
Aditivo 61.58

Slump obtenido de la dosificación: 1"

9.2 Reajuste de dosificación durante el mezclado.
Dado que el slump obtenido no fue el requerido, se procedió a realizar un reajuste en la cantidad de agua y aditivo. Puesto que 
la interacción del superplastificante no cuenta con registros anteriores, este procedimiento se realiza según la recomendación 
dada en la ficha técnica, la cúal indica experimentación en laboratorio. Para ello se busca obtener un Slump de 3.5" con SP.

+ Agua 530.00 ml
+ Aditivo 40.00 ml

Cemento 7.39
A.F. 12.37
A.G. 15.09

1.108 Agua 3.32 ml
0.0339 Aditivo 0.102

Aditivo 101.58 ml

Proporciones iniciales

Proporciones finales

Adición durante el mezclado

PROPORCIONES FINALES:
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9.3 Conversión de las nuevas proporciones de aditivo y agua a m3 de concreto para el diseño de mezcla final.

Aditivo= 6.39 lts/m3cº
Agua= 208.96 lts/m3cº

% final aditivo= 1.65%
Slump Obtenido= 3.5

Cemento= 464.60 kg/m3cº
A.F.= 777.88 kg/m3cº
A.G.= 948.86 kg/m3cº
Agua= 208.96 lts/m3cº

Aditivo= 6.39 lts/m3cº

10. DOSIFICACIÓN EN PESO

C AF AG Agua Aditivo
1.00 1.67 2.04 208.96 6.39 lts/m3cº
1.00 1.67 2.04 19.12 0.58 lts/bls

11. DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

A) Materiales por tanda:

Cemento= 42.50 kg/bls
A.F.= 71.16 kg/bls
A.G.= 86.80 kg/bls
Agua= 19.12 lts/bls

Aditivo= 0.58 lts/bls

B) PUSH:
PUSH AF= 1537.00 kg/m3 ag
PUSH AG= 1437.00 kg/m3 ag

C) PUSH (kg/pie3)

PUSH AF= 43.64 kg/pie3
PUSH AG= 40.80 kg/pie3

C AF AG Agua Aditivo
1.00 1.63 2.13 19.12 0.58 lts/bls

DISEÑO DE MEZCLA  FINAL
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Anexo Nº10. Diseño de mezcla para concreto patrón y con NPG. 

 
 

 

ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA: Guevara Rimarachín, Kevin Paul
TESIS:

UBICACIÓN: Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque

DISEÑO DE MEZCLA FINAL F'c= 500 kg/cm2

CEMENTO:
1.- Tipo de cemento : Tipo I QHUNA
2.- Peso específico : 2940 kg/cm3
AGREGADOS:
Agregado fino: Agregado grueso:
Cantera : FERREÑAFE - TRES TOMAS (ARENA) Cantera : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
1.- Peso específico de masa 2.600 gr/cm3 1.- Peso específico de masa 2.630 gr/cm3
2.- Peso específico de masa S.S.S. 2.630 gr/cm3 2.- Peso específico de masa S.S.S. 2.654 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1537 kg/m3 3.- Peso unitario suelto 1437 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1775 kg/m3 4.- Peso unitario compactado 1626 kg/m3
5.- % de absorción 1.2% 5.- % de absorción 0.9%
6.- Contenido de humedad 0.7% 6.- Contenido de humedad 0.5%
7.- Módulo de fineza 2.55 7.- Tamaño máximo 1 ''

8.- Tamalo máximo nominal 3/4"

Resultados del diseño de mezcla:
Factor cemento por M3 de concreto : 10.9 bls/m3
Relación agua cemento de diseño : 0.362

Cantidad de materiales por metro cúbico:
Cemento 465 kg/m3 : Tipo I QHUNA
Agua 209 Lts/m3 : Potable
Agregado fino 778 kg/m3 : FERREÑAFE - TRES TOMAS (ARENA)
Agregado grueso 949 kg/m3 : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
Aditivo 6 Lts/m3

Cemento Arena Piedra Agua Aditivo Adición NPG
Proporción en peso: 1.00 1.67 2.04 19.12 0.58 Lts/bls 0.00
Proporción en volumen: 1.00 1.63 2.13 19.12 0.58 Lts/bls 0.00

Tesista
Guevara Rimarachín, Kevn Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES,SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José María Escrivá Nº855. Chiclayo - Perú

Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de 
alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con 
aplicación de ondas ultrasónicas.
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ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA: Guevara Rimarachín, Kevin Paul
TESIS:

UBICACIÓN: Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque

DISEÑO DE MEZCLA FINAL F'c= 500 kg/cm2 (+0.27% adición de NPG)

CEMENTO:
1.- Tipo de cemento 0
2.- Peso específico : 2940 kg/cm3
AGREGADOS:
Agregado fino: Agregado grueso:
Cantera : FERREÑAFE - TRES TOMAS (ARENA) Cantera : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
1.- Peso específico de masa 2.600 gr/cm3 1.- Peso específico de masa 2.630 gr/cm3
2.- Peso específico de masa S.S.S. 2.630 gr/cm3 2.- Peso específico de masa S.S.S. 2.654 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1537 kg/m3 3.- Peso unitario suelto 1437 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1775 kg/m3 4.- Peso unitario compactado 1626 kg/m3
5.- % de absorción 1.2% 5.- % de absorción 0.9%
6.- Contenido de humedad 0.7% 6.- Contenido de humedad 0.5%
7.- Módulo de fineza 2.55 7.- Tamaño máximo 1 ''

8.- Tamalo máximo nominal 3/4"

Resultados del diseño de mezcla:
Factor cemento por M3 de concreto : 10.9 bls/m3
Relación agua cemento de diseño : 0.362

Cantidad de materiales por metro cúbico:
Cemento 465 kg/m3 : Tipo I QHUNA
Agua 176 L : Potable
Agregado fino 778 kg/m3 : FERREÑAFE - TRES TOMAS (ARENA)
Agregado grueso 949 kg/m3 : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
Aditivo 6 Lts/m3

Cemento Arena Piedra Agua Aditivo Adición NPG
Proporción en peso: 1.00 1.67 2.04 19.12 0.58 Lts/bls 1.25 kg/m3Cº
Proporción en volumen: 1.00 1.63 2.13 19.12 0.58 Lts/bls 1.25 kg/m3Cº

Tesista
Guevara Rimarachín, Kevn Paul

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES,SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José María Escrivá Nº855. Chiclayo - Perú

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL
UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de 
alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con 
aplicación de ondas ultrasónicas.
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ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA: Guevara Rimarachín, Kevin Paul
TESIS:

UBICACIÓN: Distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque

DISEÑO DE MEZCLA FINAL F'c= 500 kg/cm2 (+0,33% adición de NPG)

CEMENTO:
1.- Tipo de cemento : Tipo I QHUNA
2.- Peso específico : 2940 kg/cm3
AGREGADOS:
Agregado fino: Agregado grueso:
Cantera : FERREÑAFE - TRES TOMAS (ARENA) Cantera : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
1.- Peso específico de masa 2.600 gr/cm3 1.- Peso específico de masa 2.630 gr/cm3
2.- Peso específico de masa S.S.S. 2.630 gr/cm3 2.- Peso específico de masa S.S.S. 2.654 gr/cm3
3.- Peso unitario suelto 1537 kg/m3 3.- Peso unitario suelto 1437 kg/m3
4.- Peso unitario compactado 1775 kg/m3 4.- Peso unitario compactado 1626 kg/m3
5.- % de absorción 1.2% 5.- % de absorción 0.9%
6.- Contenido de humedad 0.7% 6.- Contenido de humedad 0.5%
7.- Módulo de fineza 2.55 7.- Tamaño máximo 1 ''

8.- Tamalo máximo nominal 3/4"

Resultados del diseño de mezcla:
Factor cemento por M3 de concreto : 10.9 bls/m3
Relación agua cemento de diseño : 0.362

Cantidad de materiales por metro cúbico:
Cemento 465 kg/m3 : Tipo I QHUNA
Agua 209 L : Potable
Agregado fino 778 kg/m3 : FERREÑAFE - TRES TOMAS (ARENA)
Agregado grueso 949 kg/m3 : PACHERREZ (PIEDRA DE 1/2")
Aditivo 6 Lts/m3

Cemento Arena Piedra Agua Aditivo Adición NPG
Proporción en peso: 1.00 1.67 2.04 19.12 0.58 Lts/bls 1.53 kg/m3Cº
Proporción en volumen: 1.00 1.63 2.13 19.12 0.58 Lts/bls 1.53 kg/m3Cº

Tesista
Guevara Rimarachín, Kevn Paul

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES,SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San José María Escrivá Nº855. Chiclayo - Perú

Evaluación del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas de concreto de 
alta resistencia F’c = 500 kg/cm2, incorporando nanoplaquetas de grafeno con 
aplicación de ondas ultrasónicas.
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Anexo Nº11. Resultados de la resistencia a la compresión y flexión. 

 
 

 



135 
 



136 
 

Anexo Nº12. Resultados de ensayo de durabilidad por resistencia a los sulfatos. 
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