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RESUMEN 

En la actualidad, la implicancia de la nanotecnología dentro del campo de la ingeniería civil ha 

tomado gran relevancia, llevando a cabo la utilización de nanomateriales novedosos como 

materiales de construcción. De esta manera, mediante la elaboración de bloques de concreto 

adicionando nanoplaquetas de grafeno para usos estructurales en viviendas expuestas a riesgos 

sísmicos. Los bloques elaborados son de concreto patrón y adición de nanoplaquetas de grafeno 

de 0.05%, 0.10% y 0.15% respecto al peso de cemento. Se ensayaron conforme a sus 

propiedades físicas y mecánicas tanto como unidad, prismas y muretes de albañilería. En los 

resultados, en cuanto a sus propiedades físicas se demostró que las nanoplaquetas de grafeno 

aportan a la impermeabilidad de los bloques de concreto; respecto a sus propiedades mecánicas, 

se evidencia que aumentan notablemente las resistencias a compresión en unidades y prismas 

y resistencia a compresión diagonal en muretes. De esta manera el material es óptimo para su 

uso en muros sometidos a grandes cargas y condiciones húmedas.  

Palabras clave: nanotecnología, bloques de concreto, nanoplaquetas de grafeno, máquina de 

ultrasonidos  
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ABSTRACT 

Currently, the implication of nanotechnology within the field of civil engineering has become 

very relevant, leading to the use of novel nanomaterials as construction materials. In this way, 

through the elaboration of concrete blocks adding graphene nanoplatelets for structural uses in 

houses exposed to seismic risks. The elaborated blocks are made of standard concrete with the 

addition of graphene nanoplatelets of 0.05%, 0.10% and 0.15% with respect to the weight of 

cement. They were tested for their physical and mechanical properties as units, prisms and 

masonry walls. In the results, regarding their physical properties, it was demonstrated that 

graphene nanoplatelets contribute to the impermeability of the concrete blocks; regarding their 

mechanical properties, it is evidenced that they notably increase the compressive strength in 

units and prisms and diagonal compressive strength in masonry walls. Thus, the material is 

optimal for use in walls subjected to high loads and humid conditions. 

Keywords: nanotechnology, concrete blocks, graphene nanoplatelets, ultrasonic machine 
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INTRODUCCIÓN 

A lo largo de la historia, el ser humano ha transformado toda materia prima encontrada 

en la naturaleza para su propio beneficio, siendo uno de estos aspectos, la seguridad de los 

habitantes en una edificación. En el campo de la construcción, se sabe que uno de los 

materiales más utilizados es el concreto, el cual ofrece buenas capacidades de resistencia y 

trabajabilidad. Sin embargo, la necesidad de mejorar las propiedades mecánicas y físicas 

obligan a buscar una nueva alternativa de materiales de construcción, para ello se debe 

buscar la innovación de insumos, ya que se ha evidenciado que los bloques de concreto 

tienden a deteriorarse a través del tiempo por la exposición ante condiciones climáticas o 

cargas sísmicas, afectando las propiedades mecánicas y físicas de estos. 

Actualmente, las investigaciones de los materiales nanotecnológicos han generado una 

gran controversia en la ciencia. Específicamente, en el sector construcción, la 

nanotecnología surge como una metodología innovadora enfocada en optimizar las 

propiedades mecánicas y físicas de los materiales, lo cual conlleva a una mayor eficiencia 

en la ejecución del proyecto [1]. Siendo uno de los nanomateriales más investigados, los 

nanoplaquetas de grafeno, los cuales al incorporarse en el concreto mejoran notablemente su 

durabilidad y resistencias. 

Un país altamente sísmico es Chile, ubicado en la placa tectónica de Nazca y en menor 

medida de la placa Sudamericana. Respecto a ello, se produjo el terremoto del 27 de febrero 

de 2010, el cual se considera el segundo de mayor magnitud en la historia nacional y a nivel 

mundial se encuentra dentro de los cinco más fuertes. Según CEPAL [2], el terremoto y 

maremoto afectaron a un total de viviendas con cualquier tipo de daño a un aproximado de 

440,000 viviendas, de las cuales 200,000 viviendas cuentan con un daño mayor y 230,000 

hogares cuentan con daño menor. 

En el Perú, la mayoría de las edificaciones están expuestas a movimiento telúricos, de 

acuerdo con CAPECO [3], por medio de censos nacionales y mediciones anuales realizados 

sobre el mercado habitacional formal, se estimó que alrededor del 68.5% de las residencias 

construidas en Lima Metropolitana durante el período comprendido entre 2007 y 2014 

fueron construidas de manera no oficial. 

En consecuencia, la albañilería armada con bloques de concreto surge como una nueva 

alternativa de material de construcción, ya que presenta un mejor comportamiento 

estructural en contraste al ladrillo de arcilla que es vulnerable ante fuerzas de sismo. No 

obstante, se debe tomar en cuenta que es un material con características físicas limitadas, 
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siendo una de ellas la baja permeabilidad en condiciones húmedas del concreto ya que 

absorben grandes cantidades de agua a través de sus poros, esto ocasiona que se reduzcan de 

las propiedades mecánicas como la resistencia a compresión que a largo plazo da origen a 

fallas estructurales en los muros de la edificación. 

Por otro lado, las viviendas también se ven afectadas, por las precipitaciones pluviales 

que se presentan en diferentes zonas del país, como el caso del Niño Costero, en enero del 

2017, que afectó los departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y Tumbes. Las 

consecuencias de esta situación resultaron en aproximadamente 100,000 personas afectadas, 

75 pérdidas de vidas humanas, el colapso de unas 10,000 residencias y un impacto social en 

alrededor de medio millón de individuos [4]. Debido a ello, se pretende la aplicación de 

unidades de albañilería que brinden una menor absorción frente a estos fenómenos naturales. 

Se conoce que la mayoría de las construcciones son realizadas con albañilería confinada, 

los cuales presentan deficiencias frente a los fenómenos mencionados, lo cual no ocurre en 

la albañilería confinada. En los sistemas constructivos aplicando albañilería armada, se 

refuerza horizontal y verticalmente ubicados en el interior de los muros. Una vez construido 

los muros se llenan lo vacíos de los bloques con un concreto líquido llamado “grout”, con la 

finalidad de unir el refuerzo con la albañilería como un solo elemento estructural 

denominado albañilería armada [5]. Tomando en cuenta lo mencionado, la aplicación de los 

bloques con adición de nanoplaquetas de grafeno en la albañilería armada proporciona un 

elemento estructural de mayor seguridad y resistencia al otorgar un aumento de sus 

propiedades mecánicas. 

En los sistemas constructivo todos los bloques de concreto deben seguir las características 

de la unidad de albañilería, de la cual se clasifican en cuanto a su resistencia a compresión 

la cual debe superar los 50 kg/cm2 para uso estructural, por otro lado, el alabeo debe ser 

como máximo 4 mm, y la variación dimensional con un máximo de ±4 (hasta 100 mm); ±3 

(hasta 150 mm); y ±2 (más 150 mm), según lo establecido en la Norma E.070 [6]. Al 

adicionar las nanoplaquetas de grafeno a los bloques, se pretende superar la resistencia a 

compresión, lograr una menor densidad y por consecuencia menor peso de los bloques. 

Consecuentemente a ello se formula la siguiente problemática: ¿Se logrará una 

optimización significativa de las propiedades físicas y mecánicas de bloques de concreto con 

adición de nanoplaquetas de grafeno, en comparación con los bloques de concreto 

convencionales? 

Desde un punto de vista técnico, las propiedades físicas de los bloques de concreto como 

la variación dimensional, alabeo, densidad y absorción, son deficientes por un mal proceso 
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en su elaboración y almacenamiento. De igual manera, las propiedades mecánicas de los 

bloques se ven afectadas cuando se exponen a condiciones de humedad, provocando 

disminuciones de la resistencia a la compresión que a largo plazo generará fisuras en muros. 

Debido a ello, lo que se busca en los bloques adicionados es, reducir la variación de las 

dimensiones, disminuir su deformación, reducir la densidad para facilitar su uso y aumentar 

la impermeabilidad frente al agua, así como aumentar su resistencia a compresión. 

Desde el enfoque científico, la innovación en la nanotecnología se debe a la búsqueda de 

optimizar las propiedades de los materiales utilizados en la sociedad, que pueden ser desde 

plásticos y resinas hasta los utilizados en la medicina o construcciones. Las empresas 

productoras de nanotecnología, están a la espera de una base sólida y científica que permita 

aumentar su producción a una escala industrial, asegurando su uso e importancia en los 

diferentes mercados. Por ello, el deber como ingenieros civiles es aportar en la búsqueda del 

desarrollo de los procesos constructivos, mediante la creación de materiales con las 

propiedades necesarias para mantener la seguridad de las personas. 

Desde la perspectiva social, según el censo del 2017-INEI, el número de viviendas de 

albañilería con ladrillos y bloques de cemento ha incrementado en un 43.7% con respecto al 

año 2007, demostrando la gran demanda de viviendas, pero sin aumentar la calidad de las 

construcciones [7]. En el año 2007, el terremoto en Ica generó pérdidas en el sector vivienda 

(S/ 2 290.68 millones), con el aproximado de 139 521 viviendas dañadas; de igual manera, 

en el año 2017, el fenómeno del Niño Costero afectó a 350 181 viviendas, con un total de 

63 802 viviendas destruidas. Debido a ello, resulta necesario mejorar las propiedades de los 

materiales de construcción usados en viviendas, por medio de la implementación de los 

bloques de concreto a presentar en esta investigación, siendo oportunos ante la problemática 

actual. 

Para el desarrollo de la presente investigación, se definió como objetivo general: 

• Comparar las propiedades físicas y mecánicas entre los bloques de concreto con 

adición de nanoplaquetas de grafeno y bloques de concreto convencionales 

Así mismo, se estableció los siguientes objetivos específicos: 

• Establecer las características físicas y mecánicas de los componentes de los 

bloques de concreto convencionales y adicionados de nanoplaquetas de grafeno. 

• Describir el proceso aplicativo de nanoplaquetas de grafeno en las mezclas de 

concreto para la elaboración de bloques. 
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• Evaluar las propiedades físicas de alabeo, absorción, densidad, y variación 

dimensional, para los bloques de concreto convencionales y adicionados de 

nanoplaquetas de grafeno con 0.05%, 0.10% y 0.15% respecto al peso del 

cemento. 

• Evaluar las propiedades mecánicas de resistencia a compresión, resistencia a 

compresión axial y diagonal de prismas de albañilería, para los bloques de 

concreto convencionales y adicionados de nanoplaquetas de grafeno con 0.05%, 

0.10% y 0.15% respecto al peso del cemento. 

• Evaluar la durabilidad del mortero ante el ataque de sulfatos para las muestras de 

concreto patrón y adicionados de nanoplaquetas de grafeno con 0.05%, 0.10% y 

0.15% respecto al peso del cemento. 

• Comparar el costo de producción por unidad entre los bloques de concreto 

convencionales y adicionados de nanoplaquetas de grafeno. 

• Determinar la dosificación técnica y económica óptima de adición de 

nanoplaquetas de grafeno para los bloques de concreto, en función de sus 

propiedades físicas y mecánicas.  
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REVISION DE LITERATURA 

Antecedentes 

Antecedentes Internacionales 

Marcondes et al (2015). “Nanotubos de carbono en concreto de cemento portland. 

Influencia de la dispersión en las propiedades mecánicas y en la absorción de agua”. 

ALCONPAT [8]. La presente investigación, buscó como objetivo primordial, la 

evaluación de la adición de NTC en hormigón de cemento portland, realizando la 

dispersión de los nanotubos de carbono en el agua por medio del uso de ultrasonido antes 

de incorporarse a la mezcla de concreto. Para las muestras se diseñaron tres tipos de 

mezcla, una mezcla sin adicionar NTC (REF) y dos mezclas con NTC, siendo estas, la 

mezcla con NTC y aditivo superplastificantes dispersos en agua por medio de ondas 

ultrasónicas (CD), y la mezcla con NTC sin aditivos ni dispersión ultrasónica (SD). El 

porcentaje de NTC añadido fue de 0.30%, respecto al peso de cemento. Los ensayos 

realizados determinaron las propiedades de resistencia a compresión, absorción del agua, 

así como la fluidez y la resistencia a la tracción. Los resultados demostraron que, la 

dispersión previa de NTC utilizando ultrasonido optimizó el efecto de la adición de 

nanotubos de carbono, siendo relevante para la eficiencia del concreto con adicionado de 

NTC. 

Navarro & Forero (2017), en su investigación, “Mejoramiento de la resistencia a 

compresión del concreto con Nanotubos de Carbono”. Universidad Distrital Francisco 

José de Caldas [9], nos describen como objetivo principal, la incorporación de los 

nanotubos de carbono de pared múltiple en concreto, para mejorar las resistencias a la 

compresión, por lo cual fue adicionado en porcentajes de 0.3% y 0.5%, respecto al peso 

del cemento de uso general. Las muestras realizadas en total fueron de 9 probetas 

cilíndricas, dividiéndose en 3 muestras para referencias, 3 muestras con 0.5% de 

nanotubos y 3 muestras con 0.3% de nanotubos. Previamente, se realiza la dispersión en 

agua de los nanotubos de carbono, para el aumento de las propiedades mecánicas, por 

consiguiente, se añadieron en el proceso de mezclado del concreto fresco. Entre los 

resultados se obtuvo, que la resistencia a la compresión presentó un aumento del 11.7% 

y 10.02%, para las muestras con 0.3% y 0.5% de nanotubos, respectivamente, por lo que 

ambos diseños de mezcla son óptimos para implementarlos en concretos superresistentes. 

Katour et al (2020), en su investigación, “Influencia de los nanotubos de carbono 

de pared múltiple en las propiedades mecánicas del hormigón de cemento”. 
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IOPScience [10], nos indican como objetivo principal, evaluar las características 

mecánicas del hormigón de cemento con incorporación de nanotubos de carbono 

multipared (MWCNT). Por consiguiente, se prepararon mezclas de hormigón distintas 

incorporando fracciones de peso de CNT (nanotubos de carbono) a cemento de 0,075%, 

0,100% y 0,125 %, en peso del hormigón tradicional. En los ensayos, las muestras se 

determinaron por resistencia a la flexión y a la compresión, tras 7 y 28 días de curado. 

Los resultados mostraron que, el aumento máximo de la resistencia fue casi 1.5 veces 

superior al del hormigón convencional, debido a la dispersión efectiva y al tamaño de las 

partículas a escala nanométrica, este resultado se obtuvo de la mezcla con 0,075 % en 

peso de CNT, siendo la mezcla con el contenido óptimo para mejorar los parámetros de 

resistencia. Por otro lado, la resistencia al agrietamiento del hormigón con incorporación 

de CNTs, resultó ser mayor que la del hormigón convencional con la reducción de la 

abrasión del hormigón. 

Gong et al (2020), en su artículo de investigación, “Modification of cementitious 

composites with graphene oxide and carbon nanotubes”. Springer Nature [11], tuvo 

como objetivo principal, utilizar las adiciones de óxido de grafeno (GO) y nanotubos de 

carbono (CNT) para mejorar las propiedades mecánicas y la durabilidad de los materiales 

compuestos de cemento. Según los resultados de las pruebas de laboratorio, la resistencia 

a la compresión del compuesto de cemento se maximizó a 43,50 MPa con una dosis 

óptima de 0,08% de GO, en peso de la mezcla total. La adición de 0,04% de GO (en peso 

de la mezcla total) y dosis más altas de hasta 0,08% mostraron un efecto de refuerzo en 

los compuestos de cemento debido al efecto de puenteo simultáneo de los CNT al 0,15% 

y al efecto de nucleación del GO. Además, la adición de GO y CNTs contribuyó a mejorar 

la resistencia a la congelación-descongelación y la impermeabilidad de los compuestos 

de cemento. Se concluye que, la adición de GO y CNTs mejora potencialmente las 

propiedades mecánicas y la durabilidad de los materiales compuestos de cemento, siendo 

muy beneficioso para diversas aplicaciones industriales, como las carreteras de hormigón 

o la construcción de edificios. 

Karakouzian et al (2021), su artículo de investigación, “Mechanical Characteristics 

of Cement Paste in the Presence of Carbon Nanotubes and Silica Oxide 

Nanoparticles: An Experimental Study”. MDPI [12], su objetivo principal fue, evaluar 

el efecto combinado de la adición de nano partículas de sílice (NS) y nanotubos de 

carbono de pared múltiple (MWCNT) en la mejora de la resistencia a la compresión y a 
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la flexión de la pasta de cemento. Las mezclas se prepararon utilizando tres porciones 

diferentes de MWCNT y NS. Se realizó el estudio de la morfología de la interfaz, entre 

la pasta de cemento y los agregados, mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), 

de la cual se demostró una distribución uniforme de las nanopartículas en la matriz de 

cemento, provocando un aumento de las reacciones de hidratación y una mayor densidad 

de hidratación. Según los resultados se demostró que, la utilización combinada de 

nanomateriales de sílice y carbono en la pasta de cemento no necesariamente otorgara las 

máximas resistencias a la compresión y a la flexión. Además, se observó que el uso de 

mayores porcentajes de NS prístino en ausencia de MWCNT, puede conducir a un mayor 

aumento de las propiedades de resistencia de la pasta de cemento. 

Tang & Gou (2010), en su artículo de investigación, “Morphology, electrical 

conductivity of novel graphite nanoplatelets-carbon nanotube hybrid nanopaper”. 

ASCE [13], en el presente estudio se ha desarrollado un concepto único de fabricación de 

nanoplaquetas híbridas de grafeno (GNP) y nanopapeles de nanotubos de carbono (CNT) 

para aplicaciones eléctricas. El nuevo enfoque incluye la fabricación de nanopapeles 

híbridos GNP-CNT mediante la filtración de una suspensión GNP-CNT bien dispersa 

mediante sistemas de alta presión. Los nanopapeles híbridos GNP-CNT varían de 

estructuras dominadas por GNP a estructuras dominadas por CNT, dependiendo de la 

estructura del nanopapel en función de la proporción de peso. Las morfologías de 

nanopapeles híbridas preparadas se caracterizaron mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM). En los resultados se demuestra que los nanopapeles híbridos tienen 

estructuras porosas y altamente estructuras enredadas. Esto demuestra que en los 

nanopapeles híbridos dominados por GNP, su resistividad eléctrica superficial aumenta 

con el incremento de la fracción de CNT; mientras que, en los nanopapeles híbridos 

dominadas por CNT, la resistividad eléctrica superficial disminuye con el incremento de 

la fracción de GNP. Este hallazgo indica que el GNP es muy prometedor como alternativa 

a los CNT en aplicaciones eléctricas. 

 Shamsaei et al (2018), en su artículo de investigación, “Graphene-based nanosheets 

for stronger and more durable concrete: A review”. Construction and Building 

Materials [14], en el presente artículo se investigó el efecto de las nanoplaquetas de 

grafeno (GNP) sobre la estructura de los poros, la microestructura, las propiedades 

mecánicas y piezorresistivas del mortero de cemento. En la evaluación de las propiedades 

piezorresistivas de los morteros de cemento modificados con GNP bajo compresiones 
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cíclicas se aplicó un método de cuatro sondas. Los resultados demuestran que la 

incorporación adecuada de GNPs en morteros de cemento puede densificar la 

microestructura y mejorar las propiedades mecánicas, además, el alcance y la velocidad 

de las reacciones piezorresistivas no guardan una correlación simple con el contenido de 

GNP y los niveles de carga. Se indica que los mecanismos de la reacción piezoresistiva 

están asociados a la deformación elástica y la conductancia interfacial entre los GNP y la 

matriz del material. No obstante, la conductancia interfacial sólo funciona con contenidos 

moderados de GNP. En las conclusiones de este estudio indican que se puede investigar 

los usos de compuestos piezorresistivos basados en cemento en el desarrollo de edificios 

e infraestructuras de autocontrol sanitario en el futuro. 

Sanglakpam & Rizwan (2020), su artículo de investigación, “Effect of sulfate attack 

and carbonation in graphene oxide–reinforced concrete containing recycled 

concrete aggregate”. ASCE [15], en el presente artículo se demuestra que, se realizaron 

ensayos de ataque por sulfatos y carbonatación acelerada en cinco mezclas de hormigón 

hechas con un 50% de árido de hormigón reciclado (RCA) y un 30% de cenizas volantes 

(FA) mezcladas con un 70% de cemento portland ordinario (OPC). El óxido de grafeno 

(GO) y el óxido de grafeno molido (GObm) añadidos en las mezclas de hormigón 

variaron en 0,05% y 0,1% en peso de ligantes. Los especímenes curados a 28 días de las 

mezclas fueron expuestas a una solución de sulfato sódico y a una cámara de 

carbonatación acelerada en un entorno controlado. El cambio en la masa aumentó, pero 

la resistencia residual a la compresión se redujo con la exposición progresiva a la solución 

de sulfato. La profundidad de carbonatación disminuyó al aumentar la inclusión de óxido 

de grafeno en las mezclas, pero aumentó al aumentar la exposición al CO2. El análisis de 

difracción de rayos X (XRD) se llevó a cabo en las muestras después de 28 días de 

exposición a la solución de sulfato para confirmar la formación retardada de etringita y 

yesos. El análisis termogravimétrico (TGA) se llevó a cabo en la exposición de 28 días a 

la carbonatación acelerada para comprender la variación en el proceso de degradación. 

La porosidad y la distribución del tamaño de los poros de las mezclas con adición de GO 

y GObm mostraron una menor porosidad en comparación con la mezcla sin óxido de 

grafeno, lo que se confirmó a partir del análisis del porosímetro de intrusión de mercurio 

(MIP) realizado en especímenes curados a 28 días. 

Tong, T. et al (2015), su artículo de investigación, “Investigation of the Effects of 

Graphene on the Micro- and Macro-Properties of Cementitious Materials”. ASCE 
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[16], el artículo nos indica que, en recientes investigaciones las nanoplaquetas de 

grafeno y óxido de grafeno pueden aumentar la "inteligencia" y la resistencia de los 

materiales propiedades mecánicas, térmicas y eléctricas únicas. A pesar de las grandes 

ventajas prometedoras del hormigón reforzado con grafeno, su aplicación a la 

construcción real exige un conocimiento profundo de los efectos del grafeno en la 

durabilidad del hormigón. Para satisfacer esta necesidad, el estudio se centra en estudiar 

la congelación/descongelación y la resistencia a la corrosión del hormigón reforzado 

con grafeno. Se utilizan diferentes tipos de nanoplaquetas de grafeno y óxido de grafeno, 

caracterizadas por su tamaño y oxidación, para moldear probetas de mortero para la 

investigación experimental. La resistencia a la compresión, el comportamiento frente a 

la congelación/descongelación y la resistencia a la corrosión se registran para cada grupo 

y se comparan con muestras de referencia sin nanoplaquetas grafeno. Para profundizar 

en los efectos del grafeno sobre el hormigón, se lleva a cabo una caracterización a escala 

nanométrica para cada grupo. La microestructura de la pasta de cemento alrededor de 

las nanoplaquetas de grafeno, centrándose en la morfología y el módulo de Young, se 

comprueba mediante microscopía de fuerza atómica (AFM). Se concluye que las 

nanoplaquetas de grafeno pueden cambiar significativamente las proporciones de la 

pasta de cemento, lo cual es directamente correlacionado con la fuerza y la resistencia a 

la corrosión del hormigón reforzado con grafeno. 

Antecedentes Nacionales 

Apaza & Quispe (2018), en su investigación, “Mejoramiento de propiedades 

mecánicas del concreto con adición de nanotubos de carbono”. Universidad Nacional 

de San Agustín de Arequipa [17], tuvieron como objetivo principal, demostrar que la 

adición de nanotubos de carbono mejora las propiedades mecánicas del concreto, siendo 

evaluados en dos cementos, Yura tipo IP y Wari tipo I, con una adición de 0,05% y 0.10% 

del peso de cemento, respectivamente. En primer lugar, se caracterizaron y dispersaron 

los nanotubos de carbono, por medio de la sonicación, luego, se dosificaron las 

proporciones para la evaluación en los ensayos de compresión, tracción, flexión, 

permeabilidad y módulo de elasticidad. Se realizó una mezcla patrón (sin nanotubos), 

para servir como comparativa. Por último, se realizaron vistas microscópicas por medio 

de un microscopio de barrido electrónico, para observar la distribución de nanotubos en 

cada mezcla. Los resultados obtenidos demostraron, una reducción de la trabajabilidad 

del concreto, la resistencia a compresión aumentó en ambas mezclas, el módulo de 
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elasticidad no fue afectado en mezclas con Wari tipo I, la permeabilidad se reduce en 

82.72% en las mezclas con cemento puzolánico y en cementos comunes en un 54.39%. 

Choque (2021), en su investigación, “Mejoramiento de las propiedades mecánicas 

del concreto f’c = 210 kg/cm2, agregando grafeno”. Universidad Nacional Federico 

Villarreal [18], mencionan como objetivo primordial, optimizar las propiedades 

mecánicas del concreto 𝑓𝑐
′=210kg/cm2 agregando grafeno. Se realizó el diseño de mezcla 

siguiendo los modelos matemáticos de acuerdo a normativa, bajo un diseño de 𝑓𝑐
′=210 

kg/cm2. Posteriormente, se evalúa los diseños de mezcla con grafeno en proporciones de 

0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.4% respecto al material cementante. Luego, se sometieron a 

ensayos para determinar sus resistencias a compresión en edades de 7, 14 y 28 días; y las 

resistencias a flexión y a tracción; en edades de 7 y 28 días, donde se utilizaron un total 

de muestras de 60, 30 y 30 para cada ensayo, respectivamente. De acuerdo al resultado, 

se demostró que la proporción de grafeno de 0.4% es la más adecuada, respecto a las 

mezclas evaluadas, para el incremento de las propiedades mecánicas a compresión, 

flexión y tracción en un diseño de 𝑓𝑐
′=210kg/cm2. 

Ccopa (2017), en su investigación, “Efecto del grafeno como aditivo 

nanotecnológico en la resistencia del concreto”. Universidad Nacional del Altiplano 

[19], planteo como objetivo principal, estudiar el efecto del grafeno como aditivo 

nanotecnológico en la resistencia y trabajabilidad del concreto a 3800 msnm. Por 

consiguiente, se realizaron las mezclas de concreto patrón y concreto con grafeno 

adicionado en proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%, diseñados para un 𝑓𝑐
′=210kg/cm2. 

Posteriormente, se evaluó la consistencia del concreto en estado fresco y la resistencia a 

compresión, así como el curado por inmersión, en estado endurecido. Se obtuvo en los 

resultados que, la adición de grafeno brinda mayor trabajabilidad con respecto al concreto 

patrón, de igual manera, la resistencia a la compresión es más efectiva a los 7 días de 

curado, por lo cual, se concluye que el grafeno es aplicable como un aditivo acelerante. 

Por otra parte, se determinó que al aumentar los porcentajes adicionados de grafeno las 

propiedades disminuirán, debido a que la resistencia a compresión tiende a converger. 

Bases Teóricas 

Bloques De Concreto 

Componentes de Bloques de Concreto 

Según la NTP 399.602 [20], se denomina a un bloque de concreto como unidad 

prefabricada compuesto por cemento, agua, agregados finos y gruesos, los cuales 
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pueden ser naturales y/o artificiales, a su vez es posible agregar aditivos, entre los 

cuales tienen una forma esencialmente prismática con dimensiones estandarizadas y 

ninguna medida superior a los 60 cm, prescindiendo de cualquier tipo de refuerzo 

estructural. 

En las unidades de bloques tanto de fabricación artesanal o industrial, su composición 

del concreto estará dada por una mezcla de cemento, agua, arena y confitillo o piedra 

chancada de ¼”. Dependiendo del diseño de mezcla, se puede diseñar con diferentes 

resistencias a la compresión, siendo un material versátil para su aplicación en edificios 

altos y bajos. En la consistencia o slump debe ser clasificada como seca o menor a 1 

pulgada, con el fin de ser desmoldeadas sin desmoronarse o afectar sus dimensiones 

[21]. 

Figura 1. Bloques artesanales e industriales.  

 

Fuente: [21] 

Según la norma E.070 [6], las unidades de concreto deben ser usadas luego de alcanzar 

su estabilidad volumétrica y resistencia específica. En el caso de unidades curadas con 

agua, la edad mínima para utilizarlas es 28 días, de otro modo, si se sobrepasa al 

secarse se contraerán y fisurarán los muros. 

Cemento Adicionado 

En la elaboración de los bloques de concreto se utilizó el tipo de cemento MS 

producido por la empresa PACASMAYO, basado en la NTP 334.082.  
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Tabla 1. Cemento Portland tipo MS(MH), Requerimientos Físicos 

 

Fuente: Pacasmayo S.A. [22]. 

Cemento Portland  

Es un conglomerante formado por silicatos de calcio y aluminatos de calcio, que al 

mezclarse con áridos y agua forma el concreto, también, se le conoce como cemento 

hidráulico. 

En el Perú, según la norma NTP 334.009 [23], los tipos de cementos se clasifican por 

sus propiedades físicas, ver Tabla 2. 

Por otro lado, los cementos hidráulicos pueden ser combinados, son originados por 

la mezcla del clinker pulverizado y aditivos puzolánicos. De acuerdo a la NTP 

334.090 [24], los cementos de esta clase son Tipo IS, Tipo IP, Tipo IL, Tipo I(PM), 

Tipo IT y Tipo ICo.  

 

Ensayos Tipo Valor Unidad
Normas de 

Ensayo
Resultado

Contenido de 

aire
Máximo 12 %

NTP 

334.048
6

Superficie 

especifica
- - cm

2
/g

NTP 

334.002
5350

Retenido M325 - - %
NTP 

334.045
2.2

Expansión en 

autoclave
Máximo 0.8 %

NTP 

334.004
0.03

3 días Mínimo 11.0 (1600) MPa (psi)
NTP 

334.051
22.9 (3320)

7 días Mínimo 18.0 (2610) MPa (psi)
NTP 

334.051
22.9 (3320)

28 días Mínimo 28.0 (4060) MPa (psi)
NTP 

334.051
22.9 (3320)

Finura

Resistencia a compresión
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Tabla 2. Tipos de Cemento Portland y Usos. 

 

Fuente: NTP 334.009 [23] 

Agregado Fino 

Según lo indicado en la NTP 400.037 [25], se define como el agregado generado por 

desintegración de manera natural o artificial, donde sus partículas pasan el tamiz de 

3/8 pulgadas y se retiene en el tamiz 75µm o N° 200, que cumplan con la norma dada. 

Agregado Grueso 

De acuerdo a la NTP 400.037 [25], se denomina a las partículas retenidas en el tamiz 

de 4,75µm o No. 4, que sean generadas por la desintegración natural o mecánica de 

las rocas, y que se adecuen a los límites de la norma indicada. 

Agua 

Según lo indicado en la NTP 339.088 [26], el agua para elaboración del concreto se 

conforma por, el agua potable sin necesidad de ensayarla conforme a los requisitos 

de la norma. Por otro lado, el uso de agua no potable debe utilizarse de forma parcial 

para alcanzar los limites calificados y cumplir los requisitos indicados en la presente 

norma. 

Fabricación de Bloques de Concreto 

La fabricación de las unidades de albañilería de concreto, se basa en las siguientes 

fases: 

TIPOS USO

TIPO I
Cemento de uso general sin requerir propiedades 

especiales de cualquier otro tipo

TIPO II

De uso general, especialmente cuando se requiere 

una resistencia moderada a los sulfatos o una 

generación moderada de calor durante el proceso de 

hidratación.

TIPO II
Se utiliza si se requiere elevadas resistencias 

iniciales

TIPO IV
En casos que requieren una generación reducida de 

calor de hidratación

TIPO V
Usado en casos donde se busca una notable 

resistencia a los sulfatos.
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Calidad de materiales 

La correcta selección del tipo de calidad y almacenamiento en las materias primas de 

los bloques de concreto, permitirán una producción que cumplan con las 

especificaciones requeridas de la unidad de albañilería. 

Dosificación 

Un buen diseño de mezcla estará condicionado a diversos factores como la resistencia 

requerida y propiedades de los materiales. Los componentes pueden ser dosificados 

en peso o volumen. 

Mezclado 

Para la elaboración de la mezcla se utilizan mezcladoras de eje horizontal que 

garantizan la homogeneidad de la mezcla. 

Moldeado 

En bloques artesanales, se pueden utilizar moldes metálicos cuya base deslizante 

permite que la mezcla sea compactada, de igual forma, los moldes de madera son 

forrados internamente con láminas metálicas y compactada mediante pisones [21]. 

Curado 

Las unidades deben curarse rociando agua 2 veces al día durante 7 días consecutivos; 

de otro modo, la resistencia a la compresión disminuirá. 

Almacenamiento 

Se debe disponer de un lugar cubierto que permitan proteger de la intemperie hasta 

que cumplan su periodo de endurecimiento. 

Propiedades de Bloques de Concreto 

Propiedades físicas 

✓ Absorción 

La absorción del bloque consiste en la cantidad de agua que se filtra en la unidad 

de concreto, expresado en un porcentaje del peso seco, que es absorbiendo por la 

muestra sumergida en agua, el proceso del ensayo se realiza según NTP 399.604. 

✓ Alabeo 

El incremento en la curvatura ya sea cóncavo o convexo del ladrillo resulta en 

aumento del espesor de la junta. Además, puede reducir el área de contacto con el 

mortero debido a la formación de huecos en las áreas más curvas. Incluso, podría 

generar fallas de tracción debido a la flexión de la unidad debido al peso presente 
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en las filas superiores de la estructura de albañilería [21]. Se deben realizar los 

ensayos de acuerdo con lo indicado en la NTP 399.613. 

✓ Variación dimensional 

Es importante evaluar la variación dimensional para establecer el espesor 

adecuado de las juntas en la estructura de albañilería. Es importante tener en 

cuenta que por cada aumento de 3 mm en el espesor de las juntas horizontales (por 

encima del mínimo requerido de 10 mm), la resistencia a la compresión de la 

albañilería disminuye en un 15%. Además, también se reduce la resistencia al 

corte [21]. El procedimiento se debe realizar de acuerdo con lo indicado en la 

norma NTP 399.613 Y 399.604. 

Propiedades mecánicas 

✓ Resistencia a la compresión 

En el pasado, el cálculo de la resistencia a la compresión se basaba en el área 

efectiva de la unidad, esto permitía que las fábricas produjeran ladrillos huecos, 

lo que aumentaba la resistencia a la compresión. En la actualidad, la resistencia se 

calcula considerando el área total, lo que hace que estas unidades huecas se 

clasifiquen en una categoría inferior. [21]. 

Este ensayo es muy característico en las muestras compuestas por concreto, ya 

que representa el índice de calidad principal en las unidades de albañilería. Para 

determinar esta propiedad es necesario seguir lo indicado en la NTP 399.613 Y 

339.604. 

Tipos de Bloques de Concreto 

Al ser materiales prefabricados estas unidades de albañilería pueden fabricarse con 

distintos modelos por sus fabricantes. Sin embargo, según la NTP 339.602 [20], son 

clasificadas por su densidad de la siguiente manera.  

✓ Peso liviano: La densidad de las 3 unidades promedio es de 1680 kg/m3 o menor 

✓ Peso medio: La densidad de las 3 unidades promedio varía entre 1680-2000 

kg/m3. 

✓ Peso normal: La densidad de las 3 unidades promedio es de 2000 kg/m3 a más. 

Por su uso estructural, según la norma E.070 [6], se clasifican de la siguiente manera: 



26 

 

 

 

Tabla 3. Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

 

Fuente: Norma E.070 [6] 

En el Perú, las empresas de fabricación de bloques de concreto los clasifican por 

dimensiones de acuerdo al uso y resistencia que se requiera. 

Tabla 4. Tipos de Bloques de Concreto por Dimensiones (Pacasmayo) 

 

Fuente: [27] 

Nanotecnología 

El nanomundo o mundo atómico, es nuevo universo que ha sido investigado en las últimas 

décadas, por su aportación en grandes soluciones a problemas de gran escala en la 

humanidad. De esta manera, la nanotecnología ha sido aplicada en biología funcional, 

nanoelectrónica y la química supramolecular. Siendo una de ellas el enfoque en los 

nanomateriales y nanoestructuras, estos aportan ligereza y resistencia, como el grafeno, 

por medio de la modificación estructural. El mundo de la nanotecnología ha encontrado 
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diversas aplicaciones en todas las ramas de la ciencia, siendo una de ellas la ingeniería, 

centrándose en la optimización de las propiedades de los materiales [1]. 

Nanotecnología en la Construcción 

En el ámbito de la construcción, los materiales para la construcción están viéndose 

mejorados en cuanto a sus propiedades, como la incorporación de nanopartículas de 

cobre al acero para disminuir la fatiga y probabilidad de fractura por estrés mecánico. 

Entre una de las investigaciones más estudiada se encuentra a familia cementante por 

presentar demanda. Por otro lado, en la nanotecnología, el enfoque principal ha sido 

la incorporación de nanotubos de carbono y su derivado nanoplaquetas de grafeno. 

Debido a ello, ambos estudios se han complementado para generar un mayor 

rendimiento de la matriz cementante, sin causar impactos sociales ni ambientales [28]. 

Las sorprendentes cualidades de los nanoplaquetas de carbono han demostrado el 

avance de los materiales empleados en las construcciones civiles; a su vez, las 

crecientes capacidades de las ciencias modernas en los dominios del comportamiento 

estructural y medioambiental, así como su alto potencial como materiales de reciente 

descubrimiento. Se presentan algunos de los usos de los nanomateriales en el área de 

la construcción, ver Tabla 5. 

Tabla 5. Nanomateriales aplicados a la Construcción.  

 

Fuente: [28] 

Nanomateriales Área de la Construcción Propiedades

Óxido de aluminio nanopartículas Concreto Aumento de la capacidad de servicio

Nanotubos de carbono Concreto Prevención de grietas

Nanopartículas de Titanio Concreto Aumento del grado de hidratación

Nanopartículas de Silicato Concreto Refuerzo de la resistencia mecánica

Nanopartículas de cobre Acero Resistencia a la corrosión

Nanopartículas de óxido de hierro Concreto Resistencia a la abrasión

Nanopartículas de arcilla Ladrillos y mortero
Aumento de la superficie, Resistencia a 

compresión
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Grafeno 

Para llevar a cabo la identificación de los nanoplaquetas de grafeno es necesario 

comprender el nanomaterial grafeno, ya que es la base de los nanoplaquetas, de esta 

manera se describirá específicamente para obtener un enfoque amplio. 

Según Jiménez [29], el grafeno es una lámina bidimensional compuesta por átomos de 

carbono con hibridación sp2, separados 1,42 Å ó 1.42-10 m, dispuestos en una red 

hexagonal. La red hexagonal del grafeno se puede considerar como la estructura 

subyacente de otros alótropos de carbono con hibridación sp2, la estructura del grafito se 

formará apilando láminas de grafeno, los nanotubos de carbono se formarán por su 

bobinado cilíndrico, y los fullerenos se forman a través de su exterior cerramiento. 

En su estructura atómica, se constituyen de un plano de átomos de carbono organizados 

en una red hexagonal con espesor atómico, siendo la piedra angular de los nanomateriales 

clasificados por sus formas alotrópicas (Fig. 4). El grafito, de forma tridimensional, es 

producto de varias láminas de grafeno apiladas a una distancia similar de 3,37 Å ó 3.37-

10 m. Los fullerenos son de forma redondeadas y se dividen en dos, las esféricas o 

“buckybola”, que presentan forma de un balón de futbol; y los nanotubos de carbono, de 

cuerpo cilíndrico, que son capaces de enrollarse sobre si mismas [30]. 

Figura 2. Esquema de obtención de grafito, nanotubos y fullereno a partir de una lámina de 

grafeno.  

 

Fuente: [30]. 

Obtención de Grafeno 

La cantidad de métodos de preparación fisicoquímica según las capas de grafeno, es 

amplia. Siendo de todos ellos, el que mejores resultados da es la descomposición de 
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gases por CVD (Deposición química de vapor). En este caso, el grafeno se forma través 

de las propiedades catalíticas de algunos metales que ayudan a descomponer la 

molécula de acetileno (C2H2) en sus átomos de carbono constituyentes. Estos una vez 

en la superficie del metal, se encuentran y se recombinan para formar grafeno. 

Posteriormente, mediante un ataque químico, el metal actúa como coadyuvante de 

disolución, obteniéndose así una lámina aislada que flota sobre la disolución [31].  

Los métodos principales utilizados para la producción del grafeno se basan en el 

proceso de separación mecánica del grafito utilizando cinta adhesiva y la exfoliación 

del grafito en líquido mediante ultrasonidos, siendo una de las más reconocidas. Por 

último, la síntesis química de capas monoatómicas de carbono a partir del ensamblaje 

de hidrocarburos aromáticos policíclicos. 

Figura 3. Principales métodos de producción del grafeno. 

 

Fuente: [32] 

Nanoplaquetas de grafeno 

Las nanoplaquetas de grafeno, se conforma en su superficie por grafeno enrollado 

según distintos ángulos de su disposición hexagonal (Fig. 4). Los GNP tienen un 

diámetro entre 0.7 y 3 nm, además de un enlace de átomos de carbono esencialmente 

de sp2 [1]. Sus extremos pueden estar abiertos o cerrados por media esfera de fullereno. 
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Figura 4. Muestras de nanoplaquetas de grafeno 

 

Fuente:  [33] 

Propiedades de nanoplaquetas de grafeno 

Propiedades mecánicas 

Según [30], la gran fortaleza del enlace C-C conformada en su estructura, la baja 

densidad y carácter unidimensional, les dan a las nanoplaquetas de carbono excelente 

propiedades mecánicas en resistencias a la tensión o la deformación. Para el 

nanoplaquetas de grafeno, el módulo de Young ha llegado hasta valores máximos de 

1 Tpa y un mínimo de 100 Gpa, dependiendo del diámetro del tubo. 

Propiedades eléctricas 

Las propiedades eléctricas de los nanoplaquetas de grafeno, dependerán de la 

geometría de la molécula, por lo que cada tipo de nanoplaquetas de capa única 

tendrán distintas propiedades eléctricas. La conductividad eléctrica será mayor 

cuando sea fácil el acceso a dichos estados de conducción. Los nanoplaquetas de 

pared única han presentado resistencia eléctrica de 10 kΩ [30]. 

Para los nanoplaquetas no quirales, las disposiciones hexagonales en partes extremas 

del tubo son paralelas al eje del tubo, lo que permite el libre acceso de los electrones 

a los estados de conducción. De esta manera, dos tercios de los nanoplaquetas no 

quirales son conductores y el resto actúan como semiconductores. En contra de ello, 

los nanoplaquetas quirales presentan sus hexágonos con un cierto ángulo de 

inclinación respecto al eje del tubo, lo cual dificulta el ingreso de los electrones, por 

lo que dos tercios serán semiconductores y el resto conductores. Por otro lado, los 

nanoplaquetas “armchair” en donde todos sus hexágonos son paralelos, ocasionará 

que la nanoplaqueta sea totalmente un conductor [32]. 
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Dispersión de nanoplaquetas 

En la preparación de los materiales cementosos reforzados con nanoplaquetas de 

carbono, se debe tomar en cuenta la distribución de los GNPs dentro de su matriz. 

Debido a las fuerzas de Van der Waals los GNP tienden a aglomerarse y formar haces 

(Fig. 6), cuando son utilizadas como se reciben, ocasionando una disminución del 

rendimiento mecánico. Lo usual se haría dispersándolo en agua y luego mezclar con 

las partículas de cemento, no obstante, existen técnicas para su dispersión como lo 

son la sonicación, agitación mecánica a alta velocidad y los surfactantes [28]. 

Para evaluar la dispersión de los nanoplaquetas de grafeno en nuestro material se 

tienen diversos métodos. Entre los más populares, para estimar la estabilidad y 

calidad de la dispersión de los nanoplaquetas se encuentra, la espectroscopia 

ultravioleta-visibles (UV-vis), sin embargo, la desventaja de este método es que no 

es capaz de especular el efecto de acortamiento de la sonicación en los GNP. El 

método más confiable y utilizado para evaluar la dispersión de los nanoplaquetas en 

concreto endurecido es, la microscopia electrónica de barrido (SEM), evaluando si 

hay una correcta dispersión en la nanoestructura. Este método, es capaz de reflejar 

intuitivamente la distribución de los GNP y el modo de fallo de la unión entre los 

mismos, así como los productos de hidratación del cemento [28]. 

Sonicación 

En el aspecto de la nanotecnología es aplicado para dispersar uniformemente las 

nanopartículas en los líquidos. Se basa en el proceso de generar cavitaciones, 

implicando la creación, crecimiento y colapso de burbujas, formadas en el líquido por 

una irradiación de ultrasonidos de alta intensidad. Este método de laboratorio se lleva 

a cabo mediante un sonicador, se pueden encontrar varios sonicadores, con la misma 

función de desaglomerar las partículas dispersadas en un medio liquido (agua) 

transformándose en partículas individuales. Un aspecto a tomar en cuenta en el proceso 

es la estabilidad de la dispersión final, definida cuando las partículas logran 

sedimentarse y las mediciones del diámetro hidronámico medio no varían en más de 

un 10% entre las 5 mediciones repetidas realizadas. La medición de la dispersión en 

ese estado se logra por medir la movilidad electroforética de las partículas [34]. 

La sonicación se realiza por una sonda (directa) o por un baño de ultrasonidos con un 

frasco (indirecta), siendo la primera de mayor rendimiento. Sin embargo, la técnica 

preferida para la preparación de suspensiones en pruebas toxicológicas es la sonicación 

con baño en lugar de la sonicación con sonda, ya que esta última puede conllevar el 
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riesgo de contaminación a través de la punta de la sonda y la erosión del material de 

titanio debido a un uso prolongado, y las discrepancias en la profundidad de inmersión 

de la sonda. El sonicador por baño de ultrasonidos debe mantener el principio de 

generar ondas ultrasónicas a través de la oscilación de transductores piezoeléctricos. 

Estas ondas se transmiten por un transductor a una frecuencia periódica de 40 kHz 

[34]. 

 

Figura 5. Tipos de Sonicador, (a) por Sonda y (b) por baño de ultrasonidos. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Normas Técnicas 

E.070-Albañilería 

La presente norma indica las características y controles de calidad que se realizan a los 

bloques de concreto, por lo que es necesario cumplir con todos los requisitos en el 

proceso de elaboración de las unidades. 

Método del ACI 

El enfoque analizado sigue el procedimiento propuesto por el Instituto Americano del 

Concreto (ACI) 211.1. Este método consiste en seguir una secuencia de pasos 

estructurados para determinar, de manera precisa, la cantidad de materiales esenciales 

(cemento, aire, agua, grava y arena) en peso y volumen requeridos para 1 m3 de 

concreto. Sin embargo, no se tienen en cuenta ciertos materiales ceméntales como el 

humo de sílice, las puzolanas o las escorias de alto horno en la dosificación de la 

mezcla. El procedimiento proporcionado por el ACI permite el diseño de mezclas de 

peso normal, peso pesado y concreto masivo mediante el uso de tablas específicas y 

datos adicionales. 
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NTP 334.094 

El ensayo determina los cambios de longitud de las barras de mortero sumergidas en 

soluciones sulfatadas [35]. 

NTP 339.185 

Esta reglamentación nos proporciona la metodología para calcular el porcentaje global 

de humedad evaporable en una muestra de agregado fino o grueso a través del proceso 

de secado. La humedad evaporable abarca tanto la humedad superficial como la 

contenida en los poros del agregado, pero no toma en cuenta el agua que se combina 

químicamente con los minerales de ciertos agregados y que no puede evaporarse. Por 

lo tanto, este método no incluye en el porcentaje determinado el agua que no es 

susceptible de evaporación. 

NTP 339.088 

La norma en cuestión establece los criterios de composición y rendimiento para el agua 

utilizada como parte de la mezcla de concreto de cemento Portland. Asimismo, 

describe las fuentes de agua y establece los requisitos y frecuencias de pruebas para 

evaluar la idoneidad de cada fuente de agua, ya sea de forma individual o combinada.  

NTP 399.602 

La reglamentación establece las condiciones necesarias para los bloques de concreto, 

los cuales deben estar fabricados con cemento Portland, agua y agregados de peso 

estándar, pudiendo o no incluir otros materiales. Estos bloques están diseñados para 

ser utilizados en muros capaces de soportar cargas. [20]. 

NTP 399.604 

Esta normativa define el método a seguir para recolectar muestras y realizar pruebas 

en unidades de albañilería de concreto con el objetivo de determinar dimensiones, 

resistencia a la compresión, absorción, peso unitario (densidad) y contenido de 

humedad [36]. 

NTP 399.605 

Esta normativa establece los métodos a seguir en la producción y pruebas de prismas 

de albañilería, así como los cálculos necesarios para determinar la resistencia a la 

compresión (f’mt). Esta resistencia se utiliza para verificar si la albañilería cumple con 

los requisitos especificados de resistencia a la compresión (f’m). Además, cuando este 

método de prueba se utiliza con fines de investigación, los procedimientos de 
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fabricación y prueba proporcionados sirven como referencia y para establecer 

parámetros de control. [37]. 

NTP 399.621. 

La cantidad mínima de prismas a construir serán de 3 muretes, de acuerdo la magnitud 

de la obra. Las dimensiones de los muretes para unidades de albañilería de concreto 

deben ser de forma cuadrada de 80 cm. Luego de su elaboración, no deben ser curadas, 

solamente protegerlos de la intemperie [38]. 

NTP 400.017 

La norma actual establece el procedimiento de prueba para determinar el peso unitario 

en estado suelto o compactado, así como el cálculo de los espacios vacíos en el 

agregado fino, grueso o en una combinación de ambos. Este método es válido para 

agregados con un tamaño máximo nominal de hasta 150 mm. 

N.T.P. 400.021 

El ensayo se basa en la relación de la masa del agregado grueso que ocupa un volumen 

patrón unitario entre la magnitud de este, incluyendo el volumen de vacíos propio del 

agregado, que ha de ir a ocupar parte de este volumen unitario patrón. Se utiliza una 

balanza, una cesta con malla de alambre, tamices y horno [39]. 

NTP 400.022 

De igual manera en el ensayo de peso específico del agregado fino, se busca su relación 

de peso del agregado ocupado dentro de un volumen patrón. En este caso los 

instrumentos son un frasco volumétrico (fiola), un molde cónico, una barra 

compactadora de metal, balanza y horno [40]. 

NTP 400.037 (AGREGADOS. Agregados para concreto. Requisitos) 

La presente norma define los criterios de tamaño de partículas y estándares de calidad 

para los agregados finos y gruesos utilizados en la elaboración de concreto. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Diseño y Tipo de Investigación  

El tipo de investigación fue experimental, ya que, se ensayaron diversas muestras en teniendo 

diferentes valores, determinando las propiedades físicas y mecánicas de los bloques de concreto 

con adición de nanoplaquetas de grafeno frente a un bloque de concreto convencional. De 

enfoque cuantitativo, porque se elaboró por medio de cálculos y gráficos que permitan analizar 

los resultados obtenidos del laboratorio. 

Población, Muestra y Muestreo 

Población 

La población de estudio para esta investigación fueron los bloques de concreto patrón 

y sus adiciones de nanoplaquetas de grafeno. Además, se consideraron las barras de 

mortero patrón y su adición del 0.05% de nanoplaquetas de grafeno. 

Muestra 

La muestra de estudio corresponderá a los bloques de concreto que cumplan con los 

requisitos de elaboración según la NTP 339.602, para uso estructural, conformadas por 

un total 168 bloques realizados en 4 ensayos. Además, las barras ensayadas de acuerdo 

a los requisitos de la NTP 334.904 se conformaron por un total de 6 barras realizado 

en el ensayo de durabilidad por ataque de sulfatos. 

Las nanoplaquetas de grafeno utilizadas en esta investigación fueron importadas desde 

China con destino a la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo. 

Muestreo 

El muestreo es no probabilístico, debido a que las unidades serán seleccionadas, de 

acuerdo a la NTP 339.602, por sus características para los ensayos correspondientes.  

Según la norma NTP 339.604 [36], la cantidad mínima de especímenes en ensayos de 

compresión y absorción, son de 3 especímenes. De acuerdo a la NTP 339.621 [38], la 

dimensión mínima del murete debe ser de 600mm x600mm, la dimensión del murete 

será de 0.8m x 0.8m. La cantidad mínima debe ser de 3 especímenes, cada murete 

contendrá 8 bloques de concreto. Asimismo, para el ensayo de durabilidad ante al 

ataque de sulfatos se consideraron 3 muestras de mortero por dosificación, según la 

NTP 334.009 [23]. 
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Por lo cual, se tomará como muestra un total de 168 bloques de concreto, de entre las 

cuales se elaborarán, 42 bloques con adición de 0.05% de nanoplaquetas de grafeno, 

42 bloques con adición de 0.10% de nanoplaquetas de grafeno y 42 bloques con 

adición de 0.15% de nanoplaquetas de grafeno, además de los 42 bloques de concreto 

patrón. 

Tabla 6. Muestreo de Bloques de concreto 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 7. Muestreo barras de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Técnicas e instrumentos 

Técnicas 

Los datos obtenidos de los ensayos a realizar se recolectaron mediante las siguientes 

técnicas: 

• Observación directa: Se analizan las variables y su respuesta ante el 

estímulo al que serán expuestas. En la investigación se observaron la 

dispersión de las nanoplaquetas de grafeno por ultrasonidos. 

EDAD (dia)

% de nanoplaquetas 

de grafeno
Patrón 0.05% 0.10% 0.15% Patrón 0.05% 0.10% 0.15% Patrón 0.05% 0.10% 0.15%

Ensayo de absorcion 

en bloques
3 3 3 3 - - - - - - - -

Ensayo de compresion 

en bloques
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Ensayo de compresion 

diagonal en Muretes
- - - - - - - - 24 24 24 24

Ensayo de compresion 

en Pilas
- - - - - - - - 6 6 6 6

SUBTOTAL

TOTAL

Muestreo de Bloques de concreto

7 14 28

13224 12

168

% de nanoplaquetas de 

grafeno
Patrón 0.05% 0.10% 0.15%

Ensayo de Durabilidad al ataque de 

sulfatos
3 3 - -

TOTAL VIGAS

Muestreo de barras de mortero

6
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• Experimentación: Se realizarán ajustes en las variables, alterando así su 

comportamiento con el propósito de confirmar las propiedades que exhiben. 

Es este caso, se empezó por las muestras patrón (bloques sin adición), luego 

se elaborarán los bloques de concreto adicionados, tomando en cuenta el 

porcentaje de adición dado en el muestreo.  

Instrumentos 

Los instrumentos de recolección para los ensayos a realizar fueron los siguientes: 

a. Ficha técnica del ensayo de variación dimensional. 

b. Ficha técnica del ensayo de alabeo. 

c. Ficha técnica del ensayo de absorción. 

d. Ficha técnica del ensayo de resistencia a la compresión. 

e. Ficha técnica del ensayo de resistencia a la compresión en pilas. 

f. Ficha técnica del ensayo de resistencia a la compresión en muretes. 

g. Ficha técnica del ensayo de durabilidad del conceto expuesto a sulfatos. 

Los programas a utilizar para la digitación de los datos fueron calculados y procesados 

a través de: 

• Microsoft Excel  

• Microsoft Word 

La presente investigación se desarrolló en el Laboratorio de ensayos de concreto de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo para los ensayos correspondiente, 

no obstante, los ensayos de resistencia a compresión de pilas y muretes, así como el 

ensayo de durabilidad se realizaron en un laboratorio externo.  

Todos los equipos e instrumentos utilizados en la presente investigación cuentan con 

la calibración correspondiente de acuerdo con lo indicado en la normativa. 
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 Tabla 8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

 Fuente: Elaboración Propia  
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Caracterización de agregados 

En la realización del presente proyecto, se consideraron agregados finos y agregados grueso 

dentro de la región Lambayeque, por lo cual, se realizaron visitas a la cantera de “Tres 

Tomas” y la chancadora “Piedra Azul”, de las cuales se extrajeron las muestras de arena 

gruesa y confitillo. 

Granulometría 

Procedimiento Agregado Grueso 

Los tamices utilizados fueron desde la malla 2”, 1 1/2”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4, N°8, 

N°16 y fondo. 

Se elige la cantidad de muestras a ensayar del agregado grueso, el cual se determina 

de acuerdo a su tamaño máximo nominal, ver Tabla 9. 

Tabla 9. Cantidad mínima requerida para realizar la granulometría del agregado de 

acuerdo al TMN 

 

Fuente: NTP 400.021 [39] 

De esta manera, se extrajo un peso de 4.4 kg ya que nuestro TMN fue de 3/8”. Una 

vez pesado, vaciamos el material en el suelo esparciéndolo hasta que quede uniforme. 

Luego, realizamos el cuarteo del agregado con el uso de una varilla de acero para 

repartir equitativamente para cada parte, de donde se seleccionará las dos partes 

opuestas que presentes la mayor variedad de tamaños entre sus partículas, que serán 

utilizadas en el ensayo. Seleccionada la muestra se pesa y es llevado a nuestros 

tamices, estos son colocados en forma de columna, en orden de mayor a menor 

diámetro, donde el agregado fue depositado en pequeñas cantidades y se realizó el 
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zarandeado en cada uno de ellas hasta llegar al fondo. Se toman los pesos del agregado 

retenido en cada tamiz. 

Procedimiento Agregado Fino 

Se selecciono una muestra representativa de la cual se lavó por la malla N° 200, para 

poder eliminar las posibles arcillas que se encuentran en la muestra, posteriormente se 

mete al horno por 24 horas para poder obtener nuestra muestra seca para tamizarla. Se 

zarandeo en cada tamiz y se fue pesando el agregado retenido en cada una de ellas, 

para luego proceder a los respectivos cálculos. Los tamices utilizados para agregados 

finos se conformaron desde el 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y el fondo.  

Tabla 10. Requerimiento de granulometría para agregado fino 

 

Fuente: NTP 400.037 [25] 

Se generó la curva granulométrica a partir del porcentaje del peso total del material 

retenido en cada tamiz y su peso total de la muestra ensayada.  

Cálculo 

▪ Tamaño máximo: De acuerdo con la Norma NTP 400.037, es el tamaño más 

pequeño de tamiz por el cual todos los componentes de la muestra puedan 

pasar. 

▪ Tamaño máximo nominal: Siguiendo la Norma NTP 400.037, es el tamaño 

mas pequeño de tamiz en el que se produce la primera retención. 

▪ Porcentaje retenido acumulado: Se obtiene sumando el porcentaje de 

retención parcial en un tamiz y porcentajes de retención en tamices anteriores. 

Tamiz Porcentaje que pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95 a 100

2,36 mm (No. 8) 80 a 100

1,18 mm (No. 16) 50 a 85

600 µm (No. 30) 25 a 60

300 µm (No. 50) 5 a 30

150 µm (No. 100) 0 a 10

75 µm (No. 200) 0 a 3,0
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% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

 

% que pasa =
Masa inicial −  Masa retenida despues del ensayo 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
× 100 

 

𝑀𝐹 =
%Retenidos acumulados (Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100) 

100
 

 

Contenido de Humedad 

Procedimiento 

Primero, se debe escoger la cantidad de la muestra de acuerdo a la NTP 339.185, la 

cual nos indica en la Tabla 11, la masa mínima por tamaño máximo nominal de nuestro 

agregado. 

Tabla 11. Tamaño de la muestra de agregado 

 

Fuente: NTP 339.185 [41] 
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Una vez seleccionada la muestra la colocamos en un recipiente y procedemos a pesarla 

obteniendo nuestro peso húmedo, después se lleva al horno a una temperatura de 

110°C ± 5°C, para de esta manera extraer su humedad, este proceso dura 24 horas. 

Después de ello, se retira del horno dejándolo enfriar por unos minutos para luego 

pesarlo, determinando la cantidad de agua evaporada. 

Figura 6. Muestra de agregado fino en horno 

 

 Fuente: Elaboración Propia  

Figura 7. Muestra de agregado grueso en horno 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Cálculo 

𝑃 =
100 (𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

Donde: 

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje 

W = Masa de la muestra húmeda original en gramos 

D = Masa de la muestra seca en gramos 

Pesos unitarios sueltos 

Procedimiento 

En primer lugar, se pesó el molde de probeta metálica sin contener agregado, realizado 

en una balanza calibrada, y se tomaron las medidas de sus dimensiones para hallar su 

volumen. Posteriormente, se llenó el molde con nuestra muestra seleccionada hasta el 

tope, se debe considerar la altura de caída libre la cual fue de unos 15cm. Una vez 

enrasado con el fin de eliminar el exceso, se pesa el molde lleno con el agregado. Se 

realizo el mismo proceso con 3 pesos diferentes, los cuales no deben diferir en menos 

o más de 20 gramos. 

Figura 8. Ensayo de peso unitario suelto de agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 9. Ensayo de peso unitario suelto de agregado fino 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Cálculo 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇)/𝑉 

Donde: 

M = Peso unitario del agregado en kg/m3 

G = Peso del recipiente de medida más el agregado en kg 

T = Peso del recipiente de medida en kg 

V = Volumen de la medida en m3 

Pesos unitarios compactados 

Procedimiento 

Se procede a pesar el molde donde será vaciada nuestra muestra, luego se llena por 

capas cada una debe ser 1/3 del molde. Cada capa fue varillada con el uso de una varilla 

de 5/8”, se realizó el chuceado 25 veces por todo el agregado, y siempre tomando en 

cuenta que se debe golpear 15 veces con el martillo de goma para mejorar el 

compactado. 

Para la última capa, se terminó de llenar por completo el molde y se realizó 

nuevamente la compactación en este caso fueron 15 veces; ya que se volvería a llenar 
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por última vez para dar los últimos 10. Luego de ello enrasamos nuestro molde, 

limpiando los excesos visibles y procediendo a pesarlo. 

Figura 10. Peso unitario compactado de agregado fino 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 11. Peso unitario compactado de agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Cálculo 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇)/𝑉 
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Donde: 

M = Peso unitario del agregado en kg/m3 

G = Peso del recipiente de medida más el agregado en kg 

T = Peso del recipiente de medida en kg 

V = Volumen de la medida en m3 

Pesos Específicos y Absorción 

Procedimiento 

Se extrajo una muestra representativa de 500 gramos de agregado depositada en un 

tara y pesada en una balanza electrónica, respectivamente calibrada.  

En caso del agregado fino la muestra fue llevada a un molde cónico, con el fin de 

observar si nuestra muestra se encuentra húmeda o seca, se compactó verticalmente 25 

veces por capa utilizando una barra de metal, se retiró el molde y se observó que se 

derrumbó, se procedió a tomar su peso seco. Luego se introdujo a un frasco y llenada 

de agua, agitándola en el proceso, se esperó un par de horas para realizar el peso total 

del agua introducida. Una vez retirada del frasco, se procedió a ponerla al horno a 

temperatura de 110°C por 24 horas y se pesó. 

En el agregado grueso la muestra se tamizó con la malla N°4, por ser confitillo, para 

después lavarla en agua durante 24 horas, luego de ello se secó superficialmente con 

un trapo por unos minutos y se realizó su pesado. Posteriormente, se procedió a 

introducir en una canastilla de metal, la cual se sumergió en agua y se tomó su peso 

sumergido. La muestra es llevada al horno a una temperatura de 105 °C por un tiempo 

de 24 horas. Se extrae y se toma el peso. 

Figura 12. Peso específico y absorción de agregado fino 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura 13. Peso específico y absorción de agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Cálculo 

Peso específico de masa (Pem): 

Pem =  
A

(B − C)
× 100 

Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS): 

PeSSS =  
B

(B − C)
× 100 

Peso específico aparente (Pea): 
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Pea =  
A

(A − C)
× 100 

Absorción (Ab): 

Ab, (%) =  
B − A

A
× 100 

Donde: 

A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos;  

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;  

C = Peso en el agua de la muestra saturada. 

 

Dispersión de nanoplaquetas de grafeno 

Las muestras de nanoplaquetas de grafeno fueron adquiridas por la Universidad Católica 

Santo Toribio de Mogrovejo para brindar al estudiante en la elaboración del presente 

proyecto, por lo cual se obtuvo 500 gramos de la adición para la elaboración de las muestras.  

Equipos e instrumentos 

✓ Vaso de precipitación de 500 ml 

✓ Máquina de ultrasonidos  

✓ Nanoplaquetas de grafeno 

✓ Agua potable 

Procedimiento 

En primer lugar, se debe considerar que el equipo de ultrasonidos se puede realizar en 

cualquier ambiente que sea estable y protegido de la intemperie. Una vez ubicado y 

encendido el equipo se procedió a configurarlo respecto a una temperatura ambiente de 23 

°C y tres tiempos distintos de dispersión para evaluar el asentamiento de cada uno. 

Los recipientes de la adición fueron vasos de precipitación para medir con facilidad la 

cantidad dispersada, la cantidad por recipiente fue de 5 gramos de nanoplaquetas de grafeno 

mezclado con agua con un volumen de 400 ml, ver Figura 9. Luego, se realizó la dispersión 

de las nanoplaquetas de grafeno en la máquina de ultrasonidos durante un tiempo de 20, 40 

y 60 minutos por muestra. 

Se programó un tiempo de dispersión para cada muestra, las diferencias entre cada una de 

ellas fueron de 20 min., de esta manera se compararía se evaluaría la diferencia del tiempo 

de aglomeración entre ellas.  

Posterior a ello, las muestras se dejaron en reposo hasta que se demuestre la totalidad de 

asentamiento de las partículas, es decir que se aglomeren nuevamente. Donde se observó 
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que la muestra de 60 minutos fue la más optima en la dispersión, ya que las nanoplaquetas 

de grafeno en las muestras de 20 y 40 minutos se asentaron con mayor facilidad en un 

periodo breve. 

Figura 14. Muestras de nanoplaquetas de grafeno en máquina de ultrasonidos. 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 

Diseño de mezcla para el bloque de concreto 

Los pasos a seguir se realizaron de acuerdo al ACI 211.1, los cuales fueron los siguientes: 

Primero, se necesita tener una resistencia de diseño de nuestro bloque la cual debe ser 

mayor a 50 kg/cm2 en bloques de uso estructural, según la E.070. Con esta 

consideración, se escogió una resistencia de diseño de f’c = 85 kg/cm2 por lo cual el 

f’cr = 155 kg/cm2, según lo indicado en la norma E.060, ver Tabla 12. 

 

Tabla 12. Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 

disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra 

Resistencia especificada a la 

compresión, MPa 

Resistencia promedio requerida a la 

compresión, MPa 

f’c < 21 f’cr = f’c + 7,0 
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21 ≤ f’c ≤ 35 f’cr = f’c + 8,5 

f’c > 35 f’cr = 1,1 f’c + 5,0 

Fuente: [42] 

Establecemos el contenido de aire atrapado, de acuerdo al tamaño máximo nominal 

del agregado grueso (3/8”) y con un asentamiento de 1-2” (seco), con estos datos 

seleccionamos el porcentaje de aire el cual fue de 3.0%. Determinamos la cantidad de 

agua de diseño, siendo para este caso un valor de 207 lts/m3, de acuerdo con Tabla 13. 

 

Tabla 13. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para 

diferentes valores de asentamiento y tamaños máximos nominales de agregados 

 

Fuente: [43] 

Se seleccionó la relación a/c por resistencia, de esta manera buscamos nuestro valor 

de f’cr relacionándolo con la columna de aire incorporado, estableciendo el valor de 

la relación a/c el cual fue de 0.791, ver Tabla 14. Con este dato podemos hallar la 

cantidad de cemento la cual es de 261.69 kg/m3. 
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Tabla 14. Selección de la relación agua/cemento por resistencia 

 

Fuente: [43] 

Determinamos nuestro contenido de agregado grueso, por lo que debemos buscar su 

valor relacionar su tamaño máximo nominal con el volumen de agregado grueso seco 

compactado, lo cual nos da un valor de 0.453, ver Tabla 15. Este dato se multiplica 

con el peso unitario compactado para hallar el peso de agregado grueso. 

 

Tabla 15. Peso del Agregado grueso por unidad de volumen del concreto 

 

Fuente: [43] 
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Aplicando el método de volúmenes absoluto se halla la cantidad de agregado fino por 

unidad de volumen de concreto. Se corrige la cantidad de agua en base a la humedad 

y absorción de los agregados. Finalmente, se vuelven a calcular los nuevos pesos de 

los agregados húmedos y de agua, dosificándolos en pesos y volúmenes.  

 

Elaboración del bloque de concreto 

Los moldes de los bloques utilizados fueron de dimensiones 12x19x39cm 

respectivamente. Su resistencia fue de f’c = 85Kg/cm2, se escogió de acuerdo a la 

norma E.070, que a su vez indica que el f’c = 50Kg/cm2 es la resistencia mínima de 

diseño para un bloque de uso estructural. 

Mezclado 

Primeramente, se deben tener los materiales debidamente pesados para el volumen de 

concreto estimado, de acuerdo a nuestro diseño de mezcla. Luego, se lleva el material 

hasta el trompo horizontal, mezclando los agregados y a su vez el cemento, después 

de ello se agrega el agua, según nuestra relación agua-cemento. El tiempo de mezclado 

varía entre 45 a 60 segundos. 

Figura 15. Mezclado de Concreto para Bloques 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Para el mezclado de concreto con adición de nanoplaquetas de grafeno, se deben 

considerar previamente la dispersión de acuerdo con la descripción previa. Se realizó 

incorporando la adición según el volumen de concreto, esta cantidad es vaciada sobre 

la mezcla de concreto, dejándolo mezclar por un tiempo aproximado de 30 segundos. 

Figura 16. Nanoplaquetas de grafeno incorporadas en mezcla de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Moldeado 

Una vez la mezcla se encuentre homogénea se traslada mediante una carretilla hacia 

la ubicación de la mesa vibratoria para uniformizar la mezcla en los moldes. El vaciado 

sobre los moldes se realizó en capas mediante una pala, por otro lado, el operador 

estima el tiempo de vibrado hasta que sea visible la presencia de agua en la superficie 

del concreto, indicando que la mezcla se encuentra totalmente vibrada. 

Consecuentemente, el proceso de desmoldado se realiza llevando el molde hacia el 

lugar del almacenado. Luego se retira volteándolo cuidadosamente de manera que la 

cara superior quede totalmente perpendicular a la base del suelo, después se levantan 

las azas del molde hacia arriba, dándonos el producto final del bloque de concreto. 
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Figura 17. Moldeado de los bloques de concreto 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fraguado 

Posterior al desmoldado, los bloques de concreto reposan en un ambiente protegido 

del sol, durante un tiempo de 24 horas. 

Curado 

Después del fraguado, se procedió a curar los bloques de concreto mediante el rociado 

de agua durante 3 veces al día de esta manera el bloque se mantenía húmedo, este 

proceso se realizó hasta las edades de 7, 14 y 28 días respectivamente. La separación 

entre cada bloque fue de 2cm, para que se puedan humedecer por todos sus lados y 

evitar que colisionen entre sí.  

Almacenamiento 

La zona donde se almacenaron fue en las inmediaciones de la empresa, ubicada en el 

distrito de “La Victoria”, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Se 

almacenaron en un sitio apartado de la maquinaria de trabajo, en donde se encuentre 

protegido de un contacto directo con suelo arcilloso, además de contar con el espacio 

suficiente para almacena la población total de muestras.  

Ensayo de variación dimensional en bloques de concreto 

Procedimiento 

Consiste en comparar las dimensiones reales de las unidades con las dimensiones 

ideales de elaboración, por lo que se calculan las variaciones que existen en cada 

dimensión de la unidad. El ensayo de variación dimensional se realizó por medio de la 

medición de las dimensiones del bloque de concreto (largo, ancho, altura y espesor de 
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paredes), lo cual es medido por medio de un vernier para la medición de altura y ancho 

del bloque, y una wincha para la medición del largo del bloque, debido a que era muy 

extenso para ser calculado con un vernier. Estas medidas también son útiles para hallar 

las áreas brutas y netas de los bloques de concreto. 

Figura 18. Ensayo de variabilidad dimensional en bloques de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Ensayo de alabeo en bloques de concreto 

Procedimiento 

Los bloques deben ubicarse en una superficie plana y nivelada. El ensayo consiste en 

colocar una regla metálica nivelada que atraviese los extremos de la unidad, de esta 

manera se colocó la cuña graduada al milímetro ubicada en la parte izquierda central 

y derecha de la superficie de nuestro bloque. Se midieron los alabeos de las caras 

superiores e inferiores, determinando si son cóncavos o convexos, ver Figura 20. 
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Figura 19. Ensayo de alabeo en bloque de concreto 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

Ensayo de Absorción en bloques de concreto 

Procedimiento 

Las muestras a medir fueron 3 unidades enteras para cada dosificación en sus 

respectivas edades de curado, midiendo su ancho, altura y longitud, mediante una regla 

de acero y un Vernier (pie de rey). Según la NTP 339.604, los bloques de este ensayo 

pueden ser enteros o cortados, posteriormente la muestra se sumergió en una poza llena 

de agua durante 24 horas. Luego, se retiran del agua secándolas superficialmente 

durante un aproximado de 2 minutos, para proceder con su pesado de cada muestra. 

Las mismas fueron llevadas al secado realizadas en un horno ventilado de 100 °C a 

115 °C por no menos de 24 horas, después de ellos se tomó el peso seco. Una vez 

obtenido ambos pesos se realiza el cálculo para hallar el porcentaje de absorción. 

Figura 20. Ensayo de absorción en bloque de concreto 
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Fuente: Elaboración Propia. 

 

Cálculo 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =  [(𝑊𝑠 − 𝑊𝑑)/𝑊𝑑] × 100 

Donde: 

Ws = peso saturado del espécimen (kg) 

Wd = peso seco al horno del espécimen (kg) 

 

Ensayo de densidad en bloques de concreto 

Procedimiento 

En este ensayo se utilizaron las mismas unidades del ensayo de absorción por lo que, 

solo se añadió el peso sumerjo, para ello se llevan los especímenes a suspender en un 

alambre de metal y se sumergen totalmente en agua, registrando su peso en una balanza 

calibrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 

Figura 21. Peso sumergido en bloque de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Calculo 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑘𝑔/𝑚3 =  [𝑊𝑑/(𝑊𝑠 − 𝑊𝑖)] × 1000 

Donde: 

Wd = peso seco al horno del espécimen (kg) 

Ws = peso saturado del espécimen (kg) 

Wi = peso sumergido del espécimen (kg) 

 

Ensayo de compresión en bloques de concreto 

Procedimiento 

Previamente al ensayo, se realizó el refrentado de los bloques para las caras superiores 

e inferiores, utilizando una mezcla de cemento y yeso en una proporción en volumen 

de 1:3, respectivamente. El bloque fue colocado entre dos placas rectangulares de 

acero para que actúe sobre la totalidad de su respectiva área. Una vez obtenido la carga 

de rotura, se realizaron los cálculos con respecto al área bruta y neta del bloque. 
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Figura 22. Bloques de concreto refrentados 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Calculo 

Las resistencias dependerán de su área, por lo que primero veremos su resistencia 

respecto al área neta: 

𝑉ó𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑜 (𝑉𝑛) = 𝑊𝑑/𝐷 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 (𝐴𝑛) = 𝑉𝑛/𝐻 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐴𝑛 

Donde: 

Vn = Volumen neto del espécimen (mm3) 

Wd = Peso seco al horno del espécimen (kg) 

D = Densidad seca al horno del espécimen (kg/m3) 

An = Área neta del espécimen (mm2) 

H = Altura media del espécimen (mm) 

En el caso del área bruta dependerá de: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (𝐴𝑔) = 𝐿 × 𝑊 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝐴𝑔 

Donde: 

Ag = Área bruta del espécimen (mm2) 

L = longitud promedio del espécimen (mm) 

W = ancho promedio del espécimen (mm) 
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Pilas y muretes 

Mortero 

Se realizó con una mezcla dosificada en 1:4 de cemento y arena gruesa, lo cual es 

recomendable según la norma E.070. Se realizo el asentamiento de las muestras con 

una junta de 1.5cm de espesor, previamente se humedeció las bases entre las caras 

superficiales de los bloques. 

Ensayo de compresión de pilas 

Procedimiento 

Se seleccionaron dos bloques de concreto para ser asentados uno encima de otro, se 

construyeron a plomo y en línea. Se realizó el refrentado de las pilas para mejorar la 

uniformidad de área superficial. Luego de su elaboración, se esperó 28 días para 

realizar el ensayo a compresión de acuerdo a la E.070. 

Figura 23. Pila de bloque de concreto refrentada 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cálculo 

Una vez ensayadas las pilas a compresión, se calcula la relación de su altura y espesor 

de estas, de acuerdo a ello se seleccionó el factor de corrección indicado en la Tabla 

16, según la NTP 399.604. 
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Tabla 16. Factor de corrección altura/espesor para la resistencia a compresión de 

prismas de albañilería 

 

Fuente: [36] 

La relación hp/tp de las pilas ensayadas fue de: 

ℎ𝑝

𝑡𝑝
=  

400

120
= 3.33 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1.10 

La resistencia consistió en: 

𝑓′𝑚 =  
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐴. 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
𝑥1.10 

Ensayo de Compresión Diagonal de Muretes 

Procedimiento 

En su elaboración se utilizaron ocho bloques enteros para formar un murete de 80 x 80 

cm, para su simetría fue necesario cortar los bloques por la mitad mediante una 

amoladora eléctrica, el armado consistió en un murete de tipo soga y sin rellenar con 

“grout”. Por consiguiente, se esperó 28 días después de su construcción para ensayarlo. 

Figura 24. Murete de bloques de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Calculo 

El calculo del esfuerzo cortante sera el siguiente: 
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𝑉’𝑚 =
0.707𝑃

𝐴𝑏
 

Donde: 

V’m = esfuerzo cortante sobre el área bruta (MPa) 

P = carga aplicada (N) 

Ab = Área bruta del espécimen (mm2) 

𝐴𝑏 =
𝑙 + ℎ

2
× 𝑡 

Donde: 

l = largo del murete (mm) 

h = altura del murete (mm) 

t = espesor total del murete (mm) 

Ensayo de durabilidad ante el ataque de sulfatos 

Procedimiento 

Los especímenes del ensayo son barras de mortero las cuales tienen las mismas 

características de nuestro diseño de mezcla para bloques de concreto, sin embargo, la 

diferencia radica en que se realiza un tamizado por la malla N°4 de nuestra mezcla de 

concreto para retener el agregado grueso, por lo que se extraerá un gran porcentaje de 

volumen del confitillo. Por consiguiente, se realiza el vaciado de la mezcla restante 

sobre los moldes de madera, donde ya deben ubicarse los pernos de medición en cada 

extremo, una vez vaciados se dejan reposar al aire libre por un tiempo de 24 horas. 

Luego de ello se desencofran con mucho cuidado de no alterar la uniformidad del 

espécimen, se llevan a una poza de curado llena de agua por un tiempo de 24 horas. 

Posteriormente, se almacenan en un soporte de metal con sus mismas dimensiones de 

sección, que a su vez está contenido por un molde cilíndrico de PVC, dentro de ello se 

agregó la solución de sulfatos. Por último, las mediciones se realizaron a 1, 2, 3, 4, 8, 

13 y 15 semanas después que las barras se hayan colocado en la solución sulfatada, de 

esta manera se ensayan sus cambios de longitud. 
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Figura 25. Procedimiento de obtención de la barra de mortero para ensayo de durabilidad 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 26. Procedimiento de medición de barras de mortero 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Calculo 

∆𝐿 =
𝐿𝑋 − 𝐿𝑖

𝐿𝑔
× 100 

Donde: 

ΔL = Cambio de longitud a la edad x, % 

Lx = Lectura en el comparador del especimen a la edad x – lectura de la referencia 

a la edad x. 

Li = Lectura inicial especimen – lectura de la barra de referencia, al mismo tiempo. 

Lg = Longitud nominal del calibre, o 250 mm como sea pertinente. 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 17. Operacionalización de Variables 

 

Fuente: Elaboración Propia
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Matriz de consistencia 

Tabla 18. Matriz de Consistencia 

 

Fuente: Elaboración Propia
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RESULTADOS Y DISCUSION 

En este capítulo se realizarán los cálculos para obtener la dosificación óptima de los bloques 

convencionales y adicionado de nanoplaquetas de grafeno, de acuerdo con los requisitos 

brindados por la Norma E.070, los ensayos de calidad de los bloques y la comparación con 

relación a un bloque convencional. 

Caracterización de agregados 

Se realizaron los ensayos característicos del agregado grueso y agregado fino en muestras 

de confitillo y arena gruesa. De acuerdo con la Norma N.T.P. 400.012 [44], se realizó el 

procedimiento para calcular el módulo de fineza del agregado fino. De la misma manera, se 

realizaron los cálculos de los pesos unitarios sueltos y compactados, peso específico y 

contenido de humedad, según los criterios establecidos en la Norma NTP 400.017, NTP 

400.022 y NTP 339.815, respectivamente. 

Agregado Fino 

Tabla 19. Resumen ensayos de agregado fino 

ENSAYO CANTIDAD UND. DE MEDICION 

MF 2.869 - 

PUCS 1848 Kg/m3 

PUSS 1666 Kg/m3 

PESO ESP. 2.547 Kg/m3 

% HUMEDAD 1.69 % 

% ABSORCION 0.87 % 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Tabla 19, se observa que el módulo de fineza de 2,869 se encuentra entre los parámetros 

establecidos en la NTP 400.037 [25], la cual indica que el módulo de fineza debe oscilar entre 

2,3 y 3,1. Además, presentan un Peso unitario suelto y compactado que se clasifican dentro del 

rango de los agregados finos. Se infiere que el agregado fino ensayado es adecuado para 

alcanzar las resistencias del concreto patrón sin afectar la trabajabilidad. 
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Gráfico 1. Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

La curva granulométrica del agregado fino, mide y gradúa cada partícula de la muestra 

clasificando de acuerdo al tamiz en el que son retenidos. En el Grafico 2, podemos observar 

que la curva granulométrica del agregado fino cumple con los límites establecidos en la NTP 

400.037, por lo cual indica que la muestra representativa se clasifica como un agregado fino. 

Agregado Grueso 

Tabla 20. Resumen ensayos de agregado grueso 

ENSAYO CANTIDAD UND. DE MEDICION 

TM 3/8” - 

TMN ¼” - 

PUCS 1476 Kg/m3 

PUSS 1293 Kg/m3 

PESO ESP. 2.640 Kg/m3 

% HUMEDAD 0.44 % 

% ABSORCION 0.54 % 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Tabla 20, se observa que el tamaño máximo nominal es de ¼” que es donde empieza el 

retenido de las partículas de agregado grueso, debido a que se la muestra ensayada fue un 

confitillo, de esto se infiere que se clasifica como agregado grueso de acuerdo con lo estipulado 

en la norma NTP 400.037 [25]. 
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Gráfico 2. Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el Grafico 2, se ensayó una muestra de confitillo, donde la curva granulométrica empezó 

calculando los porcentajes acumulados que pasan por lo tamices desde 1/2” hasta la malla 

N°16. Se observa que la curva granulométrica del agregado grueso cumple con el huso 

granulométrico establecido en la NTP 400.037 [25]. 

Diseño de mezcla para bloque de concreto 

El diseño de mezcla se realizó con un f’c = 85 kg/cm2, respecto a una resistencia requerida 

f’cr = 145 kg/cm2, para los bloques de concreto, el procedimiento se realizó siguiendo lo 

estipulado en el ACI 211.1 [43]. 

Tabla 21. Resumen del diseño de mezcla, f’c = 85 kg/cm2 patrón y adición NPG. 

COMPONENETES 

DEL CONCRETO 

RESUMEN FINAL DEL DISEÑO DE MEZCLA PARA F'C = 

85 KG/CM2 

PATRON 0.05% 0.10% 0.15% 

Cemento (kg/m3) 255 255 255 255 

Arena Gruesa (kg/m3) 1097 1097 1097 1097 

Confitillo (kg/m3) 672 672 672 672 

Agua Potable (lts/m3) 204 204 204 204 

Adición NPG (kg/m3) - 0.127 0.255 0.382 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Tabla 21, se muestran las dosificaciones en peso de los componentes por cada metro 

cubico de concreto utilizado en bloques. Se evidencia que el único componente que varía es la 

adición de nanoplaquetas de grafeno. 

Caracterización de nanoplaquetas de grafeno 

El ensayo de dispersión utilizando la máquina de ultrasonidos, se caracteriza por separar las 

partículas para obtener un aumento de las propiedades mecánicas del concreto. Para la 

elaboración de los bloques de concreto, las adiciones de nanoplaquetas de grafeno se 

dispersaron en un ambiente protegido y a una temperatura ambiente con el mayor tiempo de 

dispersión el cual fue de 60 minutos. 

Tabla 22. Muestras de Nanoplaquetas de grafeno expuestas a dispersión 

TIEMPO DE 

DISPERSION (min) 

HORA DE 

DISPERSION 

TIEMPO LUEGO 

DE DISPERSAR 

AGLOMERACION 

(%) 

Muestra dispersada en 

20 minutos 

6:20 PM 0 min 0.00% 

6:40 PM 20 min 20.00% 

7:00 PM 40 min 40.00% 

7:20 PM 60 min 56.00% 

7:40 PM 80 min 77.00% 

8:00 PM 100 min 88.00% 

8:20 PM 120 min 100.00% 

Muestra dispersada en 

40 minutos 

6:40 PM 0 min 0.00% 

7:00 PM 20 min 18.00% 

7:20 PM 40 min 30.00% 

7:40 PM 60 min 42.00% 

8:00 PM 80 min 63.00% 

8:20 PM 100 min 80.00% 

8:40 PM 120 min 91.00% 

9:00 PM 140 min 100.00% 

Muestra dispersada en 

60 minutos 

7:00 PM 0 min 0.00% 

7:20 PM 20 min 12.00% 

7:40 PM 40 min 28.00% 

8:00 PM 60 min 41.00% 

8:20 PM 80 min 57.00% 

8:40 PM 100 min 68.00% 

9:00 PM 120 min 77.00% 

9:20 PM 140 min 85.00% 

9:40 PM 160 min 97.00% 

10:00 PM 180 min 100.00% 

Fuente: Elaboración Propia. 
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La Tabla 22, indica que los porcentajes de dispersión desde su estado de reposo hasta su 

dispersión final para cada muestra en intervalos de 20 minutos. De entre las cuales se evidencia 

que la muestra con mayor tiempo de aglomeración es la muestra dispersada durante 60 minutos. 

Gráfico 3. Muestras dispersadas de nanoplaquetas de grafeno a los 20, 40 y 60 minutos 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el Grafico 3, se observa que la muestra dispersada durante 60 minutos es la que mayor 

tiempo demora en aglomerarse, con un tiempo de 3 horas. Por otro lado, el menor tiempo de 

aglomeración fue de 2 horas en la muestra dispersada por 20 minutos. Según [17], es 

importante realizar la dispersión por sonicación para obtener óptimos resultados en la 

resistencia a compresión del concreto, además indica que al ser adicionado manualmente en la 

mezcla de concreto su fluidez se verá afectada desfavorablemente en trabajabilidad. Por lo que 

se demuestra que existe relevancia en el estudio de una adecuada dispersión de las nanoplaquetas 

de grafeno. 

Propiedades físico-mecánicas del bloque de concreto 

Alabeo en bloques de concreto 

El ensayo de alabeo se realizó para conocer si nuestra unidad de albañilería es lo suficiente 

uniforme y no presente deformaciones representativas en las caras superiore e inferiores. 
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Concreto Patrón 

Gráfico 4. Ensayo de alabeo en bloques patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el Grafico 4, podemos observar que la muestra P-2 presenta la cara superior con mayor 

deformación de un valor de 1.33mm, mientras que, en la cara inferior la muestra P-3 tiene el 

mayor alabeo con un valor de 0.77mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple con 

la E.070, la cual indica que el valor máximo de alabeo es de ±4mm. 

Adicion 0.05% NPG 

Gráfico 5. Ensayo de alabeo en bloques adicionados 0.05% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el Grafico 5, se observar que la muestra A-2 presenta la cara superior con mayor alabeo con 

un valor de 0.67 mm; por otro lado, en la cara inferior la muestra A-2 presenta la más alta 

deformación con un valor de 1.43 mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple con 

la E.070, la cual indica que el valor máximo de alabeo es de ±4mm. 

Adicion 0.10% NPG 

Gráfico 6. Ensayo de alabeo en bloques adicionados 0.10% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el Grafico 6, se observa que la muestra B-1 presenta la cara superior con mayor alabeo con 

un valor de 1.33 mm; mientras que, en la cara inferior la muestra B-1 tiene el mayor alabeo con 

un valor de 0.20 mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple con la E.070, la cual 

indica que el valor máximo de alabeo es de ±4mm. 

Adicion 0.15% NPG 

Gráfico 7. Ensayo de alabeo en bloques adicionados 0.15% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el Grafico 7, se evidencia que las muestras C-2 y C-3 presentan en su cara superior el mayor 

alabeo ambos con un valor de 0.93 mm; por su parte, en la cara inferior la muestra C-1 tiene el 

mayor alabeo con un valor de 1.67 mm. Se infiere que todas las muestras ensayadas cumple 

con la E.070, la cual indica que el valor máximo de alabeo es de ±4mm. 

Absorción de bloques de concreto 

Gráfico 8. Ensayo de absorción en bloques patrón y adicionados 

 

 Fuente: Elaboración Propia.  

En el Grafico 8, se observa que los bloques patrón presentan la mayor absorción con un valor 

de 8.29%. Por otro lado, la menor absorción se encuentra en los bloques adicionados con 0.10% 

NPG, con un valor de 3.08%. 

Densidad en bloques de concreto 

Gráfico 9. Ensayo de densidad en bloques patrón y adicionados 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el grafico podemos observar que, la adición de 0,10% NPG presenta la mayor densidad con 

un valor de 2614.32 kg/m3. Por otro lado, la menor densidad se encuentra en los bloques 

patrones con un valor de 2488.35 kg/m3. 

Variación dimensional en los bloques de concreto 

El ensayo de variación dimensional se realizó para calificar si la unidad de albañilería 

es apta para su uso, seleccionando aquellos que tienen errores mínimos en sus 

dimensiones (largo, altura y ancho). 

Largo del bloque 

Se registran las mediciones del largo de bloques de concreto patron y adicionados, 

obteniendo los siguientes resultados: 

Gráfico 10. Variación dimensional del largo en bloque patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 11. Variación dimensional del largo en bloque adicionado 0.05% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Gráfico 12. Variación dimensional del largo en bloque adicionado 0.10% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 13. Variación dimensional del largo en bloque adicionado 0.15% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En los Gráficos 10, 11, 12 y 13, se evidencia que las adiciones de 0.10% NPG presenta la menor 

variedad dimensional con un valor promedio de 388.60 mm, siendo la variación promedio de -

1.40 mm, respecto al largo de diseño de 390 mm. Según la norma E.070, la variación de la 

dimensión en bloques para muros portantes debe ser como máximo ±2 %, lo cual indica que 

las muestras patrón y adicionadas de 0.05%, 0.10% y 0.15% de NPG cumplen para clasificarse 

como bloque de uso estructural. 
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Ancho del bloque 

Se realiza las mediciones del ancho de los bloques de concreto patrón y adicionados 

de NPG, obteniendo los siguientes resultados: 

Gráfico 14. Variación dimensional del ancho del bloque patrón 

 

 Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 15. Variación dimensional del ancho del bloque adicionado 0.05% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Gráfico 16. Variación dimensional del ancho del bloque adicionado 0.10% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 17. Variación dimensional del ancho del bloque adicionado 0.15% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En los Gráficos 14, 15, 16 y 17, se registra que las muestras patrón y adicionadas de 0.10% 

NPG presentan la menor variación dimensional, ambas con un valor promedio de 117.80 mm 

y una variación promedio de -2.20 mm, respecto al ancho ideal de 120 mm. Según la norma 

E.070, la variación de la dimensión en bloques de muros portantes no debe superar los ±3 %, 

lo cual indica que las muestras P-2 y C-3, se descartarían como unidad de albañilería de uso 

estructural. 
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Altura del bloque 

Se realiza las mediciones de la altura de los bloques de concreto patrón y adicionados 

de NPG, obteniendo los siguientes resultados: 

Gráfico 18. Variación dimensional de altura del bloque patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 19. Variación dimensional de altura del bloque adicionado 0.05% NPG  

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Gráfico 20. Variación dimensional de altura del bloque adicionado 0.10% NPG  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 21. Variación dimensional de altura del bloque adicionado 0.15% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En los Gráficos 18, 19, 20 y 21, se evidencia que el bloque con menor variación dimensional 

es el diseño de 0.15% NPG con la muestra C-4 de 189 mm. Por otro lado, la muestra más alejada 

de la altura ideal es la muestra B-1, perteneciente a la dosificación 0.10% NPG, con un valor 

de 185 mm. De acuerdo con la norma E.070 la variación máxima es ±2%, por lo cual el diseño 

0.15% NPG cumple en todas sus muestras con el límite establecido. 
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Resistencia a la compresión de bloques de concreto 

La resistencia a compresión se realiza como un requisito de calidad para que las unidades de 

bloques de concreto sean aptas como material de construcción en muros. En esta investigación 

se evaluaron las diversas adiciones en tres edades distintas con el objetivo de obtener mayores 

datos para determinar la mezcla con el mejor comportamiento. 

Concreto Patrón 

Gráfico 22. Resistencia a compresión promedio en bloques patrón y adicionados 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el gráfico, se evidencia que las resistencias a compresión a los 7, 14 y 28 días, 

cumplen con lo especificado por la Norma E.070, la cual indica que el requisito para 

un bloque de uso portante debe superar los 50 kg/cm2 como mínimo, por lo que se 

pueden utilizar para muros portantes. La mayor resistencia a compresión promedio se 

alcanza a los 28 días con valores de 126.17 kg/cm2 y 65.19 kg/cm2 aplicados en área 

neta y área bruta. 
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Adicion 0.05% NPG 

 

Gráfico 23.  Muestras de resistencia a compresión en bloques adicionando 0.05%NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En este gráfico 23, se evidencia que las resistencias netas a los 7, 14 y 28 días, cumplen 

con lo especificado por la Norma E.070, la cual indica que la resistencia a compresión 

mínima debe superar los 50 kg/cm2 como mínimo, por lo que todas las muestras 

pueden ser utilizadas para la construcción de muros portantes. La mayor resistencia a 

compresión promedio se alcanza a los 28 días con valores de 138.76 kg/cm2 y 71.66 

kg/cm2 aplicados en área neta y área bruta. 

Adición 0.10% NPG  

Gráfico 24. Muestras de resistencia a compresión en bloques adicionando 0.10% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el Gráfico 24, se observa que las resistencias netas a los 7, 14 y 28 días, cumplen con lo 

especificado por la Norma E.070 cumplen con lo especificado por la Norma E.070, la cual 

indica que el requisito para un bloque de uso portante debe superar los 50 kg/cm2 como 

mínimo, por lo que todas las muestras pueden ser utilizadas para la construcción de muros 

portantes. La mayor resistencia a compresión promedio se alcanza a los 28 días con valores 

de 92.39 kg/cm2 y 48.08 kg/cm2 aplicados en área neta y área bruta. 

0.15% NPG 

Gráfico 25. Muestras de resistencia a compresión en bloques adicionando 0.15% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En el Gráfico 25, se observa que las resistencias netas a los 14 y 28 días, a excepción 

de la edad de 7 días de 41.65 kg/cm2, cumplen con la resistencia mínima de 50 kg/cm2 

dado por la Norma E.070, por lo que son aptas para la construcción de muros portantes. 

La mayor resistencia a compresión promedio se alcanza a los 28 días con valores de 

66.85 kg/cm2 y 34.42 kg/cm2 aplicados en área neta y área bruta. 
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Resistencia a la compresión en pilas 

Gráfico 26. Muestras de resistencia a compresión en pilas de concreto patrón y adicionados 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el Grafico 26 se logra observar que, la mayor resistencia a compresión en pilas es la 

muestra perteneciente a la adición de 0.05% de NPG con |un valor de 51.40 kg/cm2. Por otro 

lado, la menor resistencia perteneces a las muestras del bloque de concreto patrón con un 

valor de 32.27 kg/cm2. 

Resistencia a la compresión diagonal en muretes 

Para obtener los resultados de este ensayo, se ensayaron los muretes siendo tres muestras de 

patrón y dos muestras por cada adición de NPG., obteniendo los siguientes resultados: 

Gráfico 27. Muestras de resistencia a compresión diagonal en muretes de concreto patrón y 

adicionados 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el Grafico 27, se observa que la mayor resistencia a compresión diagonal es el murete 

con adición de 0.05% de NPG con un valor de 6.28 kg/cm2. Por otro lado, la resistencia más 

baja es el murete patrón con una resistencia de 3.28 kg/cm2. 

Ensayo de Durabilidad del concreto ante el ataque de sulfatos 

Se realizó las mediciones de las barras dando los siguientes resultados: 

Concreto Patrón 

Tabla 23. Medición de longitud de las muestras patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Tabla 24. Variación de longitud de muestras patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 28. Variación de longitud promedio de muestras patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

P-1 2.417 2.415 2.415 2.423 2.422 2.432 2.438 2.442

P-2 2.412 2.411 2.411 2.425 2.42 2.432 2.441 2.447

P-3 2.411 2.414 2.414 2.422 2.426 2.437 2.44 2.444

Semana 15 

(mm)

Muestras Patron

Semana 0 

(mm)

Semana 1 

(mm)

Semana 2 

(mm)

Semana 8 

(mm)

Semana 13 

(mm)

Semana 3 

(mm)

Semana 4 

(mm)
Muestra

P-1 0.0008 0.0016 0.0012 0.0012 0.0028 0.0044 0.0052

P-2 0.0012 0.0020 0.0040 0.0024 0.0048 0.0076 0.0092

P-3 0.0028 0.0036 0.0032 0.0052 0.0072 0.0076 0.0084

Muestras Patron

Muestra
Semana 1, 

ΔLx (%) 

Semana 2, 

ΔLx (%) 

Semana 3, 

ΔLx (%) 

Semana 4, 

ΔLx (%) 

Semana 8, 

ΔLx (%) 

Semana 13, 

ΔLx (%) 

Semana 15, 

ΔLx (%) 
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En el grafico 28, se muestran los porcentajes de cambios de longitud de las barras patrón 

ensayadas en la semana 0, 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 15, en esta última semana se obtuvo la mayor 

variación de longitud de 0.0076% respecto a la longitud inicial de la muestra. 

Adicion 0.05% NPG 

Tabla 25. Medición de longitud de las muestras adicionadas de 0.05% de NPG. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 26. Variación de longitud de muestras adicionadas de 0.05% de NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 29. Variación de longitud en porcentajes de muestras patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

P-1 -0.0008 0.0000 -0.0004 -0.0004 0.0012 0.0028 0.0036

P-2 -0.0008 0.0000 0.0016 0.0004 0.0028 0.0044 0.0072

P-3 0.0020 0.0028 0.0024 0.0044 0.0064 0.0068 0.0076

Promedio 0.0001 0.0009 0.0012 0.0015 0.0035 0.0047 0.0061

Semana 13, 

ΔLx (%) 

Semana 15, 

ΔLx (%) 

Semana 1, 

ΔLx (%) 

Semana 2, 

ΔLx (%) 

Semana 3, 

ΔLx (%) 

Semana 4, 

ΔLx (%) 

Semana 8, 

ΔLx (%) 

Muestras 0.05% NPG

Muestra

P-1 2.408 2.402 2.402 2.410 2.409 2.419 2.425 2.429

P-2 2.404 2.398 2.398 2.411 2.407 2.419 2.425 2.434

P-3 2.400 2.401 2.401 2.409 2.413 2.424 2.427 2.431

Muestras 0.05% NPG

Muestra
Semana 0 

(mm)

Semana 1 

(mm)

Semana 2 

(mm)

Semana 3 

(mm)

Semana 4 

(mm)

Semana 8 

(mm)

Semana 13 

(mm)

Semana 15 

(mm)
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En el grafico 29, se muestran los porcentajes de cambios de longitud de las barras de mortero 

adicionadas de 0.05% de NPG ensayadas en la semana 0, 1, 2, 3, 4, 8, 13 y 15, en esta última 

semana se obtuvo la mayor variación de longitud de 0.0061% respecto a la longitud inicial de 

la muestra. 

Evaluación de costos de producción  

Se determinó el costo de producción que generó cada uno de los tipos de bloques de la 

presente investigación es decir el bloque tradicional con la mezcla patrón, los bloques con 

material alternativo. Para todos los bloques de concreto con adición de nanoplaquetas de 

grafeno se cotizaron de acuerdo con el peso del cemento a utilizar por unidad y por un millar. 

Previamente se calcularon las cantidades de materiales empleados por dosificación, ver 

Tabla 20, siendo utilizadas para evaluar el análisis de precios unitarios de cada uno de los 

especímenes 

Cabe señalar que para la elaboración de este análisis de costos se consideró los precios 

actuales y con un rendimiento de 1000 unidades al día. 

A continuación, se presenta el análisis de precios unitarios para los bloques de concreto 

patrón y adicionados de nanoplaquetas de grafeno fabricados en esta investigación. 

Tabla 27. Costo unitario bloque de concreto patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

S/. 1401.00 mll

S/. 1.50 und

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unitario Parcial Subtotal

Materiales

Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00

Agua m3 1.27 S/. 1.50 S/. 1.91

Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/. 204.75

Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/. 129.26

S/. 1399.92

Mano de Obra

Operario hh 1 0.008 S/. 23.44 S/. 0.19

Peon hh 3 0.024 S/. 16.76 S/. 0.40

S/. 0.73

Equipo y herramientas

Mezcladora de Concreto día 1 0.008 S/. 20.00 S/. 0.16

Maquina vibradora día 1 0.008 S/. 15.00 S/. 0.12

Herramientas manuales %M.O. 3.00% S/. 1.55 S/. 0.05

S/. 0.33

Costo Unitario del Bloque de concreto Patrón

Rendimiento: 1000 und/día Total:
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Tabla 28. Costo unitario bloque de concreto adicionado 0.05% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 29. Costo unitario bloque de concreto adicionado 0.10% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

S/. 1750.40 mll

S/. 1.80 und

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unitario Parcial Subtotal

Materiales

Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00

Agua m3 1.27 S/. 1.50 S/. 1.91

Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/. 204.75

Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/. 129.26

Nanoplaqueta de grafeno kg 0.79 S/. 440.00 S/. 348.75

S/. 1748.67

Mano de Obra

Operario hh 2 0.016 S/. 23.44 S/. 0.38

Peon hh 4 0.032 S/. 16.76 S/. 0.54

S/. 0.91

Equipo y herramientas

Maquina de ultrasonidos dia 1 0.008 S/. 60.00 S/. 0.48

Mezcladora de Concreto día 1 0.008 S/. 20.00 S/. 0.16

Maquina vibradora día 1 0.008 S/. 15.00 S/. 0.12

Herramientas manuales %M.O. 3.00% S/. 1.55 S/. 0.05

S/. 0.81

Rendimiento: 1000 und/día Total:

Costo Unitario del Bloque de concreto con 0.05% NPG 

S/. 2099.20 mll

S/. 2.10 und

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unitario Parcial Subtotal

Materiales

Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00

Agua m3 1.27 S/. 1.50 S/. 1.91

Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/. 204.75

Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/. 129.26

Nanoplaqueta de grafeno kg 1.59 S/. 440.00 S/. 697.49

S/. 2097.41

Mano de Obra

Operario hh 2 0.016 S/. 23.44 S/. 0.38

Peon hh 4 0.032 S/. 16.76 S/. 0.54

S/. 0.91

Equipo y herramientas

Maquina de ultrasonidos dia 1 0.008 S/. 60.00 S/. 0.48

Mezcladora de Concreto día 1 0.008 S/. 20.00 S/. 0.16

Maquina vibradora día 1 0.008 S/. 15.00 S/. 0.12

Herramientas manuales %M.O. 3.00% S/. 1.55 S/. 0.05

S/. 0.81

Costo Unitario del Bloque de concreto con 0.10% NPG 

Rendimiento: 1000 und/día Total: S/.
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Tabla 30. Costo unitario bloque de concreto adicionado 0.15% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Tabla 25, 26, 27 y 28 se evidencia que los precios de los bloques de concreto patrón 

son de S/. 1.50 y S/. 1401.00 por unidad y millar, respectivamente. Por otro lado, en las 

mezclas adicionadas tenemos que la más económica seria la muestra de 0.05% NPG con un 

precio de S/. 1.80 por unidad, y S/. 1750.40 por millar. 

Gráfico 30. Análisis de costo unitario por millar en bloque de concreto patrón y adicionados 

de NPG. 

 

S/. 2447.90 mll

S/. 2.50 und

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unitario Parcial Subtotal

Materiales

Cemento Portland MS Bls 38 S/. 28.00 S/. 1064.00

Agua m3 1.27 S/. 1.50 S/. 1.91

Arena Gruesa m3 4.10 S/. 50.00 S/. 204.75

Confitillo m3 3.23 S/. 40.00 S/. 129.26

Nanoplaqueta de grafeno kg 2.38 S/. 440.00 S/. 1046.24

S/. 2446.16

Mano de Obra

Operario hh 2 0.016 S/. 23.44 S/. 0.38

Peon hh 4 0.032 S/. 16.76 S/. 0.54

S/. 0.91

Equipo y herramientas

Maquina de ultrasonidos dia 1 0.008 S/. 60.00 S/. 0.48

Mezcladora de Concreto día 1 0.008 S/. 20.00 S/. 0.16

Maquina vibradora día 1 0.008 S/. 15.00 S/. 0.12

Herramientas manuales %M.O. 3.00% S/. 1.55 S/. 0.05

S/. 0.81

Costo Unitario del Bloque de concreto con 0.15% NPG 

Rendimiento: 1000 und/día Total: S/.
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Fuente: Elaboración Propia. 

Gráfico 31. Análisis de costo unitario por unidad en bloque de concreto patrón y adicionados 

de NPG. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En los gráficos 30 y 31, se muestran los análisis de costo unitario por millar y por unidad de 

bloques de concreto adicionados de NPG. 

Posteriormente de realizar los costos unitarios tanto de los bloques convencionales y 

adicionados, se realizó una cotización de los bloques comerciales a nivel nacional sin IGV 

para definir la rentabilidad de la unidad de albañilería 

Tabla 31. Costos del bloque de concreto convencional en el mercado sin IGV. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla 31, se muestran los precios sin IGV por empresas de prefabricados nacionales 

del bloque convencional, por millar y por unidad.  

Por Millar S/. 2296.00 S/. 2279.60 S/. 1804.00

Por Unidad S/. 2.30 S/. 2.28 S/. 1.80

Costos del bloque convencional en el mercado sin IGV

                  Empresa                                

Precio                         

ORO 

NEGRO

CEMENTOS 

PACASMAYO
NORBLOCK
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DISCUSION 

En los resultados de las propiedades físicas y mecánicas de los bloques de concreto 

convencionales y adicionados, se demuestra que las adiciones de nanoplaquetas de grafeno 

optimizan las propiedades de los bloques de concreto convencionales. Debido a que las 

muestras de 0.05%, 0,10% y 0.15% de NPG presentan una disminución del porcentaje de 

absorción en 85.88%, 56.03% y 54.65%, respecto al bloque de concreto patrón; por otro 

lado, la resistencia a compresión a los 28 días de la muestra de 0.05% de NPG aumenta en 

9.98%, no obstante, las muestras de 0.10% y 0.15% de NPG disminuyen en 26.77% y 

47.02%, con respecto al bloque de concreto patrón. Por lo cual, la optimización de las 

propiedades físicas y mecánicas de los bloques de concreto aumentará en porcentajes 

inferiores al 0.05% de NPG. 

Respecto a la caracterización de los componentes de los bloques de concreto, se evidencia 

que las curvas granulométricas dadas en los gráficos 1 y 2 de los agregados finos y gruesos, 

respectivamente, cumplen con los requisitos granulométricos de la norma NTP 400.037; 

además el módulo de fineza de la arena gruesa es 2.869 ubicándose entre 2.3 y 3.1, las 

cuales son los límites permisibles de la norma NTP 400.012. De tal manera, se interpreta 

que las muestras de arena gruesa y confitillo son aptas para emplearlas en la elaboración de 

los bloques de concreto. 

Respecto a la aplicación de nanoplaquetas de grafeno en la mezcla de concreto, en el gráfico 

13 se muestran los resultados del porcentaje de aglomeración para la dispersión por 

ultrasonidos de los NPG durante un tiempo de dispersión de 20, 40 y 60 minutos, se 

demuestra que la aglomeración al 100% se da en un tiempo de 120, 140 y 180 minutos 

posterior a la dispersión, respectivamente. De ello se infiere que, el tiempo de dispersión 

por ultrasonidos de NPG es proporcional a su tiempo de aglomeración, siendo la muestra 

dispersada durante 60 minutos la más adecuada en la elaboración de bloques de concreto. 

Respecto a los gráficos de alabeo, el mayor alabeo fue la muestra C-3 con un valor de 1.67 

mm perteneciente a la adición de 0.15% de NPG, por lo tanto, se demostró que las adiciones 

de NPG cumplen el requisito para clasificarse como unidad de albañilería de uso estructural, 

ya que sus resultados son menores al alabeo máximo de ±4 mm indicado en la norma E.070. 

De esta manera los bloques de concreto adicionados de 0.05%, 0.10% y 0.15% de NPG 

pueden utilizarse en la construcción de muros portantes. 



92 

 

 

 

Gráfico 32. Alabeo promedio de bloques de concreto patrón y adicionados. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el grafico 30, las muestras de 0.05% y 0.10% de NPG mostraron una disminución del 

alabeo de 0.12 mm y 0.06 mm, respectivamente, mientras que la adición de 0.15% de NPG 

demuestra un aumento del alabeo de 0.14 mm, respecto al bloque de concreto patrón. De 

ello se infiere que los porcentajes de adición inferiores al 0.10% de NPG presentarán menor 

alabeo que el bloque de concreto patrón. 

Gráfico 33. Absorción promedio de bloques de concreto patrón y adicionados 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En el Grafico 31, en la medición de la absorción los porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0,15% 

de NPG, presentaron una disminución de la absorción con un valor promedio de 6.83%, 

4.46% y 4.35% respectivamente. De ello, se infiere que a mayor porcentaje de adición de 

NPG se presentará menor permeabilidad del agua en el bloque de concreto 

En cuanto al grafico 9 del ensayo de densidad, los porcentajes de 0.05%, 0.10% y 0,15% de 

nanoplaquetas de grafeno presentaron mayor densidad que los bloques de concreto patrón 

con valores de 2522.57 kg/cm3, 2579.89 kg/cm3 y 2582.82 kg/cm3, respectivamente. Se 

evidencia que los bloques adicionados tienden a ser más densos conforme se aumente los 

porcentajes de adición de nanoplaquetas de grafeno. Por lo tanto, en los procesos de 

construcción de muros se tendrá mayores dificultades al ser un material más pesado que el 

bloque de concreto patrón. 

Gráfico 34. Variabilidad dimensional de ancho, largo y altura de los bloques de concreto 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el grafico 32, se nos indica que la variación dimensional de los bloques de concreto 

adicionando NPG, en el ancho del bloque, presentan una disminución de la dimensión 

respecto al bloque patrón; en el largo, las adiciones aumentan su dimensión respecto al 

bloque patrón; y en la altura, solo la adición de 0.10% de NPG presenta una disminución de 

la dimensión.  

De acuerdo con la norma E.070, para clasificar a un bloque de uso estructural por su 

variación dimensional dependerá de si supera los límites máximos para las dimensiones en 
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su ancho, largo y altura del ±2%, ±2 % y ±3 %, respectivamente, estos valores indican la 

variación en porcentaje con respecto a la dimensión ideal o de diseño de cada dimensión. 

Respecto a ello, los bloques de concreto patrón y adicionados son inferiores en las 

dimensiones de ancho, largo y alto, al porcentaje máximo de variación de la dimensión, de 

esta manera se clasifican como bloques de uso estructural. 

Gráfico 35. Resistencia a compresión de bloques de concreto patrón y adicionados de NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Según la E.070, indica que la resistencia de bloques de concreto para uso estructural debe 

superar los 50 kg/cm2, de acuerdo con el Grafico 35, las muestras patrón y adicionados con 

0.05%, 0.10% y 0.15% de NPG cumplen con lo establecido en la norma, a excepción de la 

muestra de adición de 0.15% de NPG en la edad de 7 días. A su vez, se demuestra que las 

adiciones de 0.05% de NPG supera la resistencia a compresión de la muestra patrón en las 

3 edades de curado, demostrando que a menor porcentaje de adición de nanoplaquetas de 

grafeno se obtendrá mejores resultados en la resistencia a compresión de un bloque de 

concreto. 

El grafico 26, indica que las adiciones de 0.05% de NPG tienen la resistencia a compresión 

en pilas más elevada entre las muestras diseñadas, demostrando que a menor porcentaje de 

adición de nanoplaquetas de grafeno en bloques de concreto se obtendrá mayores 

resistencias. Por otro lado, según la E.070, se indica que en caso de no realizarse el ensayo 

de prismas se deberán tomar la resistencia característica de 120.00 kg/cm2 para pilas, 
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demostrando que las pilas de concreto patrón y adicionadas de NPG son inferiores a la 

resistencia característica. 

Según la norma E.070, en caso de no realizarse el ensayo de prismas se podrá emplear el 

valor de 10.90 kg/cm2 como resistencia característica de muretes, según los resultados del 

Grafico 27, los muretes patrón y adicionados de nanoplaquetas de grafeno son inferiores a 

la resistencia característica de la norma. Por otro lado, los muretes realizados con la adición 

de 0.10% presentan la menor resistencia a compresión diagonal, siendo los más aptos para 

soportar las cargas sísmicas. 

Gráfico 36. Variación de longitud promedio de muestras patrón y adicionadas 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el grafico 36, se demuestra que la adición de 0.05% de NPG disminuye la variación 

longitudinal en contraste con las muestras patrón, con una diferencia en porcentaje de 

0.0015%, en la semana 15. Por lo tanto, el concreto con adición de NPG expuesto a un 

ataque de sulfatos tendrá mayor durabilidad que un concreto patrón. 

Respecto a la evaluación económica, los resultados demuestran un incremento de costo 

unitario por millar y unidad de bloques de concreto con adición de NPG, en contraste con 

el bloque patrón, siendo el costo más elevado la adición de 0,15% de NPG con un aumento 

de con respecto al patrón del 74.73% y 66.67%, por millar y por unidad, respectivamente.  

Por otro lado, realizando la comparativa con los precios de empresas nacional, ver tabla 31, 

se puede evidenciar que los precios de los bloques adicionados son comerciales en el 

mercado peruano. Siendo de entre ellas el bloque con adición de 0.05% de NPG, la muestra 

que representa el menor costo en el mercado.
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CONCLUSIONES 

➢ Según los resultados de propiedades físicas y mecánicas, se concluye que los bloques de 

concreto con adiciones de nanoplaquetas de grafeno son superiores a los bloques de 

concreto convencionales, lo cual justifica la innovación de materiales nanotecnológicos 

aplicados en el campo de la construcción. 

➢ Se establece que los agregados finos para los bloques de concreto se encuentran dentro del 

rango módulo de fineza, lo cual permite reducir el porcentaje de vacíos del concreto. Así 

mismo, en los agregados gruesos el tamaño máximo nominal es de ¼”, lo cual permite una 

reducción de los poros en la elaboración del bloque de concreto. Respecto a la adición de 

nanoplaquetas de grafeno se constituyen de partículas desde 3.00 mm hasta 0.70 mm, 

concluyendo que, no afectan en la elaboración del concreto al presentar menor 

granulometría que el agregado fino. 

➢ Según los resultados de la dispersión ultrasónica de las nanoplaquetas de grafeno 

determinaron que a mayor tiempo de dispersión aumentará el tiempo de aglomeración de 

las partículas. Esto indica que, las nanoplaquetas de grafeno dispersadas en largo periodos 

de tiempos se aplicaran con más facilidad a la mezcla de concreto. 

➢ Evaluando las propiedades físicas, se concluye que las adiciones de nanoplaquetas de 

grafeno presentan una optimización respecto al bloque de concreto convencional, ya que, 

el alabeo de la adición con 0,05% de NPG disminuyó en un 6%, y la absorción de las 

adiciones de 0,05%, 0,10% y 0,15% de NPG disminuyó en un 14%, 44% y 45%. Sin 

embargo, las propiedades de densidad y variación dimensional aumentaron, lo cual afectará 

en el proceso constructivo de muros estructurales. A su vez, se infiere que al construir 

muros estructurales con estas unidades aumentara la durabilidad de estos en climas de 

extrema humedad. 

➢ Evaluando las propiedades mecánicas, se concluye que las adiciones de nanoplaquetas de 

grafeno presentan mejores características respecto a los bloques de concreto 

convencionales, debido a que, se aumentó la resistencia a compresión del bloque 

adicionado con 0,05% de NPG en un 10%; en la resistencia a compresión de pilas se 

aumentó un 51%, 26% 14% para las muestras de 0,05%, 0,10% y 0,15% de NPG; y en la 

resistencia a compresión diagonal de muretes se incrementó un 30% y 15% para las 

adiciones de 0,05% y 0,15% de NPG. Además, esto indica que las unidades tendrán un 



97 

 

 

 

mejor comportamiento estructural ante elevadas cargas de gravedad y sísmicas a las que se 

someten las viviendas. 

➢ Los resultados de durabilidad ante el ataque de sulfatos determinaron que la adición de 

nanoplaquetas de grafeno reduce la variación longitudinal en 25% respecto al concreto 

convencional. Esto indica que, el concreto con esta adición es capaz de soportar los 

ambientes agresivos y no sufrir elevadas deformaciones. 

➢ Se concluye que el costo de producción de los bloques de concreto adicionados de NPG es 

mayor que un bloque convencional, ya que, aumentaron sus precios en 20%, 40% y 67% 

para las adiciones de 0,05%, 0,10% y 0,15% de NPG, respecto al bloque de concreto 

convencional. Sin embargo, al menorar los porcentajes de adición se optimizarán las 

propiedades del bloque y se obtendrán menores costos del material, siendo considerado 

como una unidad adecuada para las viviendas. 

➢ La mejor dosificación, en términos técnicos y económicos, son los bloques adicionando 

0.05% de NPG, la cual obtuvo las mayores resistencias a compresión de unidad, pilas y 

muretes, además, disminuyo el alabeo, absorción y variación dimensional respecto al 

bloque de concreto patrón, así mismo, en lo económico presentó el menor costo unitario de 

entre las adiciones de NPG. 
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RECOMENDACIONES 

✓ En la manipulación de nanoplaquetas de grafeno usar EPPs (guantes quirúrgicos, lentes 

y mascarilla), debido a que es un material altamente volátil y podría ingresar en los 

poros de la piel, vías nasales, causando cualquier riesgo de enfermedades. 

✓ Aplicar un control de calidad riguroso para las adiciones de NPG aplicadas en bloques 

de concreto, durante todo el proceso de aplicación desde el almacenamiento hasta el 

mezclado. 

✓ Realizar el ensayo de dispersión con una máquina de ultrasonidos de mayor dimensión, 

ya que el número de especímenes a dispersar presentaban un límite de cuatro durante 

60 minutos, por lo que se podría mejorar el rendimiento de bloques al día. 

✓ Controlar que la dispersión de ultrasonidos se mantenga en temperatura ambiente entre 

20°C a 30 °C, ya que podría afectar las propiedades de la muestra. 

✓ Se recomienda que una vez dispersadas las muestras se adicionen inmediatamente al 

mezclado del concreto, ya que al dejarlo mucho tiempo en reposo disminuirán su 

temperatura y se sedimentarán. 

✓ Aplicar otros métodos de dispersión que mantengan la eficiencia y no alteren las 

características de las nanoplaquetas de grafeno. 

✓ Realizar estudio con otros nanomateriales aplicados a los bloques de concreto que 

presenten características similares o inclusive mejores que las nanoplaquetas de grafeno. 

✓ Estudiar el comportamiento de nanoplaquetas de grafeno en otros materiales 

prefabricados de concreto que se sometan a elevadas cargas como los adoquines. 

✓ Evaluar y comparar el comportamiento de bloques de concreto con un cemento Portland 

para distintas resistencias de diseño, y en caso de reafirmarse los datos de la presente 

investigación realizar una evaluación económica, de esta forma se incluirán nuevas 

alternativas de unidades de albañilería económicas. 
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 ANEXOS 

Anexo 1: Documentos 

Documento 1. Ficha Técnica Cemento FORTIMAX MS 

 

Fuente: Cemento Pacasmayo [22] 
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Documento 2. Factura de compra máquina de ultrasonidos 

 

Fuente: [45] 
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Documento 3. Resultados análisis granulométrico por tamizado del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 4. Resultados análisis granulométrico por tamizado del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 5. Resultados de peso unitario del agregado fino 

  

Fuente: Elaboración Propia 



108 

 

 

 

Documento 6. Resultados de peso unitario del agregado grueso

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 7. Resultados de peso específico y absorción del agregado fino

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 8. Resultados de peso específico y absorción del agregado grueso

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 9. Resultados de contenido de humedad del agregado fino

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 10. Resultados de contenido de humedad del agregado grueso 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 11. Diseño de mezcla f'c=85 kg/cm2 patrón 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 12. Diseño de mezcla f'c=85 kg/cm2 adicionado 0.05% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 13. Diseño de mezcla f'c=85 kg/cm2 adicionado 0.10% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 14. Diseño de mezcla f'c=85 kg/cm2 adicionado 0.15% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 15. Resultados de variación dimensional en bloques patrón 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 16. Resultados de variación dimensional en bloques adicionado 0.05% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 17. Resultados de variación dimensional en bloques adicionado 0.10% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 18. Resultados de variación dimensional en bloques adicionado 0.15% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 19. Resultados de alabeo en bloques patrón 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 20. Resultados de alabeo en bloques adicionados 0.05% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 



123 

 

 

 

Documento 21. Resultados de alabeo en bloques adicionados 0.10% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 22. Resultados de alabeo en bloques adicionados 0.15% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 23. Resultados de absorción en bloques patrón 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 24. Resultados de absorción en bloques adicionados 0.05% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 25. Resultados de absorción en bloques adicionados 0.10% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 26. Resultados de absorción en bloques adicionados 0.15% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 27. Resultados de densidad en bloques de concreto patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 28. Resultados de densidad en bloques de concreto adicionado 0.05% de NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 29. Resultados de densidad en bloques de concreto adicionado 0.10% de NPG

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 30. Resultados de densidad en bloques de concreto adicionado 0.15% de NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 31. Resultados de resistencia a compresión en bloques patrón 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 32. Resultados de resistencia a compresión en bloques adicionados 0.05% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 33. Resultados de resistencia a compresión en bloques adicionados 0.10% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 34. Resultados de resistencia a compresión en bloques adicionados 0.15% NPG 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 35. Resultados de resistencia a compresión en pilas de bloques patrón 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 36. Resultados de resistencia a compresión en pilas de bloques adicionados 0.05% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 37. Resultados de resistencia a compresión en pilas de bloques adicionados 0.10% NPG 

  
Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 38. Resultados de resistencia a compresión en pilas de bloques adicionados 0.15% NPG 

  
Fuente: Elaboración Propia
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Documento 39. Resultados de resistencia a compresión diagonal en muretes de bloques patrón 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Documento 40. Resultados de resistencia a compresión diagonal en muretes de bloques 

adicionados 0.05% NPG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 41. Resultados de resistencia a compresión diagonal en muretes de bloques 

adicionados 0.10% NPG 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Documento 42. Resultados de resistencia a compresión diagonal en muretes de bloques 

adicionados 0.15% NPG 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Documento 43. Muestras patrón del ensayo de durabilidad ante el ataque de sulfatos 

 

 Fuente: Elaboración Propia  
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Documento 44. Muestras adicionadas de 0.05% NPG del ensayo de durabilidad ante el ataque 

de sulfatos 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 02: Fotografias 

Figura 27. Deficiencias de bloques de concreto en viviendas de la ciudad de Chiclayo 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 

Figura 28. Entrega de Nanoplaquetas de Grafeno 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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Figura 29. Selección de agregado fino (cantera "Tres Tomas"). 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 

Figura 30. Selección de agregado grueso (chancadora "Piedra Azul"). 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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Figura 31. Nanoplaquetas de grafeno en máquina de ultrasonidos. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 32. Nanoplaquetas de grafeno dispersadas en tiempos de: a) 20 minutos, b) 40 minutos 

y c) 60 minutos. 

a) 
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b)  

 

c) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 33. Ensayo granulométrico por tamizado de los agregados  

 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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Figura 34. Moldes metálicos para bloques de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 35. Maquina vibratoria para elaboración de bloques. 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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Figura 36. Medición de slump por cono de Abrams 

  

Fuente: Elaboracion Propia. 

Figura 37. Vibración de la mezcla de concreto en el moldeado 

 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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Figura 38. Curado de los bloques de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 39. Almacenamiento de los Bloques de Concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 40. Resumen de resultados de resistencia a compresión 

  

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 41. Bloques de concreto cortados con amoladora 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 42. Resumen resultados en pilas de bloques de concreto y adicionados 

  

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 43. Falla en pilas de bloques de concreto 

  

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 44. Resumen resultados en muretes de bloques de concreto 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 45. Fallas en muretes de bloques de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 46. Muestra de ensayo de durabilidad depositada en soporte metálico. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 47. Muestras de ensayo de durabilidad depositadas en contenedor de PVC. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 


