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Resumen 

 

La investigación actual se enfoca en evaluar cómo afecta el uso de Nanotubos de 

Grafeno y el Sistema SNS 360 al concreto estructural con resistencia de 21Mpa. Utilizamos 

una metodología cuantitativa de carácter experimental, considerando como variables 

independientes a los Nanotubos de Grafeno y el Sistema SNS 360, y como variables 

intervinientes las propiedades constituyentes propias del concreto. La muestra analizada incluye 

una mezcla de concreto estándar y otra con nano-adiciones, sumando un total de 160 prototipos: 

140 cilíndricos y 20 prismáticos. Los ensayos realizados abarcan determinación del f’c, tracción 

y flexión en distintos intervalos: 3, 7, 14 y 28 días. Se experimentó con dosificaciones de 

MWCNT de 0.10%, 0.25% y 0.05%, añadiendo 1% y 2% de SNS 360 en cada caso. 

Los resultados indican que la dosificación de 0.05% de MWCNT combinado con 2% NPF 

ofrece las mejores prestaciones en el concreto. Algunos parámetros obtenidos son: 

asentamiento de 3.8”, peso unitario de 2321 kg/cm3, contenido de aire del 1.8%, y tiempo de 

fraguado de 125 min. A los 28 días, el f’c alcanzó 330 kg/cm2, la tracción fue de 27 kg/cm2, y 

la flexión llegó a 64 kg/cm2. En cuanto al desgaste, superó en 0.078% al diseño estándar, y la 

permeabilidad mostró una penetración máxima de 19.29 mm. El costo por m³ es de S/ 991.71, 

indica un aumento del 33.4% en relación con el concreto convencional. 

 

Palabras clave: Nanotubos de Grafeno, Nanotecnologia, Cemento Portland, Soil Nano 

Estabilization, Propiedades físico-mecánicas 
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Abstract 

 

The current research focuses on evaluating how the use of Graphene Nanotubes and the SNS 

360 System affects structural concrete with a strength of 21 MPa. We use a quantitative 

methodology of an experimental nature, considering as independent variables the Graphene 

Nanotubes and the SNS 360 System, and as intervening variables the intrinsic constituent 

properties of the concrete. The analyzed sample comprises a standard concrete mix and another 

with nano-additives, totaling 160 prototypes: 140 cylindrical and 20 prismatic. Tests were 

conducted on compression, tension, and bending resistance at different intervals: 3, 7, 14, and 

28 days. We experimented with MWCNT dosages of 0.10%, 0.25%, and 0.05%, adding 1% 

and 2% of SNS 360 in each instance. 

The findings suggest that a dosage of 0.05% MWCNT combined with 2% NPF provides the 

best performance in concrete. Notable data includes a settlement of 3.8”, a unit weight of 2321 

kg/cm3, an air content of 1.8%, and a setting time of 125 min. At 28 days, the compression 

strength reached 330 kg/cm2, tension stood at 27 kg/cm2, and bending achieved 64 kg/cm2. 

Regarding wear, it exceeded the standard design by 0.078%, and permeability showed a 

maximum penetration of 19.29 mm. The cost per m³ is S/ 991.71, marking an increase of 33.4% 

compared to conventional concrete. 

 

Keywords: Graphene nanotubes, Portland cement, Nanotechnology, Soil Nano 

Stabilization, Physical mechanical properties 
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Introducción 

La producción de hormigón representa una de las principales actividades industriales a nivel 

mundial, consolidándose como el material de construcción más importante durante siglos. Este 

material destaca principalmente por sus propiedades fisico-mecanicos, las cuales facilitan la 

construcción de estructuras resistentes y de larga duración. Sin embargo, la fabricación de 

concreto conlleva desafíos considerables relacionados con el consumo de energía, los procesos 

de fabricación, los efectos ambientales y posibles implicaciones para el bienestar de las 

personas [1]. Pese a las ventajas que presenta el hormigón tradicional, también presenta 

limitaciones, especialmente en términos de resistencia y durabilidad a largo plazo. En este 

contexto, es necesario explorar alternativas que puedan abordar los problemas actuales en la 

ingeniería a través de investigaciones. De esta manera, no solo enfrentaríamos los desafíos 

mencionados anteriormente, sino que también podríamos resolver parte de estos problemas 

mediante la innovación en nuevos materiales. 

La nanotecnología ha mostrado su aplicabilidad en diferentes campos, como en la ingeniería 

civil [2]. Recientemente, la industria de la construcción ha estado investigando cómo puede 

mejorar sus materiales tradicionales con la contribución de esta tecnología. Un ejemplo 

destacado es influencia de nanomateriales, como los nanotubos de carbono (CNT), al cemento 

Portland Ordinario (OPC). Esta intervención ha conferido propiedades superiores al material, 

marcando un hito significativo en la ciencia de los materiales [3] [4] [5]. 

El nanotubo de carbono (CNT) es un fullereno con una estructura tubular derivada de 

paredes hexagonales de carbono, con dimensiones nanométricas en diámetro y micrométricas 

en longitud [6]. Se distingue principalmente en dos variantes: el de pared simple (SWCNT), 

que poseen una capa de grafeno, y el de paredes Múltiples (MWCNT), compuesto por múltiples 

láminas concéntricas de grafeno [7] [8] [9] [10] (Figura 1). 
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Figura N° 1. Ilustración conceptual que representa de manera visual nanotubos de carbono 

de pared simple (SWCNT) y nanotubos de carbono de paredes múltiples (MWCNT) 

 

 

Fuente: CNT: Synthesis, Properties and Pharmaceutical Applications [11] 

 

 

El MWCNT, debido a sus excelentes propiedades mecánicas y conductividades, ha 

demostrado potenciar las de compuestos cementosos en diversas aplicaciones [12]. Las 

investigaciones recientes subrayan que la integración de MWCNT en matrices cementosas 

induce transformaciones notables en sus propiedades inherentes. Se ha constatado, por ejemplo, 

un incremento en el f’c, fluctuando entre un 20% y un 41% [13] [14] [15] [18]. En lo referente 

a la resistencia a la flexión, los datos sugieren un realce que varía entre el 25% y el 33% [19] 

[23] [24]. En el contexto de la tracción, una variable de suma importancia, los avances 

reportados se encuentran en el intervalo del 20% al 31% [14] [25] [26] [27]. Paralelamente, los 

compuestos reforzados con MWCNT han manifestado una resistencia incrementada ante ciclos 

de hielo-deshielo, optimizando su durabilidad en un espectro que abarca desde el 26% hasta el 

57% [28] [29] [30] [31] [32]. Con respecto a la permeabilidad, los resultados arrojan una 

reducción substancial, favoreciendo directamente la vida útil de las estructuras [34] [35] [36] 

[37] [38]. La durabilidad global, por su parte, ha experimentado un fortalecimiento notable, 

evidenciando una mayor resistencia ante la presencia de sulfatos y en condiciones de bajas 

temperaturas [39] [40] [41] [42]. En términos de resistencia al fuego, es destacable que el 

concreto enriquecido con MWCNT exhibe un aumento significativo en sus propiedades 

mecánicas al alcanzar temperaturas superiores a 300°C, acompañado de una menor propagación 

de llamas, lo que contribuye a la resiliencia y seguridad estructural [43] [44] [45] [46] [47]. 
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Paralelamente, el Sistema SNS 360 se destaca como una avanzada solución en 

nanoestabilización de suelos. Compuesto principalmente por tensioactivos catiónicos de origen 

vegetal, el sistema presenta dos componentes químicos esenciales, uno en estado líquido (NLF) 

y el otro en estado sólido (NPF). Diversos estudios han corroborado su capacidad para potenciar 

las características físico-mecánicas de los suelos nativos, alcanzando niveles óptimos de 

estabilización. Su acción se centra en reducir la tensión superficial del agua en las partículas 

finas del suelo, limitando de este modo su habilidad de humectación [48]. A pesar de que su 

desarrollo original estuvo centrado en la estabilización de suelos, este material ha demostrado 

su versatilidad al encontrar aplicaciones destacadas en diversos campos de la ingeniería civil, 

proporcionando soluciones relevantes en proyectos de gran envergadura [49] [50] [51] [52] [53] 

[54] [55] [56] [57] [58] [58] . Surge la hipótesis emergente que al combinar las propiedades 

impermeabilizantes del SNS 360 junto a la adición de nanotubos de carbono de paredes 

múltiples (MWCNT), obtendríamos un concreto con propiedades físicas y mecánicas 

superiores. 

Se plantea una serie de objetivos para lograr la correcta formulación del nuevo concreto 

estructural, siendo el objetivo principal analizar la influencia de la adición de Nanotubos de 

Grafeno y Sistema SNS 360 en el concreto estructural de resistencia 21Mpa. 

Por otro lado, los objetivos específicos que se plantean son caracterizar física y 

químicamente los constituyentes del concreto, como la adición de Nanotubos de Grafeno y 

Sistema SNS 360 para la identificación de las propiedades de dichos elementos; Establecer la 

dosificación patrón y los porcentajes de adición de Nanotubos de Grafeno, asimismo los del 

Sistema SNS 360, para la fabricación de probetas cilíndricas de concreto; Evaluar física y 

mecánicamente las probetas cilíndricas de concreto sin incorporación de adición (muestra 

patrón) y de las probetas con adición de Nanotubos de Grafeno, así como la incorporación del 

Sistema SNS 360 respectivamente, para la determinación de la dosificación óptima y Formular 

los costos de producción de 1 m3 de concreto fabricado con la dosificación óptima para 

establecer la viabilidad económica y futuro uso en la industria de la construcción. 

Recapitulando, la incorporación de dichos aditivos traerá consigo una serie de ventajas en 

cuando a durabilidad y resistencia; por tal razón, urge investigar nuevos parámetros y 

formulaciones de mezclas que puedan incrementar la vida útil de las estructuras de concreto. 

Este trabajo se dedica al análisis de las propiedades físicas y mecánicas del concreto estructural 

diseñado para un F’C  específico de 21 MPa a partir de mezclas en las que se incorporan 
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diferentes porcentajes de Nanotubos de Grafeno y del Sistema SNS 360. En este estudio se 

pretende establecer los efectos combinados de estas nanoadiciones. 

 

Revisión de literatura 

 

Antecedentes Internacionales 

 

El artículo titulado “Compatibility of carbon nanotubes in concrete with air entrainer 

and superplasticizer” [8] se enfoca en investigar la posible interacción entre nanotubos de 

carbono de múltiples capas (MWCNTs) y aditivos químicos, como superplastificante y aire 

incorporado, en materiales de concreto. El objetivo principal es evaluar la compatibilidad entre 

estos componentes mediante pruebas experimentales de tensión superficial, índice de espuma 

y contenido de aire. En el proceso de experimentación, se utilizaron muestras de concreto con 

diferentes combinaciones de aditivos y MWCNTs. Se realizaron pruebas de tensión superficial 

utilizando un sistema de video contact angle, y se encontró que la adición de MWCNTs puede 

disminuir la tensión superficial hasta un 33%. Además, se realizaron pruebas de índice de 

espuma para evaluar cómo se integraba la espuma en presencia de los aditivos y MWCNTs. 

Los resultados mostraron que la combinación de aditivos y MWCNTs puede reducir el índice 

de espuma hasta un 42%. Para saber cuánto había de aire se utilizó la olla Washington para 

determinar la cantidad de aire atrapado en las muestras. Se observó que la adición de MWCNTs, 

superplastificante y aire entrainer puede disminuir el contenido de aire hasta un 60%. En base 

a los resultados obtenidos, se concluye que existe una interacción entre los MWCNTs, el 

superplastificante y el aire entrainer, lo cual puede afectar la tensión superficial, el índice de 

espuma y el aire incorporado en la mezcla. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar 

la compatibilidad entre nanomateriales y aditivos tradicionales en la formulación de materiales 

de concreto. 

 

El presente artículo “Durability of multi-walled carbon nanotube reinforced concrete” 

[33] se enfocó en analizar la durabilidad del hormigón reforzado con nanotubos de carbono de 

múltiples capas (CNTs). El objetivo principal fue investigar el comportamiento de la 

durabilidad de los hormigones reforzados con diferentes tipos de CNTs tratados y no tratados. 

Para ello, ejecutaron ensayos en estado endurecido de los hormigones, como la resistencia a la 

compresión y la absorción de agua. Los ensayos arrojaron que la adición de CNTs puede 

mejorar significativamente las propiedades integras del hormigón, con mejoras de hasta un 

25%. En particular, se observó que los CNTs fueron más eficientes en condiciones de 
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fisuración, lo que indica su capacidad para actuar como puentes de microfisuras. Además, se 

realizaron análisis SEM y TG para estudiar la interacción de los CNTs con la matriz de cemento, 

lo que permitió observar la matriz puente de microfisuras por parte de los CNTs. En cuanto a 

los resultados numéricos, se encontró que la adición de CNTs redujo la absorción capilar en un 

6.7% y en un 7.5% para los hormigones (w/c) de 0.55 y 0.45 respectivamente. Además, se 

observó una perdida en el coeficiente de carbonatación en un 13.4% y un 17.1% para los 

mismos hormigones. En conclusión, este estudio demuestra que los CNTs pueden mejorar las 

propiedades del hormigón, especialmente en términos de durabilidad, y que su distribución 

uniforme en la matriz de cemento es fundamental para lograr un refuerzo efectivo. 

 

El artículo llamado “Structural benefits of using carbon nanotube reinforced high- 

strength lightweight concrete beams” [27] se centra en el enfoque de las vigas de hormigón 

de alta resistencia reforzadas con nanotubos de carbono (CNT) y su respuesta estructural. Su 

enfoque fue investigar el comportamiento de estas vigas considerando diferentes variables, 

como el tamaño de la viga, la ratio de refuerzo y el espaciamiento de los estribos. Para ello, se 

llevaron a cabo pruebas experimentales en un total de seis vigas de diferentes configuraciones. 

Se realizaron pruebas experimentales en un total de seis vigas y se compararon los resultados 

con los códigos de diseño actuales. Se propuso un modelo de diseño flexural para las vigas de 

HSLC reforzadas con CNT. Los resultados obtenidos mostraron que las vigas reforzadas con 

CNT presentaban un alto f’c y una buena ductilidad. El f’c máximo alcanzado fue de 110 MPa, 

mientras que el f’c promedio fue de 98 MPa. Además, se observaron diferentes patrones de 

fisuración y modos de falla en las vigas, lo que indica la influencia de las variables estudiadas 

en su comportamiento estructural. En conclusión, las vigas de hormigón de alta resistencia 

reforzadas con nanotubos de carbono presentaron beneficios estructurales, como un alto f’c y 

una buena ductilidad. A pesar de ello, se observó que variables como el tamaño de la viga, la 

ratio de refuerzo y el espaciamiento de los estribos afectaron su comportamiento estructural. Se 

recomendó la incorporación de fibras sintéticas para mejorar la ductilidad en vigas con una alta 

ratio de refuerzo longitudinal. Además, se propuso un modelo de diseño flexural que mostró 

resultados similares a los códigos de diseño actuales. Estos hallazgos proporcionan una 

referencia básica para investigadores e ingenieros estructurales en el diseño de vigas de HSLC 

reforzadas con CNT. 
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El artículo llamado “Mechanical properties and microstructure of multi-walled 

carbonnanotube-reinforced cement paste” [21] su enfoque de estudio fue al concreto en 

estado endurecido y la microestructura de una pasta de cemento reforzada con nanotubos de 

carbono de múltiples capas (MWCNTs). El objetivo de la investigación fue examinar que efecto 

produce los MWCNTs en el f’c y la microestructura de la pasta de cemento. Se propuso un 

método para dispersar los MWCNTs en agua y se obtuvo una suspensión estable de MWCNTs 

que se mantuvo durante más de tres meses. Se realizaron pruebas para determinar el f’c y la 

flexión en diferentes concentraciones de MWCNTs, que variaron desde 0% hasta 0.2% en peso 

de cemento. Se notó que al incrementar la cantidad de MWCNTs, cada propiedad ensayada la 

pasta de cemento mejoraban. Al adicionar el 0.1% de MWCNTs, su f’c a los 7 días y a los 28 

días aumentó en un 22% y un 15% respectivamente. Asimismo, se observó un aumento en la 

resistencia a la flexión con la adición de MWCNTs. El análisis de microscopía electrónica de 

barrido (SEM) mostró que los nanotubos de carbono estaban bien dispersos en los productos 

de hidratación del cemento. Además, se realizó un estudio MIP para medir la distribución de 

tamaño de poros en las pastas de cemento reforzadas con MWCNTs, y se encontró que como 

se distribuía los poros se inclinaba a favor de los poros de gel, que tienen una influencia positiva 

en la resistencia mecánica. En resumen, cada resultado numérico mostró que la suma de 

MWCNTs mejoró significativamente los ensayos en estado endurecido y la microestructura de 

la pasta de cemento. 

 

El artículo llamado “The effect of carbon nanotubes on mechanical properties of 

structurallightweight concrete using LECA aggregates” [35] busca la manera de como 

aumentar el f’c del concreto convencional mediante el uso de nanotubos de carbono (CNTs) y 

disminuir su peso reemplazando los agregados gruesos con agregados ligeros de arcilla 

expandida (LECA). Siendo su principal meta evaluar el efecto de agregar diferentes contenidos 

de CNTs (0.02%, 0.1% y 0.3% en peso) y agregados LECA a los ensayos mecánicamente 

aplicado al concreto. También se estudia el efecto de estas nanopartículas en la trabajabilidad 

y absorción de agua del concreto ligero estructural. Se realizó una prueba de microscopía 

electrónica de barrido (SEM) para visualizar la unión entre los CNTs y los materiales 

cementantes. El concreto ligero utilizado en el estudio tenía un f’c de 30 MPa y una gravedad 

específica de 1.7 g/cm3. Se realizaron pruebas de f’c, esfuerzos a tracción y resistencia a la 

flexión en muestras de concreto con diferentes contenidos de CNTs. Los resultados mostraron 

que agregar 0.02% de CNTs al concreto ligero aumentó significativamente su resistencia a la 

compresión en un 42% a los 7 días y un 29.4% a los 28 días. Sin embargo, agregar más CNTs 
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redujo la resistencia a la compresión en más del 5%. En cuanto a la resistencia a la tracción y 

flexión, pudo visualizar que en ambas propiedades con la adición de CNTs. En conclusión, el 

estudio demostró que aplicar CNTs ayuda exponencialmente en las propiedades del hormigón, 

pero la cantidad óptima de CNTs debe ser cuidadosamente seleccionada sino puedo causar 

deficiencias mismas al concreto. 

Antecedentes Nacionales 

 

Galán y Nieto [60] en su investigación se agregaron Nanotubos de Carbono (NTC) en las 

mezclas de concreto y se estudió la influencia que provocó sobre ella. Se realizaron 2 mezclas, 

la primera con NTC – 0% y la segunda con NTC (0.05%, 0.10% y 0.15%). Se realizó uso de la 

sonicación y superplastificante como procedimiento de dispersión, de esta manera poder 

determinar la distribución de NTC en la mezcla del hormigón. Se prosiguió con la realización 

de análisis de resistencia a la compresión, asentamiento, tracción, flexión y permeabilidad. En 

los ensayos se observó que el f’c aumenta durante el almacenamiento de 7 a 28 días para las 

diversas muestras de concreto, obteniendo en el día 28 un resultado de 463 Kg/cm2 para la 

muestra de NTC-0.15 en comparación con 410 Kg/cm2 de la muestra NTC-0, lo que aplicaría 

un 11.6% más de resistencia. En conclusión, se obtiene que la profundidad de penetración del 

agua baja, la tracción y flexión aumentan y el asentamiento se reduce y el costo por m3 es 

mayor. 

 

Valerio [61] en su trabajo tuvo como objetivo determinar un procedimiento de fabricación 

de probetas de cemento con Nanotubos de Carbono (NTC), analizando las posibles ventajas en 

la aplicación de la construcción a diferencia de las que no tienen agregados de NTC. Se procedió 

a fabricar probetas cilíndricas y cúbicas, así mismo una cámara de carbonatación. En los 

resultados de compresión se obtuvo un valor de 6,626 kN/cm-2 para la muestra con 1% de NTC, 

a diferencia de la muestra sin agregado que tuvo 5.05 kN/cm-2, de esta forma se observa que 

existe un mayor aumento en la muestra con agregado que representa un 30% de aumento en el 

f’c. Para culminar se probó que las probetas con agregado de 1% de NTC presentaron menor 

porosidad en comparación que las que no contienen NTC. De este modo se llega a la conclusión 

que las características mecánicas de las muestras que contienen NTC no están sujetas 

directamente a la porosidad más bien al vínculo de los NTC con la infraestructura del hormigón. 
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Apaza y Quispe [62] en su estudio se realizó para comprobar la mejora de las características 

mecánicas del hormigón con la inclusión de Nanotubos de Carbono (NTC). Se procedió a 

realizar las formulaciones del hormigón con los NTC con 2 materias primas de cemento 

diferente, la primera formulada con Yura tipo IP y la segunda con Wari tipo I. Cada prueba fue 

comparada con la muestra patrón inicial que no contiene NTC, se tiene que el f’c experimenta 

un ligero aumento por la inclusión de NTC a diferencia de la muestra inicial, existe un aumento 

de 13.39% para un valor óptimo de 0.10% y un f’c de 447.21 Kg/cm2, de inclusión para 

formulaciones con Yura Tipo IP. En conclusión, se aumentó las características mecánicas del 

hormigón de manera integral utilizando proporciones adecuadas de NTC, así mismo en cuanto 

a su viabilidad económica y rendimiento, tienen un buen comportamiento. 

Antecedentes Locales 

 

Chamba [63] en su investigación se utilizó proporciones definidas para las propiedades 

físico-mecánicas en un determinado pavimento con las adiciones del compuesto estabilizador 

proporcionado por la propia empresa la cuales son SNS 360 y NaCl, concluyendo con un ensayo 

para obtener las diferencias. Se empezó con la evaluación de las consecuencias producidas al 

mezclar el estabilizador tradicional con un aditivo iónico, para el cloruro de sodio se tuvieron 

las proporciones de 2, 6, 10 y 15%; para el CD444 fue de 0.045% agregando Solidiry al 1, 1.5 

y 2%, realizando de esta manera 4 excavaciones. Resultando como mejor incorporación la de 

cloruro de sodio en un 6% más en el terreno natural; con un valor de 44% de CBR y 1.882 

g/cm3 de densidad seca máxima, y en el caso del sistema CONSOLID el CD444+2% de 

Solidiry con un 55.07% de CBR, 1.817 g/cm3 de densidad seca máxima y un 11.26% de 

humedad eficiente. Se concluye que la adición adecuada fue de 2% de Solidiry que permitió 

estabilizar la subrasante, así mismo se evidencia que al agregar más de este componente se 

lograría una mejor capacidad de soporte. 
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Bases Teóricas 

 

Concreto 

 

Según Ricalde y Ariza [64], el concreto consta de dos componentes, agregado y masilla de 

cemento. El agregado, por otro lado, es arena y grava, que generalmente representan del 60% 

al 75% del concreto. Para lograr ciertas propiedades prefijadas se debe tener en cuenta las 

proporciones adecuadas de los materiales constituyentes. 

Constituyentes del Concreto 

 

Según menciona [65], los constituyentes del concreto se detallan a continuación: 

 

 

 Cemento 

Un aglutinante inorgánico llamado cemento suele ser un polvo fino que, al mezclarse 

con agua, se convierte en una pasta que acaba fraguando y endureciéndose. El cemento 

en general es un material que tiene propiedades cohesivas [66]. 

Para los cementos Portland, todas las especificaciones se hallan en la Norma ASTM C 

150 o NTP, en el caso de los cementos Tipo I (NTP 334.009), Tipo II (NTP 334.038), 

Tipo V (NTP 334.040). 

 

 Agua 

Un componente esencial de la mezcla del hormigón es el agua porque interviene en su 

proceso de hidratación y fraguado [67]. Los cuales son esenciales para que el cemento 

reaccione químicamente y transforme la mezcla en un sólido resistente, independiente 

de los áridos. Además, el agua no solo contribuye a la fijación y al proceso de 

endurecimiento, sino que también debe cumplir con ciertos estándares de pureza para 

no perjudicar la calidad del concreto [67]. 

Específicamente, debe estar libre de aceites, álcalis, ácidos, y otras impurezas que sean 

perjudiciales para el concreto [67]. Todos estos requerimientos se encuentran en la 

Norma NTP 339.088. 

 

 Agregados 

Los agregados, asimismo conocidos como áridos, se definen como toda partícula, de 

procedencia natural y/o artificial, susceptible a ser procesados o elaborados, cuyas 



24 
 

magnitudes se encuentren en un rango de parámetros fijados según la normativa peruana 

400.011. 

Son los componentes clave, ya que constituyen el 75% del total del volumen de concreto 

aproximadamente, por eso es importante su selección, y deben estar compuesto por 

partículas resistentes a la intemperie; además no deben contener elementos que tengan 

un efecto perjudicial [68]. 

 

Figura N° 2: Porcentajes de los Constituyentes del hormigón 
 

 
Fuente: Creación Propia 

 

 

Propiedades Físicas y Mecánicas de los agregados 

 

 Análisis Granulométrico 

Es la distribución de los áridos de acuerdo con el tamaño de sus partículas, según la 

ASTM C143 y NTP 400.037 estos deberán cumplir con las gradaciones establecidas en 

la norma, para lo cual se usan tamices con aberturas estandarizadas ordenados de mayor 

a menor con la finalidad de conocer los tipos de tamaño de agregado que se tiene. 
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Tabla 1: Cantidades mínimas de la muestra de agregado 
 

Fuente: NTP 400.012 

 

 

 

 

Tabla 2: Máxima cantidad permitida de material retenido sobre un tamiz (kg) 
 

Fuente: NTP 400.012 
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 Peso Unitario 

Según la (NTP 400.017), (ASTM C – 29), se refiere a la masa por unidad de volumen 

de los materiales que se utilizan en la mezcla de concreto, como la grava y la arena. Se 

expresa típicamente en kilogramos por metro cúbico (kg/m³) o en libras por pie cúbico 

(lb/ft³). Su valor va a depender del contenido de humedad, la variación de tamaños de 

las partículas y la constitución de los agregados. También va a depender del grado de 

compactación aplicado, la capacidad del recipiente, etc. El peso unitario se calcula para 

las siguientes condiciones: 

 

 Peso Unitario Suelto: 

Método donde el material seco se introduce delicadamente en un recipiente hasta 

llegar al nivel de desbordamiento, y posteriormente se enrasa a nivel con una 

superficie plana. 

 

Donde: 

𝑃𝑈𝑆 = 𝜗 ∗ 𝑊𝑠 

PUS = Peso unitario suelto (Kg/m3) 

𝜗 = Factor de calibración (1/m3) 

Ws = Peso de la muestra suelta (Kg) 

 

 Peso Unitario Compactado: 

Su unidad de medida se expresa por unidad de volumen. Se obtiene a través de la 

ecuación: 

 

Donde: 

𝑃𝑈𝐶 = 𝜗 ∗ 𝑊𝑐 

PUC = Peso unitario compactado (Kg/m3) 

𝜗 = Factor de calibración (1/m3) 

Wc = Peso de la muestra compactada (Kg) 

 

 

 Peso Específico 

La gravedad específica de los áridos, definida por ASTM C-128 y NTP 400.022, es la 

masa de un material por unidad de volumen dividida por la masa de un volumen 

equivalente de agua. La arena tiene una gravedad específica que oscila entre 2,5 y 2,7 

g/cm3. 
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𝑉 

𝑉 

 Peso específico de masa seca: 

Es la proporción entre la masa al aire de un volumen determinado de material 

permeable y la masa al aire de un volumen idéntico de agua destilada sin gases, ambas 

con idéntica densidad. 

 

 

 

 

Donde: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑎 = 
𝑓 

𝐴𝑟 

− 𝑃𝑤 

Ar = Peso seco de la arena (g) 

Vf = Vol. de la fiola (cm3) 

Pw = Peso del agua (g) 

 

 

 Peso específico de masa saturado superficialmente seco: 

Es la masa de un material que ha sido saturado con agua y luego se ha dejado secar 

superficialmente, en comparación con la cantidad de volumen equivalente de agua. 

500 
 
 

Donde: 

Vf = Vol. de la fiola (cm3) 

Pw = Peso del agua (gr) 

𝑃. 𝐸. 𝑀. 𝑆. 𝑆. 𝑆 = 
𝑓 − 𝑃𝑤 

 
 Porcentaje de absorción: 

Determinar cuánta agua puede absorber un agregado desde un estado seco hasta 

alcanzar la saturación superficial seca, expresado en porcentaje respecto al peso seco 

de la muestra. Es importante porque nos ayuda a conocer si el agregado quita o aporta 

agua a la mezcla. 

 

 

Donde: 

Ar = Peso seco de la arena (gr) 

% 𝐴𝑏 = 
500 − 𝐴𝑟 

 
 

𝐴𝑟 ∗ 100 
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 Contenido de Humedad 

Se refiere a la cantidad de agua presente en un agregado en relación con la cantidad seca 

del mismo. Se calcula con la siguiente ecuación: 

 

 

 

Donde: 

%H = Contenido de humedad (%) 

Pw = Peso húmedo (gr) 

Ps  = Peso seco (gr) 
 

 

Propiedades Físicas del Concreto Fresco 

𝑃𝑤 − 𝑃𝑠 
%𝐻 = 

𝑃𝑠 ∗ 100 

 
Como mencionan [64], el hormigón es un material que presenta dos fases durante su periodo 

útil, la primera viene a ser el recién mezclado, es decir aquel que se encuentra en estado fresco 

y capaz de moldearse manualmente. 

Por otro lado, la otra fase ocurre después de que la mezcla se haya solidificado (estado de 

endurecimiento). En las dos etapas, el concreto tiene diferentes propiedades que determinan la 

trabajabilidad en estado plástico y a su vez, las cualidades que se lograrán durante el curado del 

concreto. 

 

 Trabajabilidad y Consistencia 

Es la cualidad que determina la capacidad de manipulación, transporte, fragua y 

consolidación del hormigón en estado dúctil sin causar segregación durante el vertido. 

Otras características que abarca son la fluidez, la consistencia, la compacidad, la 

movilidad, la segregación y la facilidad de acabado [64]. 

Se mide indirectamente, lo que requiere la evaluación previa de otros criterios 

relacionados con la trabajabilidad. La consistencia es la mejor métrica para medir la 

trabajabilidad, y se emplea el cono de Abrams (ASTM C143). 

La naturaleza de los agregados y cómo se utilizan en la mezcla son algunas de las 

condicionantes que intervienen de forma rotunda con la trabajabilidad. Por eso es 

importante saber las dosificaciones de los constituyentes del concreto, la aplicación de 

aditivos y las condicionantes climáticas [64]. 
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 Segregación 

La segregación en la mezcla de concreto es causada cuando sus constituyentes se 

separan, generando nula uniformidad en su distribución. Eso se debe a que los agregados 

tienden a aislarse de la pasta de cemento, a causa de un desequilibrio en la distribución 

de dicha mezcla [69]. 

 

 Exudación o Sangrado 

Es aquel proceso que se da en la mezcla, este se produce cuando existe una lámina 

delgada de agua procedente de la mezcla del material se desplaza hacia al exterior. Una 

vez en la superficie, el agua se evapora, lo que conlleva una reducción de la altura de la 

capa de concreto ya endurecido en comparación con la capa originalmente colocada 

inicialmente [69]. 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto endurecido 

 

Según menciona [64], el concreto endurecido se crea mediante un proceso llamado hidratación, 

haciendo que la dosificación se combine para formar conexiones químicas. En última instancia, 

el hormigón se endurece cuando empieza a adquirir fuerza en la parte sólida de la pasta. 

 

 Resistencia 

Es el esfuerzo máximo que el concreto soporta para no llegar a romperse, además de ser 

la propiedad más importante en su evaluación de calidad. Llegando a 28 días para 

desarrollar una utilización que le permita alcanzar su máxima resistencia; con edades de 

56-90 días el concreto alcanza a aumentar de 10-15% su resistencia, influyendo dentro 

de su composición la relación a/c, si esta relación es baja en la adición de cemento, 

reduce la porosidad de este y aumenta su resistencia [70]. 

 

 Durabilidad 

Viene a ser la capacidad o el grado de resistencia ante las condicionantes ambientales y 

de servicio a las cuales está expuesto. Las causas del debilitamiento o disminución de 

su durabilidad son los agentes externos o internos, ya sea los cambios de temperatura, 

los agentes químicos como los sulfatos y cloruros, etc. 
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Para evitar o mejorar la durabilidad del concreto se tiene múltiples opciones como la 

utilización de cemento con bajos porcentajes de aluminato tricálcicos, de álcalis; buena 

selección de los agregados, aplicación de aditivos, etc. [66]. 

 

 Permeabilidad 

En cuanto a la permeabilidad, se define como el nivel de porosidad que presenta el 

concreto en estado sólido, dependiendo de la relación a/c, las dimensiones de los 

agregados, la tipología de cemento y los tiempos de curado. Para evaluar el grado de 

permeabilidad, la muestra de concreto, cuyo curado sea de 28 días, se somete a una 

presión de confinamiento unidireccional [60]. 

 

 

Dosificación del concreto basado en la Norma A.C.I. 211 

 

Para determinar el diseño de mezcla de concreto, se debe conocer el tipo de trabajo que se va a 

realizar y los materiales a emplear, que según el método ACI 211.1, basado de la norma ASTM 

C33, nos permite determinar el mejor diseño de mezcla ya sea en concreto fresco o endurecido, 

teniendo proporciones adecuadas de adición de agua, cemento y agregado (Ver tabla 2,3,4,5,6 

y 7). 

Para los tipos de concreto masivos y los concretos de agregados de peso normal y pesados, el 

método ACI 211.1, proporciona las pautas de mezclas para la realización de esos tipos de 

concretos [66]. 

 

 Concreto Normal 

Este tipo de concreto, con agregados gruesos de peso normal, son los más usados en las 

industrias constructoras, que va a depender de la magnitud del agregado y la dosis de 

aire empleada en la elaboración, para tener pesos unitarios cuyos valores oscilan entre 

1440-1760 Kg/m3, con densidades entre 2200-2530 Kg/m3 [61]. 

 

 Concreto Pesado 

Este tipo de concreto empleado en centrales nucleares para protección de rayos gamma 

y X; tienen una gravedad específica de 3,4-7,5, con pesos máximos de hasta 5600 

Kg/m3, empleando para su elaboración minerales como hierro, troquelados de hierro, 

barita, entre otros [61]. 
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 Concreto Masivo 

Con el fin de reducir el agrietamiento se debe controlar el calor generado cuando se va 

a adicionar agua al cemento para la mezcla de este tipo de concreto masivo, ya que 

puede conseguir un cambio en su volumen por la pérdida de agua; se emplean agregados 

de 15,2 cm o 6 pulgadas, no siendo siempre concretos para estructuras grandes, ya sea 

represas y cimentaciones, asimismo para estructuras de gran envergadura [62]. 

Tabla 3: Volumen de agua para el diseño de mezcla 
 

 

Fuente: Comité ACI - 211 
 

Tabla 4: Relación W / C 
 

 

Fuente: Comité ACI - 211 



32 
 

Tabla 8: Cantidad de aire atrapado Tabla 7: fijación del Slump 

Tabla 5: Volumen del agregado seco y compactado 
 

Fuente: Comité ACI - 211 

 

Tabla 6: Cantidad de agua por unidad de volumen para concreto sin aire incorporado 
 

Fuente: Método de diseño de mezcla ACI 211 
 

Fuente: ACI - 211 
Fuente: ACI - 211 
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Nanotubos de Grafeno 

 

Conocidos por sus siglas en inglés de CNT o Carbon Nanotube, son alótropos de carbono de 

estructura cilíndrica; como también el grafito, diamante y fullerenos [67]. 

 

Figura N° 3: Formas alotrópicas del carbono 
 

 

 

Propiedades 

 

Tiene una variedad de propiedades como electrónicas, térmicas, mecánicas, semiconductoras y 

elásticas ya sea según su diámetro, longitud, entre otros aspectos, como se muestra a 

continuación [61]: 

a) Propiedades Electrónicas 

Debido a su composición por parte del número de capas, el diámetro y su grado de 

enrollamiento, se caracterizan por tener una gran complejidad electrónica siendo semi 

y superconductores 

b) Propiedades Térmicas 

Son térmicamente estables a temperaturas cercanas en el vacío a 2800ºC y en el aire a 

750ºC, poseen una conductividad térmica de 6000 W/mK 

c) Propiedades mecánicas 

Presentan propiedades de mejora en mezclas asfálticas, cementantes de concretos y 

otras estructuras, por su resistencia a altas cargas y extremas tensiones, pues posee una 

resistencia de 10 veces más que el acero y son 6 veces más ligeros, con una tensión 

máxima de 150 GPa, pudiendo aguantar un peso de 1500 toneladas con tan solo poseer 

un grosor de 1 cm2. 
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d) Propiedades Semiconductoras 

Tienen propiedades de conducción mejor que un dispositivo hecho de silicio, pues crean 

canales electrónicos eficientes, donde circulan electrones a una determinada velocidad 

constante [68]. 

e) Propiedades Elásticas 

Son flexibles y resistentes a las deformaciones perpendiculares a un eje (aumentando su 

energía, si se origina una curvatura); siendo estas propiedades mayores a una fibra de 

carbono [68]. 

Sistema SNS 360 (Soil Nano Stabilisation) 

 

Según menciona [68], este sistema actúa mediante catalizadores que activan al suelo por medio 

de un reactivo; estabilizando los suelos semi cohesivos y cohesivos, ya que estos pueden 

volverse a petrificar a tiempos largos con presiones elevadas. 

Componentes del Sistema SNS 360 

 

El sistema SNS 360 está compuesto por dos nano formulaciones, los cuales forman parte del 

tratamiento de estabilización de suelos, estos son: el NLF -Nano Liquid Formulation (líquido) 

y el NPF - Nano Powder Formulation (en polvo). 

 

a. Componente Líquido - NLF (Nano Liquid Formulation) 

Se aplica 0.045% sobre el suelo a trabajar, permitiendo la irreversible aglomeración de 

las partículas finas, reduciendo la superficie activa y actuando con la absorción del agua, 

mediante procesos catalíticos para formar estructuras moleculares complejas [75]. 

b. Componente Sólido - NPF (Nano Powder Formulation) 

Se aplica entre 0.5-2% sobre el suelo a operar, ya que permite la protección contra 

entrada de agua o impermeabilidad, bloqueando o anulando capilares; diseñado para 

suelos con alta plasticidad para ser tratados de manera rápida, facilitando la unión de 

partículas del material [75]. 
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Propiedades del Sistema SNS 360 

 

Las propiedades más relevantes son: 

 Funciona con diversos tipos de suelos, sin tener en cuenta la composición fisicoquímica. 

 No presenta reacción química con el suelo. 

 Funciona como catalizador del suelo, para lograr una densidad de valor considerable, 

sin petrificar el suelo. 

 Disminuye la aceleración capilar en ascenso y la absorción superficial. 

 Este proceso es eco amigable y respetuoso con el ecosistema. 

 

Beneficios de usar el Sistema SNS 360 

 Solidifica el suelo, ayuda a compactarlo y proporciona una protección y conservación 

capilar. 

 Interviene en las partículas minúsculas, transformándolas en aglutinantes naturales. 

 Aumenta la capacidad portante del suelo considerablemente. 

 Este sistema tiene la capacidad de actuar sobre diversos patrones de suelo de forma 

irreversible, ello significa que luego de suministrarse sobre el terreno, puede 

compactarse y autocompactarse un sinfín de veces. 

 

Rango de dosificación del Sistema SNS 360 

Luego de varios estudios, se puede tener las cantidades o proporciones necesarias para la 

dosificación de NLF (Nano Liquid Formulation) y NPF (Nano Powder Formulation), llegamos 

a la conclusión que las dosificaciones del NLF es del 0.045% del peso del material y está si 

diluye en agua según el Óptimo Contenido de Humedad; en cuanto al NPF la dosificación oscila 

entre 1, 1.5 y 2% del peso del material. Si hablamos por m3 el NLF es de 0.90 l/m3 y el NPF 

sería de 20, 30 o 40 kilos/m3 asumiendo que el m3 de material es de 2 mil kilos. 

 

Materiales y métodos 

 

Hipótesis 

 

La adición de Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360 en la fabricación de concreto 

estructural de resistencia 21 Mpa mejora las propiedades físicas y mecánicas. 
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Tipo y nivel de Investigación 

Tipo de Investigación 

Según la perspectiva de este estudio es cuantitativa, debido a que se procura estudiar un 

concreto estructural de resistencia 21 Mpa adicionando Nanotubos de Grafeno y Sistema Soil 

Nano Stabilisation (SNS 360) controlando otras variables. De igual modo, se sigue el 

procedimiento característico a través del método cuantitativo por la cual primero, identificamos 

un problema, luego planteamos una hipótesis y finalmente creamos un plan de investigación 

[76], quien menciona que en el enfoque cuantitativo se centra en la medición precisa y la 

cuantificación de variables, así como también se basa en la aplicación de métodos estadísticos 

de datos recopilados. 

El enfoque de esta investigación es experimental puesto que se modifican intencionadamente 

las variables independientes con el fin de obtener los resultados deseados, mientras controlamos 

otras variables relevantes que queremos examinar [77]. 

Nivel de Investigación 

 

Experimental 

Caracterizar física y mecánicamente las nano-adiciones según las fichas técnicas de los 

Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360, el análisis granulométrico para comprobar la 

gradación que tienen los agregados de acuerdo con la metodología definida por la NTP 400.012 

y finalmente, ensayos de caracterización física de los agregados. Se elaborará el diseño de 

mezcla para resistencia 21 Mpa sin adición (muestra patrón) y con adición de Nanotubos de 

Grafeno al 0.05%, 0.10% y 0.25%, así mismo la incorporación del Sistema SNS 360 (NPF al 

1% y 2% del peso del cemento), respectivamente; posteriormente se fabricarán probetas para 

ser caracterizadas física y mecánicamente en estado fresco y endurecido; según los ensayos 

resultantes procesados se logrará aprobar o anular la hipótesis trazada. 

Población, muestra y muestreo 

Población 

La población es el referente para seleccionar la muestra cumpliendo una serie de criterios 

determinados. Dentro de este marco es conveniente identificar la población o universo teniendo 

en cuenta los objetivos de estudio [30]. Dicho lo anterior la población para el desarrollo de la 
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presente investigación comprenderá la mezcla de concreto patrón y la que contiene nano- 

adiciones. 

Muestra 

 

La muestra es de tamaño infinita ya que comprenderá la mezcla de concreto con y sin adiciones. 

El cálculo de la muestra se ha realizado con la siguiente fórmula: 

 

𝒏 = 
𝒁𝟐𝜶 × 𝒑 × 𝒒 

 

𝒆𝟐 

 
n = Tamaño de muestra buscado 

Z = Parámetro estadístico que depende del nivel de 

confianza (NC) 

e = Error de estimación máximo aceptado 

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 

q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento 

estudiado 

 

 Parámetro Valor  Tamaño de muestra 

Z  1.96   "n" = 189 

P 95.00% especímenes 

Q 5.00% 

 e 3.00%  

 

 

Muestreo 

 

Se fabricarán testigos de concreto con agregados provenientes de la región, Lambayeque, 

con/sin adiciones de Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360; las cuales nos servirán para 

evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto en estado fresco y endurecido. El 

objetivo del proyecto es estudiar un concreto de resistencia 21Mpa con nanotecnología para 

conocer el efecto de los nanomateriales de nuestra variable dependiente, así como también 

estudiar sus propiedades físicas del concreto en cuanto a la muestra de control. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 9: Número de especímenes para resistencia a la compresión 
 

Fuente: Creación propia 

 

Tabla 10: Número de especímenes para resistencia a tracción 
 

Fuente: Creación propia 

Tabla 11: Número de especímenes para resistencia a flexión 
 

Fuente: Creación propia 

Tabla 12: Número de especímenes para resistencia a la abrasión 
 

Fuente: Creación propia 

 

Tabla 13: Número de especímenes para permeabilidad 
 

Fuente: Creación propia 
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Tabla 14: Número de especímenes para durabilidad por sulfatos 
 

Fuente: Creación propia 

 

Tabla 15: Número de muestras para determinación del asentamiento (SLUMP) y Temperatura 
 

Fuente: Creación propia 

 

Tabla 16: Número de especímenes para determinación de Contenido de Aire, Tiempo de 

fraguado y Peso Unitario 
 

Fuente: Creación propia 

 

 

Es de importancia conocer que los nanomateriales incorporados en la mezcla pues su medida 

se expresa en (gr/cm3) y los porcentajes indicados se manejarán únicamente con las adiciones 

por peso del cemento. 

El total de prototipos asciende a 160, de los 140 son probetas cilíndricas y 20 son probetas 

prismáticas. Se procederá con los ensayos de resistencia a la compresión, tracción y flexión en 

diferentes edades (3,7,14, y 28 días); para tener precisión en los resultados se ha considerado 

realizar diferentes muestras y obtener un resultado promedio, para el ensayo de resistencia a la 

compresión y tracción (02 probetas cilíndricas); flexión (02 probetas prismáticas); durabilidad 

(03 probetas prismáticas), después de 28 días de curado serán sumergidas en Na2SO4 y se 

evaluarán por un lapso de 15 semanas, este criterio de selección será descrito la sección 

resultados y discusión; finalmente para el ensayo de permeabilidad (02 probetas) a los 28 días. 
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Criterios de Selección 

 

Ensayo de resistencia a la compresión 

La elección para el número de probetas cilíndricas a ensayar por compresión está basada en la 

norma NTP 339.034 / ASTM C-39, se especifica numeral 7.3 que el número de especímenes a 

ensayar son como máximo 3 probetas cilíndricas. 

 

Ensayo de resistencia a la flexión 

La elección para el número de probetas prismáticas a ensayar por flexión está basada en la 

norma ASTM C-78 dado que la norma NTP 339.078 no especifica la cantidad mínima de 

especímenes. 

 

Ensayo de resistencia a la tracción 

La elección para el número de especímenes cilíndricos a ensayar por tracción está basada en la 

norma ASTM C496 – 96, la cual establece que el número de especímenes a ensayar son como 

máximo 03 probetas cilíndricas. 

 

Ensayo de resistencia a la abración del concreto 

La elección para el número de especímenes a ensayar por resistencia a la abrasión está basada 

en la norma ASTM C944 el número mínimo de muestras es 03 discos. 

 

Ensayo permeabilidad 

El criterio de selección para el número de especímenes a ensayar para conocer la resistencia a 

la penetración del agua está basado en la norma UNE-EN12390-8. 
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Operacionalización de Variables 

 

 

Tabla 17: Operacionalización – Variable Independiente 
 

Fuente: creación propia 

 

 

Tabla 18: Operacionalización – Variable Dependiente 
 

Variable  

Dimensión 

 

Indicadores 

unidad 

de 

medida 

 

Técnica 

 

Medición de indicadores 

Tipo Descripción 

   

Asentamiento 

 

Plg. 

 

NTP 339.035 
Método de ensayo para la medición del asentamiento 

del hormigón con el cono de Abrams 

   

Temperatura 

 

°C 

 

NTP 339.184 
Método de ensayo normalizado para determinar la 

temperatura de mezclas del concreto 

 Propiedades físicas 
    

    

 del concreto en 

estado fresco 
Contenido de aire atrapado % NTP 339.080 

Método por presión para la determinación del 

contenido de aire en mezclas frescas 

   

Tiempo de fraguado 

 

Min/Hrs 

 

ASTM C 403 
Método de prueba estándar para tiempo de fraguado 

de mezclas de concteto por resistencia a la penetración 

  
Peso unitario 

 

Kg/m3 NTP 339.046 
Método de ensayo para la determinar la densidad 

  (peso unitario) del hormigón (concreto) 

 

Variable Propiedades 

dependiente del concreto 

  

Resstencia a la compresión 
 

Kg/cm2 

 

NTP 339.034 

Método de ensayo normalizado para la determinación 

de la resistencia a la compresión del concreto en 

muestras cilíndricas 

  
Resistencia a la tracción 

indirecta 

 

Kg/cm2 

 

ASTM C496-96 
 

Método de Ensayo Estándar para Esfuerzo de Tensión 

por partidura en Especimenes Cilíndricos de Concreto 

 
Propiedades 

mecánicas del 

concreto en estado 

endurecido 

 

Resistencia a la flexión 
 

Kg/cm2 

 

NTP 339.078 

Método de ensayo para determinar la resistencia a la 

flexión del concreto en vigas simplemente apoyadas 

con cargas a los tercios del tramo 

Permeabilidad cm/hr NTC 4483 
Método de ensayo para determinar la permeabilidad 

del concreto al agua 

   

Abrasión del concreto 
 

Kg , mm3 

 

ASTM C779 
Método de prueba estándar para la resistencia a la 

abrasión de superficies horizontales de hormigón 

  
Módulo de elasticidad y 

coeficiente de Poisson 

 

Mpa 

 

ASTM C469 - 94 
Método de eslasticidad estático y relación de Poisson 

del concreto en compresión 

 

Fuente: creación propia 
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Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 19: Operacionalización – Variable Interviniente 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: creación propia 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Aquí se presentan las metodologías, técnicas y herramientas propuestas para esta investigación. 

 

Tabla 20: Metodología, técnicas y herramientas de recolección de datos 
 

MÉTODO TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

 Ensayos para agregados: 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
Formato de las fichas de 

recopilación de información 

de la técnica y acta de 

resultados del laboratorio, 

Balanzar, Hornos, Tamices 

normalizados, moldes 

cilindricos y prismáticos, cono 

de Abrams, varilla lisa 

compactadora, 

termómetro,penetrómetro, 

máquina para ensayo de 

compresión, máquina para 

ensayo de permeabilidad, 

Máquina de los ángeles, 

esferas de acero, tarjeta para 

medir ancho de fisuras, etc. 

 Análisis granulométrico de los agregados (Según 
 NTP 400.012) 
 Peso unitario de los agregados suelto y 
 compactado (Según NTP 400.017) 

 Contenido de humedad de los agregados (Según 
 NTP 339.185) 
 Peso específico y capacidad de absorción de los 

 agregados (Según NTP 400.021 y NTP 
 400.022) 
 Diseño de mezcla según el método del comité 

 211 del ACI  

 Control de calidad del concreto en estado  

 fresco: 

 Aseantamiento "SLUMP" ( NTP 339.035) 
 Medida de la temperatura de concreto fresco 

Experimental ( ASTM C1064) 
 Método por presión para la determinación del 
 contenido de aire en mezclas frescas 
 (NTP 339.080) 
 Ensayo para determinar el tiempo de fraguado 

 (NTP 339.082) 
 Ensayo para determinar el peso unitario 

 (NTP 339.046 ASTM C 138) 

 Ensayos para concreto en estado endurecido: 

 
Ensayo de resistencia a la compresión 

 ( NTP 339.034) 
 Ensayo de resistencia a la flexión 

 (NTP 339.078) 
 Ensayo de resistencia a la tracción (Según 
 ASTM C496-96) 

 Ensayo para determinar la permeabilidad del 
 concreto (UNE-EN12390-8) 
 Método de prueba estándar para la resistencia a 
 la abrasión de superficies horizontales de 
 hormigón (ASTM C779) 
 Método de eslasticidad estático y relación de 
 Poisson del concreto en compresión 
 (ASTM C469 - 94) 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con la finalidad de contrastar las diversas muestras de concreto hechas con distintas 

proporciones de Nanotubos de Grafeno y Sistema SNS 360, se utilizaron tablas, gráficos que 

nos permitirán analizar todas las conclusiones alcanzadas de las pruebas en laboratorio, así 

como el diseño de mezclas según el método del American Concret Institute 211. Finalmente, 
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cada ensayo se comparará con la mezcla control y la resistencia prevista en nuestra 

investigación para identificar la proporción más eficaz. 



 

Fuente: creación propia 
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Estrategia para demostrar la hipótesis 

 

Figura N° 4: Estrategia para demostrar la hipótesis 
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Procedimientos 

 

Método de disperción 

 

La correcta dispersión de CNT (nanotubos de carbono) es vital para determinar las 

características de los nanocompuestos. Estos nanomateriales tienden a agruparse debido a 

fuerzas de atracción, como las fuerzas de Van der Waals, lo que complica lograr una 

distribución uniforme en la mezcla [78] [79] [80] [81] [82] [83]. Esta misma dificultad se 

presenta cuando intentamos dispersar estos nanomateriales en compuestos a base de cemento. 

Intentar mezclar CNT directamente en pasta de cemento al mezclarla no es práctico, ya que el 

cemento comienza a espesarse rápidamente después de añadir agua [84] [85] [86] [88]. Para 

hacer un uso eficiente de las propiedades de estos nanomateriales, necesitamos un método 

efectivo de dispersión que contrarreste su tendencia natural a agruparse. Una técnica común es 

la ultrasonicación, a menudo en combinación con otros métodos [89] [90] [94]. La efectividad 

de esta técnica depende de varios factores, como la duración, el tipo de dispositivo ultrasónico 

y la calidad de MWCNT utilizados. 

Se han establecido mezclas usando diferentes cantidades de MWCNT con respecto al peso del 

cemento, y se ha utilizado un estabilizador de suelos, el SNS 360, en concentraciones de 1% y 

2%. Las especificaciones detalladas se encuentran en la Tabla 21. 

 

Tabla 21:Proporciones para mezclas de concreto con MWCNT y SNS 360 
 

Fuente: creación propia 

 

Para preparar las mezclas, primero se pesaron y se añadieron MWCNT al agua, agitándolo 

brevemente con una varilla de cristal para lograr una predispersión inicial. Posteriormente, se 

aplicaron ultrasonicación para asegurar una dispersión adecuada, operando el dispositivo a una 

potencia de 120 W y una frecuencia de 40 kHz durante 45 minutos a una temperatura de 35° C. 

La Figura 5 muestra este proceso de mezcla en acción. 
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Sonication 

 

 

Figura N° 5: Procedimiento de dispersión de MWCNT 

 

 
  

Weigh 

MWCNT 

Mix the 

MWCNTs 

MWCNT 

solution 
 

bath 

Dispersed 

MWCNT solution 

Ultra -sonic dispersion for 45 minutes 

 

Fuente: creación propia 

 

Los CNT, salvo en la mezcla PI-001, se dispersaron usando ultrasonido en el 20% del agua de 

mezcla durante una hora para lograr una dispersión homogénea. La Figura 6 se demuestra el 

proceso exacto de preparación del concreto. Luego, el hormigón se vertió en moldes cilíndricos 

de 6"x 12" y en prismáticos de 6"x 6" x 22" para evaluar sus propiedades mecánicas. 

Simultáneamente, se hizo una evaluación física del hormigón fresco. Finalmente, el moldeo y 

curado de las muestras siguiendo las normas ASTM C109 y ASTM C348. 

 

Figura N° 6: Proceso de preparación del concreto con MWCNT y SNS 360 
 

 
Fuente: creación propia 

water MWCNT 
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Caracterización de los Agregados 

 

Granulometría del Agregado grueso y Agregado fino 

 

Se realiza para clasificar las partículas de un agregado según su tamaño, garantizando que la 

gradación cumpla lo estipulado a las normas pertinentes. 

 

Normativa: 

El estudio se basa en las normas ASTM C136, NTP 400.012 y NTP 400.037 para establecer la 

gradación de los constituyentes tanto finos como gruesos. 

Objetivos: 

- Clasificar las partículas de agregado mediante un conjunto de tamices puestos de 

acuerdo con el tamaño de malla. 

- Identificar el módulo de finura (MF) del agregado fino y el tamaño máximo nominal 

(TMN) del agregado grueso. 

- Verificar que la curva granulométrica del tamaño de partículas se adecúe a los criterios 

establecidos por la normativa. 

Procedimiento para el Agregado Fino 

Las figuras 7,8 y 9, demuestra el procedimiento granulométrico del agregado fino; en primer 

lugar, se pesa 500gr de muestra en estado natural para posteriormente ser lavada por el tamiz 

N°200 con la finalidad de eliminar los finos que pasan el tamiz. En segundo lugar, dejar en el 

horno durante 24 horas el material retenido en el tamiz 200 hasta llegar a 100 ± 5° C. Una vez 

secada, sacar la muestra del horno y retirar a temperatura ambiente para su posterior pesaje. 

Organizar y montar los tamices en el orden especificado desde 1/2" hasta la malla N°100 y 

fondo, añadir la muestra en el tamiz superior y taparlo para evitar pérdida de material. Agitar 

los tamices lateralmente hasta que no se observe más paso de material a través de cada uno. 

Finalmente pesar lo acumulado en cada tara. Registrar los pesos y calcular tanto el porcentaje 

retenido como el acumulado. 
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Figura N° 7: Tamices para la 

granulometría de Ag. fino 

Figura N° 9: Colocado de 

muestra del Ag. fino en el 

horno 

Figura N° 8: Peso de la 

muestra para análisis 

granulométrico 
 

   

Fuente: creación propia Fuente: creación propia Fuente: creación Propia 

 

Procedimiento para el Agregado Grueso 

Para el análisis granulométrico del AG se difundió el agregado grueso sobre una superficie 

llana, formando un círculo, se procede con el cuarteo. Posteriormente se debe seleccionar dos 

cuartas partes diagonales no consecutivas, asegurándose de que la muestra incluya tanto piedras 

grandes como pequeñas, garantizando así una buena gradación. El peso de muestra depende del 

TMN del árido en este caso el TMN es 3/4" por lo tanto se requiere de 5kg de muestra. Despues, 

se trasladó la muestra seleccionada al horno, manteniendo una temperatura constante de 100 ± 

5° C. Una vez seco, se retiró la muestra y se dejó en un entorno ambiental para luego proceder 

a su pesaje. Se organizaron y montaron los tamices en el orden desde la malla de 3" hasta la 

malla N°16 y fondo. Se vertió gradualmente y se agitó por un tiempo prudencial hasta constatar 

que no queda material pasando a través de cada uno de ellos. Finalmente pesar el peso retenido. 

Registrar los pesos y calcular TM y TMN de la muestra. 
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Figura N° 10: Colocado de 

muestra de Agregado grueso 

en el horno 

Figura N° 12:Tamizado del 

Agregado grueso 

Figura N° 11: Tamices para 

la granulometría del 

Agregado grueso 
 

   

Fuente: creación propia Fuente: creación propia Fuente: creación propia 

 

Contenido de humedad del agregado grueso y fino 

 

Se refiere a la cantidad de agua presente en estos materiales; el contenido de humedad se 

expresa como un porcentaje del peso del agua con respecto al peso seco del agregado [61]. 

 

Normativa: 

Este procedimiento se realiza de acuerdo con la norma ASTM C 566 o NTP 339.185. 

 

 

Objetivo: 

Cuantificar el porcentaje de húmedo del Ag. Fino y del Ag. Grueso 

 

 

Procedimiento: 

Para realizar esta prueba primeramente se tuvo que seleccionar 2400gr de muestra en 

condiciones naturales, Luego se llevó a la muestra por 24hrs al interior del horno a una 

temperatura constante de 100 ± 5° C. Finalmente retirar, dejar enfriar y registrar los pesos. 
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Figura N° 14: Peso de la 

muestra del Ag. fino 
Figura N° 13: Peso de la 

muestra de Ag. grueso 

 

  

Fuente: Elaboración personal Fuente: Elaboración personal 

 

 

Peso específico y grado de absorción del agregado fino 

 

Describe cómo determinar el volumen de árido fino en mezclas de construcción, considerando 

la absorción de agua en sus partículas. Se enfatiza el uso de una técnica basada en el volumen 

absoluto de cada componente y se resalta la importancia de medir el cambio en la masa del 

árido fino debido a la absorción de agua para obtener resultados precisos. [69]. 

 

Normativa: 

Para realizar este ensayo se tiene que seguir lo descrito en la ASTM C 128 o NTP 400.022 

 

 

Objetivo: 

El análisis del peso del material en relación con su volumen y su capacidad para absorber agua, 

son cruciales para asegurar que el agregado cumpla con los estándares requeridos, 

influenciando directamente en la calidad, durabilidad y rendimiento del concreto resultante. 

 

Procedimiento: 

Para este tipo de ensayo primero se pasó la muestra por el tamiz N°4, del cual se pesó 500gr de 

agregado fino. Segundo, se pesó la fiola para posteriormente poder verter la muestra con ayuda 

de un embudo para evitar pérdidas de material fino. Tercero, se añadió agua destilada a la fiola 

y se agitó para liberar el contenido de aire. Cuarto, se dejó en reposo la muestra por 24 horas 

tras eliminar todo el contenido de aire, para pronto ser pesada el conjunto de la muestra, la fiola 
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y el agua. Quinto, se vertió con cuidado el contenido de la fiola en un recipiente dejándolo que 

se asiente para, posteriormente, retirar el excedente de agua con la ayuda de una pipeta. Sexto, 

se puso la muestra a calentar durante 1 día a temperatura de 100 ± 5° C constante. Finalmente, 

una vez pasado el tiempo de secado, se retiró y se dejó enfriar afuera del horno para luego 

pesarla y lograr así el peso del agregado fino una vez secado en el horno. 

 

 

Figura N° 17: Peso del Ag. 

fino para ensayo de peso 

específico y absorción 

Figura N° 16: Peso de la 

fiola para ensayo de peso 

específico y absorción 

Figura N° 15: Colocación 

del Ag. Fino en la fiola con 

ayuda de embudo 

 

   

Fuente: creación propia Fuente: creación propia Fuente: creación propia 

 

Figura N° 20: Peso de la 

muestra secada en horno + 

recipiente 

Figura N° 19: Remover la 

fiola para eliminar el 

contenido de aire 

Figura N° 18: Reposo del 

Ag. fino en la fiola por 24 

hrs 
 

   

Fuente: creación propia Fuente: creación propia Fuente: creación propia 
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Peso específico de masa y grado de absorción del agregado grueso 

 

Busca establecer cuánto espacio ocupa el agregado grueso en mezclas diversas, esenciales en 

ingeniería civil. Además, mide cuánta agua puede absorber el agregado, registrando el cambio 

en su masa 

Normativa: 

Se rige por la norma ASTM C 127 ó NTP 400.021 y se utiliza para determinar el peso específico 

de la masa, así como la tasa de absorción de agua del agregado grueso. 

Objetivo: 

Determinar cuánto espacio dentro de la mezcla es llenado por el agregado grueso, una 

información crucial para la formulación precisa de mezclas en construcción 

Procedimiento: 

El proceso inició con el pesaje de 4kg de agregado grueso, obtenido a través de un método 

llamado cuarteo. Se seleccionó dos muestras bien graduadas de 1526g cada una, y se las tamizó 

para excluir el agregado que pasa a través del tamiz N°04. Luego, se lavó cuidadosamente la 

muestra para eliminar el polvo y se sumergió en agua durante 24 horas. Posteriormente, se retiró 

el agua y se secó superficialmente el agregado. Una vez seco, se pesó la muestra y se registró 

este valor. Se colocó el agregado en la canastilla y se pesó en el agua. Luego, se retiró el 

agregado y se secó en el horno durante 24 horas. Finalmente, se deja enfriar y se pesa de nuevo 

para obtener el peso de la muestra secada al horno. 

Figura N° 21: Peso del 

agregado grueso 

Figura N° 23: Acomodo de la 

muestra después de ser 

retirada del agua 

Figura N° 22: Agregado 

grueso sumergido 24 hrs en 

agua 
 

   

Fuente: Creación propia Fuente: Creación propia Fuente: Creación propia 
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Peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso 

 

Este ensayo también conocido como peso unitario, se expresa en peso por unidad de volumen 

(kg/m3). 

Normativa: 

Para este ensayo, las normas a seguir son la ASTM C 29 o la NTP 400.017. 

 

Objetivo: 

Este ensayo busca determinar la densidad del agregado (fino o grueso), en términos de su peso 

por unidad de volumen. 

Instrumentos 

 Una balanza electrónica precisa

 Moldes cilíndricos de acero

 Un cucharón

 Una brocha

 Una regla de metal

 

Procedimiento: 

Primeramente, se registra el peso del molde vacío para tener una referencia inicial. Después, se 

llena el molde con agregado, asegurándose de verterlo desde una altura máxima de 5 cm para 

lograr una distribución uniforme del material. Al llenarse el molde, se utiliza una regla de metal 

para nivelar la superficie y una brocha para retirar cualquier exceso de material. Finalmente, se 

pesa el molde ya lleno y se resta el peso del molde vacío, obteniendo así el peso neto del 

agregado. 
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Peso volumétrico varillado del agregado fino y grueso 

 

Este caso se compacta el agregado en el molde para saber cuánto pesa un metro cúbico de ese 

agregado cuando está compactado. 

 

Normativa: 

Las normas por seguir son la ASTM C 29 o la NTP 400.017. 

 

Objetivo: 

Medir la densidad de masa o el peso unitario del agregado fino y grueso. 

 

Procedimiento: 

Se inició el procedimiento pesando el recipiente disponible. Luego, se llenó el recipiente con 

agregado, pero a cada tercio del llenado, se compacta el agregado con la varilla y se golpea el 

contorno del molde con el martillo de goma. Una vez lleno y compactado el molde, se niveló 

la superficie del agregado y se quitaron los excesos. Por último, se pesó el recipiente lleno y se 

restó el peso del molde vacío para obtener el peso del agregado compactado. 

 

Figura N° 25: Apisonado del 

agregado 25 veces de manera 

distribuida 

Figura N° 26: Peso de la 

muestra apisonada + 

recipiente 

Figura N° 24: Llenado del 

molde con el material hasta 

desbordar el recipiente 
 

   

Fuente: Creación propia Fuente: Creación propia Fuente: Creación propia 
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Caracterización física del concreto en estado fresco 

Ensayo de asentamiento del concreto 

Capacidad del concreto para fluir y rellenar el molde correctamente durante el proceso de 

vertido. Se mide utilizando el cono de Abrams. 

Normativa: 

La normativa que rige este proceso es la ASTM C143 o NTP 339.035. Estas son normas 

internacionales que definen cómo se debe realizar el ensayo de asentamiento. 

Objetivo: 

Es fundamental para asegurar que el concreto tenga la plasticidad adecuada para su manejo y 

colocación. 

Instrumentos: 

Los instrumentos empleados en este procedimiento incluyen 

 Cono de Abrams,

 Una varilla lisa de acero

 Un cucharón

 Una wincha métrica

 

Procedimiento: 

 Antes de comenzar el mezclado del concreto, se humedecieron todos los instrumentos 

indicados en el apartado anterior. Esto ayuda a prevenir la absorción de agua del 

concreto por parte de los instrumentos, lo cual podría afectar los resultados del ensayo.

 El cono de Abrams debe llenarse proporcionalmente y cada capa debería ser 

aproximadamente un tercio del volumen total del cono. Esto ayuda a asegurar que el 

concreto se compacte de manera uniforme y reduce la probabilidad de atrapar aire en la 

mezcla.

 Se colocó el primer tercio de concreto en el cono de Abrams utilizando el cucharón. 

asegurándonos de distribuir el concreto de manera uniforme dentro del cono.

 Compactación de la Primera Capa: Compacte la primera capa con 25 golpes 

uniformemente distribuidos utilizando la varilla lisa. Esto ayuda a asegurar que el 

concreto se acomode de manera uniforme y reduce la probabilidad de formación de 

vacíos.
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 Añada la segunda capa de concreto en el cono, asegurándose de distribuir el material de 

manera uniforme.

 Compacte la segunda capa con 25 golpes uniformemente distribuidos, tal como se hizo 

con la primera capa.

 Para la tercera capa, llene el cono un poco más allá de su borde superior y compacte con 

25 golpes. Luego, enrase la superficie superior del cono con la varilla o una plancha de 

albañilería, eliminando el exceso de concreto alrededor del borde del cono.

 Realice el ensayo con precaución, asegurándose de sujetar firmemente el molde contra 

la base para evitar errores. Retire cuidadosa pero rápidamente el cono de Abrams, 

levantándolo verticalmente para prevenir movimientos laterales o inclinaciones.

 Se midió el asentamiento colocando la varilla sobre el cono, y midiendo la distancia 

desde la parte superior de la mezcla de concreto hasta la varilla.

Figura N° 27: Medición del asentamiento del concreto (SLUMP) 
 

Fuente: Creación Propia 

 

Ensayo del peso unitario del concreto fresco 

 

Normativa: 

La normativa para la determinación del peso unitario se basa en las normas ASTM C138 o NTP 

339.046. Estas normas especifican el método para calcular el peso unitario del concreto fresco. 

 

Objetivo: 

El objetivo del ensayo se realiza para conocer la densidad del concreto en su estado fresco, 

información esencial para calcular correctamente las proporciones de los ingredientes en la 

mezcla y prever el comportamiento del concreto en términos de su solidez y estabilidad. 
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Instrumentos: 

Los instrumentos empleados incluyen 

 Una balanza electrónica de alta precisión 

 Un recipiente de medida PVC 

 Una varilla de acero lisa 

 Un cucharón 

 Un martillo de goma 

 Una plancha de pulir 

 

Procedimiento: 

Inicialmente, se obtiene el peso de un molde vacío. Luego, se llena con concreto fresco en tres 

capas distintas, compactando y golpeando cada una para eliminar burbujas de aire y asegurar 

una distribución homogénea del material. Tras alisar la superficie y eliminar el exceso de 

concreto, se pesa el molde lleno. La diferencia entre este peso y el del molde vacío proporciona 

el peso unitario del concreto, que es una medida directa de su densidad. 

Figura N° 28: Peso del recipiente más el concreto 
 

Fuente: Elaboración personal 

 

 

Ensayo del tiempo de fraguado del concreto 

 

El concepto del tiempo de fraguado se refiere al período necesario para que el concreto alcance 

cierto nivel de dureza después de la mezcla del agua con el cemento. Este es un aspecto crucial 

para el manejo, transporte y aplicación del concreto. 
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Normativa: 

La normativa para este ensayo es la ASTMC-403 o N.T.P. 339.082. Estas normas 

internacionales establecen los métodos para saber cuánto es el tiempo total de fragua al 

concreto. 

Objetivo: 

El objetivo del ensayo de tiempo de fraguado es determinar cuánto tiempo tardará el concreto 

en endurecerse hasta el punto de ser manejable. Esto es vital para programar las operaciones de 

construcción, como la compactación, el acabado y el curado del concreto. 

Procedimiento: 

 Preparación: Primero, se preparó el recipiente que fue usado para contener la mezcla de 

concreto. Debe ser lo suficientemente grande para permitir la realización del ensayo, y 

se debe humedecer antes de ser llenado con concreto. 

 Mezcla: Luego, el concreto fue mezclado. El momento en que el agua entra en contacto 

con el cemento marca el inicio del tiempo de fraguado. 

 Rellenado y Tamizado: Después de la mezcla, el concreto se tamizó y se colocó en el 

recipiente preparado. Es importante hacer esto de manera rápida y eficiente para evitar 

que el concreto comience a fraguar antes de que se pueda realizar el ensayo. 

 Inicio del Ensayo: Inmediatamente después de llenar el recipiente, se inició el ensayo 

de tiempo de fraguado. Esto se hace usando una aguja de penetración, que se presiona 

en el concreto cada 30min. 

 Mediciones: En cada intervalo, se mide la profundidad a la que la aguja de penetración 

puede penetrar en el concreto. Esta profundidad indica la dureza del concreto y por lo 

tanto, cuánto ha avanzado el fraguado. 

 Finalización: El ensayo terminó cuando la aguja de penetración ya no pudo penetrar en 

el concreto a una profundidad predeterminada. Esto indica que el concreto ha alcanzado 

un cierto nivel de dureza y por lo tanto ha terminado de fraguar. 

 Registro y Análisis: Por último, se registraron todos los datos recogidos durante el 

ensayo y se utilizan para calcular el tiempo de fragua en el concreto. 
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Figura N° 29: Rellenado y tamizado de la muestra para iniciar el ensayo de tiempo de 

fraguado 
 

Fuente: Elaboración personal 

 

Figura N° 30: Inicio de la penetración de agujas en el concreto 
 

Fuente: Elaboración personal 

 

Para evaluar la resistencia a la penetración y los tiempos de fraguado en el concreto, se sigue 

un procedimiento específico que permite evaluar cómo varía la resistencia del material a lo 

largo del tiempo. Primero, se llevan a cabo pruebas de penetración utilizando diversas agujas, 

midiendo la resistencia a la penetración en los momentos adecuados para cada una de ellas. Es 

crucial registrar con precisión estos datos para el análisis posterior. Una vez recopilada la 

información, se procede a crear una curva que represente la relación entre el tiempo y la 

resistencia a la penetración del concreto. Esta curva es fundamental para identificar dos puntos 

críticos en el proceso de fraguado: el tiempo de fragua inicial y el tiempo de fragua final. 
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El tiempo inicial de fraguado se identifica en el momento en que la 500 lb/pulg^2, equivalente 

a 3.5 MPA. Por otro lado, el tiempo de fragua final se determina cuando la resistencia llega a 

las 4000 lb/pulg^2, o 27.6 MPA. La diferencia entre estos dos tiempos nos proporciona la 

duración total del proceso de fraguado del concreto. 

Ensayo de Temperatura del Concreto 

 

El control de temperatura es fundamental en el concreto porque influye en la velocidad de 

hidratación de las partículas del cemento e indirectamente en el tiempo de fraguado. Además, 

una temperatura alta puede generar disminución de la trabajabilidad, fragua instantánea o juntas 

frías. 

Normativa: 

Este ensayo se realiza según la norma NTP 339.184. 

 

Objetivo: 

El propósito fundamental de este ensayo es verificar que la temperatura del concreto fresco no 

exceda los 32°C, que es el límite máximo que establece la norma E.060. 

Procedimiento: 

Cuando el mezclado de la mezcla finalizó se insertó el termómetro en la mezcla de concreto 

teniendo en cuenta siempre que esté inmerso al menos 7.5cm para que la temperatura ambiental 

no influya en la realización de la prueba. El tiempo de permanencia del termómetro en la mezcla 

es de 5min. Se registró el resultado final. 

Figura N° 31: Medición de la temperatura del concreto en estado fresco 
 

Fuente: Creación propia 
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Caracterización mecánica del concreto endurecido 

Ensayo de Resistencia a la Compresión 

El término ‘f’c’ representa la resistencia a la compresión del concreto, indicando cuánto puede 

soportar en términos de cargas o fuerzas de compresión antes de sufrir daños permanentes o 

colapsar. Se mide en unidades de presión como Megapascales (MPa) o libras por pulgada 

cuadrada (psi). Esta medida es fundamental porque actúa como un indicador clave de la calidad 

y durabilidad del concreto. 

Normativa: 

Este ensayo se realiza siguiendo las directrices de la norma ASTMC-39 o N.T.P.339.034. 

 

Objetivo: 

Determinar con precisión el f’c del concreto. Para hacerlo, se somete una muestra de concreto 

a una carga compresiva creciente hasta que finalmente falla o se rompe. 

 

 

Elaboración de probetas: 

1. Se realizaron testigos de concreto de 4” x 8” y 6” x 12”, llenándolos con concreto en 

tercios iguales proporcionales al molde. 

2. Cada tercio se compacta dando 25 golpes con la varilla lisa de forma circular de afuera 

hacia adentro y se golpea con el martillo de goma 15 veces alrededor del molde para 

eliminar posibles vacíos y contenido de aire. 

3. Los testigos se desmoldaron después de haber transcurrido 24 horas para posteriormente 

ser colocados en la poza de curado. 

Procedimiento: 

1. Para empezar a ensayar las probetas, estas primeros se tuvieron que retirar de la poza de 

curado y estén superficialmente secas. 

2. Se midió con el vernier el diámetro y la altura de cada testigo. 

3. Se colocó el testigo en la máquina de ensayo, se verificó que el dispositivo de lectura se 

encuentre en 0 y que las almohadillas de neopreno estén puestas correctamente con la 

finalidad de que la carga aplicada se distribuya uniformemente. 

4. Se aplicó la carga de manera continua y constante a una velocidad que depende del 

tamaño del testigo. Para testigos de 15cm de diámetro y 30cm de altura la velocidad es 
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entre 15 MPa y 55 MPa. Para testigos de 10cm de diámetro y 20cm de altura la velocidad 

es entre 17 MPa y 32 MPa. 

5. Se continuó la compresión hasta que el concreto falle. La carga máxima alcanzada se 

registra y se usa para calcular la resistencia a la compresión del concreto. 

Figura N° 32: Procedimiento de rotura para conocer la resistencia a compresión 
 

Fuente: Creación propia 

 

Figura N° 33: Rotura y tipo de falla del ensayo a compresión 
 

Fuente: Creación propia 

Ensayo de Resistencia a la Tracción 

 

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia del concreto a la tracción. La tracción es la 

capacidad de un material para resistir fuerzas que intentan estirarlo o desgarrarlo. A diferencia 

de otros materiales como el acero, el concreto es débil en tracción. Esta prueba es fundamental 

para determinar cuánto puede resistir cargas de tracción y, por tanto, su aptitud para su uso en 

estructuras. 
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Normativa: 

Este ensayo se lleva a cabo siguiendo las normas ASTMC-496 o N.T.P.339.084. 

 

Objetivo: 

El objetivo principal de este ensayo es determinar la resistencia a la tracción del concreto. Para 

ello, se aplica una fuerza de compresión diametral a lo largo del testigo, osea de manera 

longitudinal hasta que falle. 

Elaboración de probetas: Los especímenes a ensayar se elaboraron de la misma manera que 

los testigos ensayados a compresión. 

Procedimiento: 

 Primero: Se marcan líneas diametrales en cada extremo del testigo utilizando un nivel 

de mano y una cera de escribir. Se midieron y registraron el diámetro y altura de cada 

testigo. 

 Segundo: Se preparó la prensa colocando la placa en la parte inferior, sobre ella se 

colocaron listones de madera (10cm x 30cm) y se centra de manera que la probeta se 

coloque encima de él haciendo que la línea diametral central coincida con la línea 

trazada en el listón. 

 Tercero: Se hace lo mismo con el listón de la parte superior, verificando que las líneas 

trazadas coincidan entre sí. 

 Cuarto: Se aplicó la carga de manera continua y constante entre 100 y 200 PSI/min hasta 

que la máquina muestre la lectura en la pantalla. Finalmente se registró la carga 

mostrada en la pantalla. 

 

Figura N° 34: Marcación de 

probetas para poder 

identificarlas 

Figura N° 35: Rotura y falla del espécimen en toda su 

longitudinal 

 

 
Fuente: Creación propia 
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Ensayo de Resistencia a la Flexión 

 

Se centra en medir la capacidad de resistencia del concreto cuando se encuentra en forma de 

una viga simplemente apoyada y se le aplica una carga que genera flexión o doblamiento.. 

Normativa: 

El ensayo se realiza siguiendo las normas ASTMC-78 o N.T.P.339.078. 

 

Objetivo: 

Calcular el Módulo de Ruptura, que no es más que el valor que representa la máxima resistencia 

a la flexión que una viga de concreto es capaz de soportar antes de romperse.. 

 

Figura N° 36: Configuración del equipo para el ensayo a flexión de las vigas 
 

Fuente: ASTMC-39 

 

 

Elaboración de las vigas: Las vigas fueron elaboradas en moldes de 150mm x 150mm x 

530mm. El concreto se coloca en el molde en tres capas, cada una de las cuales se compacta 

con 25 golpes de una varilla lisa de acero de 5/8" con puntas redondeadas y 25 golpes laterales 

con un mazo de goma. Después de 24 horas, las vigas se desmoldan y se llevan a curar. 

 

Procedimiento: 

1. Primero: Se marcaron las vigas con un lápiz. 

2. Segundo: Las vigas se montaron en el soporte de la máquina de ensayo y se colocó la 

viga en el dispositivo de ensayo, asegurándose de que las líneas marcadas coincidan con 

el centro del bloque de soporte. 
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3. Tercero: Se verificó que la viga esté correctamente colocada y que el bloque que 

trasmite la carga recaiga en cada tercio de la viga. 

4. Se aplica la carga y se registra la fuerza obtenida de cada viga. 
 

 

Figura N° 37: procedimiento y rotura del ensayo a flexión 
 

Fuente: Creación propia 

 

 

Ensayo de Durabilidad del Concreto – Resistencia al Desgaste o Abrasión 

 

Este ensayo determina la resistencia de la superficie del concreto al desgaste o abrasión, que es 

la pérdida de material de la superficie debido al roce o al deslizamiento de otros materiales. 

 

Normativa: 

El ensayo se realiza siguiendo la norma ASTMC-944. 

 

 

Objetivo: 

Identificar la resistencia del concreto al desgaste o abrasión, lo que permite prever cómo 

resistirá el concreto a las condiciones de uso a largo plazo. 

 

Procedimiento: 

 Primero: Se elaboraron los testigos de concreto de 4” x 8”, a los 28 días de curado estos 

se cortaron en discos de 5cm y 3cm de espesor. 
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 Segundo: De cada disco se registra el peso inicial, luego se colocaron los discos en la 

máquina de desgaste, que gira a una velocidad de 200rpm y aplica una fuerza de 9.8N 

(10kg). 

 Se realizan tres ciclos de dos minutos cada uno, limpiando la superficie de la probeta 

después de cada ciclo y pesando los testigos. 

 

Figura N° 38: Cortado de probetas y ensayo de discos en la máquina de desgaste 
 

Fuente: Creación propia 

 

 

Figura N° 39: Peso de masa inicial y final de los discos después de cada ciclo 
 

Fuente: Creación propia 
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Resultados y discusión 

 

Caracterización física de los agregados 

 

El análisis se realizó bajo los condicionamientos descritos en la ASTM C136. El material de 

estudio es procedente de las canteras “Pacherrez” – Tres Tomas y “Granda” – Ferreñafe. 

 

 

Análisis Granulométrico del Agregado Fino 

Mediante el uso de tamices ordenados desde 1/2 pulgada hasta la malla número 100 utilizando 

500gr de muestra de la cantera seleccionada. La curva granulométrica resulta del proceso de 

gradación que existe en la muestra. Además, se determina el MF cuyo valor es considerado 

importante para un buen cálculo de dosificación de mezcla. 

 

Tabla 22: Análisis granulométrico del agregado fino - Cantera Granda Ferreñafe 
 

 

 

Fuente: Creación Propia 
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Figura N° 40: Curva granulométrica del agregado fino - Cantera Granda Ferreñafe 
 

Fuente: Creación propia 

 

La figura N° 40 presenta la gradación de las partículas del agregado fino, la curva en rojo 

muestra una distribución uniforme a lo largo de los tamaños de partículas, con un porcentaje 

equilibrado que pasa a través de los diferentes tamices, indica una buena gradación del 

agregado. 

Cabe señalar que el resultado obtenido sigue la norma ASTM C136 y se encuentra dentro de 

los husos granulométricos graficados en color azul, presentado un MF de 2.83 descrito en la 

Tabla 22. 

 

Análisis Granulométrico del Agregado Grueso 

Se realizó mediante el uso de tamices ordenados desde 2 pulgada hasta la malla número 16 

utilizando 6950gr de muestra de la cantera seleccionada. La curva granulométrica resulta del 

proceso de gradación que existe en la muestra. Además, se determina el TMN y el MF cuyos 

valores son de suma importancia con el fin de un buen diseño de mezcla. 
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Tabla 23: Análisis granulométrico del agregado grueso - Cantera Pacherrez Tres Tomas 

 

Fuente: Creación propia 

 

Figura N° 41: Curva granulométrica del agregado grueso - Cantera Pacherrez Tres Tomas 
 

Fuente: Creación propia 
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Tabla 25: Contenido de humedad del agregado grueso - Cantera 

Pacherrez Tres Tomas 

 

La figura 41 presenta la gradación de las partículas del agregado grueso, la curva en rojo 

muestra una distribución uniforme de tamaños de partículas a lo largo de la escala, con una 

proporción equilibrada de partículas en cada fracción de tamaño, esto indica una buena 

gradación del agregado grueso. 

Es relevante destacar que el agregado sigue las directrices de la ASTM C136 y se se ajusta a 

las distribuciones de tamaño ilustradas en azul, teniendo un TM de 3/4"" descrito en la Tabla 

23. 

 

Contenido de humedad del agregado fino y grueso 

Es crucial para comprender la cantidad de agua presente en el material y su influencia en las 

propiedades del concreto fresco. El contenido de humedad del agregado fino es 0.91% esto 

quiere decir que hay una cantidad relativamente baja de agua presente en el material en 

comparación con su peso total. Además, un contenido de humedad bajo reduce el riesgo de 

segregación y mejora la durabilidad a largo plazo. 

Tabla 24: Contenido de humedad del agregado fino – Cantera Granda Ferreñafe 
 

Fuente: Elaboración Personal 

 

La humedad presente en el agregado grueso es relativamente baja a 0.36%. Esto sugiere que 

sus poros están mayormente secos y solo contribuyen con una pequeña cantidad de agua a la 

combinación. 

 

Fuente: Creación Propia 
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Peso específico y grado de absorción del agregado fino y grueso 

Para el material fino resultó ser de 2.102 g/cm³. Además, el agregado fino demostró una 

capacidad de absorción del 0.87%. 

Para el material grueso resultó ser de 2.173 g/cm³. Además, el agregado fino demostró una 

capacidad de absorción del 1.20%. 

 

Tabla 26: Peso específico y grado de absorción del agregado fino y grueso 
 

Fuente: Creación Propia 

 

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso 

La tabla 27 muestra los datos relacionados con la densidad suelta y compactada de los 

agregados. Se determinó la densidad por unidad de volumen del material cuando se encuentra 

en un estado suelto, es decir, sin compactación. En contraste, la densidad compactada se refiere 

a la medida cuando el material cuando se somete a un proceso de compactación, propiedad 

física expresada en kg/m3. 

La densidad suelta del agregado fino resultó ser de 1396 Kg/m3, situándose en el margen que 

la norma NTP N° 400.17 establece, que va de 1400 Kg/m3 a 1600 Kg/m3. Por otro lado, la 

densidad compactada de este mismo agregado fue de 1673 Kg/m3, encajando dentro de los 

límites de 1500 Kg/m3 a 1700 Kg/m3 marcados por la normativa. Ambos valores cumplen con 

lo estipulado. 

Tabla 27: Peso unitario suelto y compactado del Ag. fino y grueso 
 

Fuente: Creación Propia 
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La densidad suelta del agregado grueso es de 1375 Kg/m3, lo cual se alinea con lo dispuesto 

por la norma NTP N° 400.17. Asimismo, la densidad compactada de este agregado es de 1526 

Kg/m3, ajustándose dentro del margen de 1600 Kg/m3 a 1900 Kg/m3 de dicha norma. Ambos 

valores cumplen con lo estipulado. 

Caracterización física del cemento 

 

Para la preparación de las muestras en esta investigación, se empleó cemento Portland ordinario 

(OPC) como agente aglutinante, conforme a la norma ASTM C150. Las características 

químicas de este cemento se detallan en la Tabla 28. 

 

Tabla 28: Características Físicas del Cemento Portland Ordinario 
 

 

Ensayos Tipo Valor Unidad 
Normas de

 
ensayos 

Resultados 
 

Requisitos Químicos 

MgO Máximo 6.0 % ASTM 114 2.1 

SO3 Máximo 3.0 % ASTM 114 2.8 

Pérdida por ignición Máximo 3.5 % ASTM 114 3.1 

Residuo insoluble Máximo 1.5 % ASTM 114 0.6 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Caracterización física de los Nanotubos de grafeno 

 

En este apartado, se abordará en detalle la caracterización física de los nanotubos de carbono 

de pared múltiple, explorando sus dimensiones, morfología, propiedades físicas, y cómo estas 

se ven influenciadas por diferentes factores. Este análisis no solo proporcionará una base sólida 

para comprender los MWCNTs, sino que también facilitará el camino para su integración 

eficiente en aplicaciones futuras. 
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Tabla 29: Propiedades físicas de los nanotubos de grafeno de pared múltiple 
 

Fuente: Creación Propia 

 

 

Caracterización física del concreto en estado fresco 

 

Temperatura en el concreto fresco 

Durante su colocación debe mantenerse en un nivel que evite problemas en la disminución del 

asentamiento, un fraguado demasiado rápido o la formación de juntas frías. Es importante tener 

en cuenta que la T° del concreto no debe exceder los 32°C según la normativa peruana. 

 

Figura N° 42: Resultados de la T° del concreto Vs T° ambiental 

°T Ambiente °T Concreto 
Fuente: Elaboración Propia 

Muestra  0.10% 0.25%  0.05% 0.05% 0.10%  0.25% 

Patrón MWCNT + MWCNT + MWCNT + MWCNT + MWCNT + MWCNT + 

NPF 1% NPF 1% NPF 1% NPF 2% NPF 2% NPF 2% 
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La figura 42 se observa que los valores de la temperatura del ambiente y del concreto fresco se 

mantienen generalmente dentro de un rango del 20°C a 29°C. Sin embargo, teniendo una ligera 

variación en la temperatura del ambiente y del concreto fresco en las muestras con diferentes 

concentraciones de MWCNT y NPF, aunque estas variaciones son relativamente pequeñas la 

temperatura del concreto parece ser más alta que la temperatura del ambiente en todas las 

muestras, lo cual es esperado y coherente debido a la transferencia del calor de hidratación del 

cemento en contacto con el agua. Por lo tanto los datos obtenidos del ensayo se encuentran 

dentro de las directrices comprendidas en la NTP 339.114. 

 

Peso unitario en el concreto fresco 

 

Tabla 30: Pesos Unitarios del Concreto Fresco para cada muestra 
 

 

Muestra Diseño 
 

Masa 

Peso Unitario del Concreto 

IDENTIFICACIÓN 
Fecha de

 Concreto + Masa Volumen del Densidad 

Nº F'c Ensayo Masa del Recipiente Recipiente 
(kg/m3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

El ensayo siguiendo la referencia NTP 339.046, revela distintas muestras de concreto: PU-001 

a PU-007, todas con un diseño f´c de 210 kg/cm². Estas muestras difieren en sus porcentajes de 

MWCNT y NPF. La muestra PU-002, que contiene 0.10% de MWCNT y 1% de NPF, registra 

una densidad de 2336 Kg/m³. Comparándola con la PU-003, que tiene 0.25% MWCNT y 1% 

NPF y una densidad de 2330 Kg/m³, observamos una disminución del 0.257%. Sin embargo, la 

densidad de la muestra PU-004, con 0.05% MWCNT y 1% NPF, es de 2339 Kg/m³, lo que 

representa un incremento del 0.386% respecto a la PU-003. La muestra PU-005, compuesta por 

0.05% MWCNT y 2% NPF, presenta una densidad de 2321 Kg/m³, lo que significa una pérdida 

del 0.769% en comparación con la PU-004. Por otro lado, la PU-006, con 0.10% MWCNT y 

2% NPF, tiene una densidad de 2331 Kg/m³, reflejando un aumento del 0.431% respecto a la 

 Recipiente 

(kg) 

(kg) (m3)  

PU-001 M.P - f´c= 210 kg/cm2 210 25/09/2023 18.873 2.350 0.0070 2360 

PU-002 0.10% MWCNT + 1% NPF 210 25/09/2023 18.705 2.350 0.0070 2336 

PU-003 0.25% MWCNT + 1% NPF 210 28/09/2023 18.658 2.350 0.0070 2330 

PU-004 0.05% MWCNT + 1% NPF 210 23/09/2023 18.722 2.350 0.0070 2339 

PU-005 0.05% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2023 18.595 2.350 0.0070 2321 

PU-006 0.10% MWCNT + 2% NPF 210 29/09/2029 18.667 2.350 0.0070 2331 

PU-007 0.25% MWCNT + 2% NPF 210 30/09/2023 18.715 2.350 0.0070 2338 
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PU-005. Finalmente, la muestra PU-007, con 0.25% MWCNT y 2% NPF, alcanza una densidad 

de 2338 Kg/m³, lo que traduce en un incremento del 0.300% en comparación con la PU-006. 

Figura N° 43: Variación de la densidad del concreto Patrón Vs Nano adiciones 

 

Fuente: Creación Propia 

 

Las variaciones en densidad observadas en las muestras de concreto PU-001 a PU-007 se 

encuentran dentro del rango típico del peso unitario del concreto convencional, que se sitúa 

entre 2,200 Kg/m3 y 2,400 Kg/m3. Esta categoría de concreto es ampliamente empleada en la 

construcción debido a su resistencia moderada, que varía entre 175 a 350 Kg/cm². Las 

fluctuaciones en su peso unitario pueden atribuirse a factores a los constituyentes del concreto 

en la mezcla [62] . Aunque las muestras ensayadas presentan variaciones en sus porcentajes de 

MWCNT y NPF, sus densidades se mantienen consistentes con las características del concreto 

convencional. 
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Slump en el concreto fresco 

La mezcla patrón, SP-001, sin adiciones de CNT ni de SNS 360, presenta una trabajabilidad 

óptima, con un asentamiento que supera las 3 pulgadas. Sin embargo, al incorporar CNT y SNS 

360 en las mezclas, se evidencia una tendencia decreciente en la trabajabilidad. Por ejemplo, la 

mezcla PI-AI-007, que contiene la mayor proporción de CNT (0.25%) y un 2% de SNS 360, 

muestra el menor valor de "slump" (3.5”), evidenciando una disminución significativa en su 

fluidez en comparación con la mezcla de referencia, como se puede apreciar en la Tabla 31. 

 

Tabla 31: Valores de asentamiento de SNS 360 con MWCNT 
 

Código Tipo de diseño Slump 

SP-001 Muestra Patrón 4 

SP-004 0.05% MWCNT + NPF 1% 3.8 

SP-002 0.10% MWCNT + NPF 1% 3.8 

SP-003 0.25% MWCNT + NPF 1% 3.5 

SP-005 0.05% MWCNT + NPF 2% 3.8 

SP-006 0.10% MWCNT + NPF 2% 3.8 

SP-007 0.25% MWCNT + NPF 2% 3.5 

Fuente: Creación Propia 

 

 

Figura N° 44: Resultados de la determinación del asentamiento 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación Propia 
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Como se puede visualizar el aumento significativo de SNS 360 en las mezclas produce una 

parcial reducción de la trabajabilidad causada por los CNT. Esta observación se alinea con la 

hipótesis de que el agua puede quedar atrapada entre aglomerados de CNT, reduciendo su 

disponibilidad para contribuir a la fluidez del concreto. Esta característica es atribuible a la 

elevada superficie específica de las nanopartículas y a sus propiedades de tensión superficial. 

La naturaleza hidrofóbica de los CNT provoca que el agua se adhiera a ellos, limitando la 

interacción con la matriz de concreto y, por ende, afectando la trabajabilidad [96] [97] [98]. 

 

Contenido de aire atrapado 

En la figura 45, se destaca el comportamiento del aire atrapado en función de las diferentes 

combinaciones de aditivos. El concreto patrón, PI-AI-001, exhibe un porcentaje de aire 

atrapado del 2.0%. Sin embargo, al incorporar diferentes proporciones de MWCNT y SNS 360, 

se nota una reducción en el aire atrapado, llegando a valores cercanos a 1.60% para las mezclas 

PI-AI-003 y PI-AI-007. Al contrastar estos resultados con los obtenidos en la figura 44 se 

percibe que la mezcla patrón presenta una trabajabilidad superior con un asentamiento que 

supera las 3 pulgadas. Las mezclas con adiciones, en cambio, muestran una disminución en la 

fluidez, lo que podría estar correlacionado con la menor cantidad de aire atrapado 

 

Figura N° 45: Contenido de aire del hormigón con adición de MWCNTS y SNS 360 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Creación Propia 

De acuerdo con los datos, las mezclas que contienen 0.25% de MWCNT + 1% NPF y 2% NPF 
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0.05% y 0.10% de MWCNT + 1% y 2% de NPF. Esta observación podría atribuirse a la 

interacción de los nanotubos con el SNS 360, modulando la cantidad de aire incorporado en el 

concreto [8]. La interacción entre los MWCNT y el agua podría disminuir, impactando 

directamente en su trabajabilidad y en su fluidez. Estas conclusiones están en línea con estudios 

previos que han analizado el comportamiento de mezclas de concreto con aditivos nano 

modificados. Según Sldozian et al., la introducción de nanopartículas en el concreto puede 

modificar las propiedades del material, incluyendo la trabajabilidad y el aire atrapado [99] [100] 

[101]. 

 

Tiempo de Fraguado 

Los datos obtenidos del ensayo de tiempo de fraguado para distintos tipos de diseño con 

composiciones específicas de MWCNT y NPF, se muestran en la tabla 32. La "Muestra Patrón" 

tuvo un tiempo de fraguado total de 01:35:22 horas, mientras que las muestras con 0.10% 

MWCNT + NPF 1% y 0.25% MWCNT + NPF 1% mostraron tiempos totales de 02:34:02 y 

02:16:48 horas respectivamente. Es notable que al incrementar el porcentaje de MWCNT a 

0.25%, el tiempo de fraguado disminuye ligeramente en comparación con el 0.10% para el 

mismo porcentaje de NPF. Sin embargo, al observar las muestras con 2% de NPF, vemos que 

los tiempos de fraguado son generalmente menores que sus contrapartes con 1% NPF, con la 

muestra de 0.05% MWCNT + NPF 2% mostrando el tiempo más prolongado de 02:05:16 horas. 

En resumen, los tiempos de fraguado varían según las proporciones de MWCNT y NPF, con 

tendencias que sugieren que mayores concentraciones de MWCNT y menores concentraciones 

de NPF pueden influir en la reducción del tiempo total de fraguado. 

 

Tabla 32: Consolidación de resultados del tiempo de fraguado 
 

Código Tipo de diseño 
 Tiempo de fraguado  

T. Inicial T. Final 

(hrs)  

T. total 

TF-001 Muestra Patrón 04:37:15 06:12:37 01:35:22 

TF-004 0.10% MWCNT + NPF 1% 05:25:47 07:59:49 02:34:02 

TF-002 0.25% MWCNT + NPF 1% 07:11:33 09:28:21 02:16:48 

TF-003 0.05% MWCNT + NPF 1% 05:01:31 07:08:18 02:06:47 

TF-005 0.05% MWCNT + NPF 2% 05:27:33 07:32:49 02:05:16 

TF-006 0.10% MWCNT + NPF 2% 05:05:14 06:52:25 01:47:11 

TF-007 0.25% MWCNT + NPF 2% 04:43:49 06:44:01 02:00:12 

Fuente: Creación Propia 
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Al comparar los resultados del ensayo proporcionado con los hallazgos del autor [102] , surgen 

discrepancias notables en los efectos de los nanotubos sobre los tiempos de fraguado. Mientras 

que el autor encontró que las muestras compuestas con nanotubos se redujeron 

considerablemente antes que las muestras de control, especialmente con tiempos de fraguado 

que oscilaron entre 125 y 135 minutos para compuestos con 0,1% a 0,3% de MWNT, nuestros 

datos muestran que la "Muestra Patrón" tuvo un tiempo de fraguado total de 01:35:22 horas, 

siendo más rápido que las muestras adicionadas que oscilan entre 01:41:11 y 02:34:02 horas. 

Una posible explicación para esta diferencia podría ser la presencia de SNS 360 en nuestras 

muestras adicionadas. Aunque el autor señala que la presencia de nanotubos acelera la 

hidratación del C3A inicial, en nuestras muestras, la combinación de MWCNT y NPF pudo 

haber tenido un efecto sinérgico diferente, afectando el comportamiento del fraguado. 

Asimismo, es vital considerar las proporciones exactas de MWCNT y SNS 360, las condiciones 

del ensayo y las características específicas de los materiales utilizados, ya que pequeñas 

variaciones en cualquiera de estos factores pueden tener impactos significativos en los 

resultados. 

Figura N° 46: Tiempo de fraguado del concreto con adición de MWSNT y SNS 360 
 

Fuente: Creación Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Caracterización mecánica del concreto en estado endurecido 

 

Resistencia a la compresión 

Los datos referentes al f’c de las diferentes mezclas de concreto con adición de MWCNT y NPF 

se visualiza en la siguiente Tabla 33. La resistencia se midió a los 3, 7, 14 y 28 días de curado. 

La mezcla de control (CS-001) presenta una tendencia ascendente a medida que se prolonga el 

tiempo de curado, alcanzando los 288 kg/cm^2 a los 28 días. 

 

Tabla 33: Resistencia a la compresión del concreto 
 

Cod. Tipo de concreto 
F'c (Kg/cm2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 47: Discusión de resultados de la resistencia a la compresión 
 

 3 días 7 días 14 días 28 días 

CS-001 Control 142 179 205 288 

CS-002 0.05% MWCNT + 1% SNS 360 160 188 263 284 

CS-003 0.10% MWCNT + 1% SNS 360 176 192 250 332 

CS-004 0.25% MWCNT + 1% SNS 360 148 160 188 315 

CS-005 0.05% MWCNT + 2% SNS 360 169 209 241 330 

CS-006 0.10% MWCNT + 2% SNS 360 135 228 254 320 

CS-007 0.25% MWCNT + 2% SNS 360 250 270 333 437 
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Fuente: Creación Propia 

 

Al incorporar un 0.1% MWCNT + 1% de SNS 360 (CS-003), se observa una influencia 

significativa, con un valor de 332 kg/cm2 a los 28 días. De manera parecida, las mezclas con 

0.25% MWCNT +1% SNS 360 (CS-004) y 0.05% MWCNT + 1% SNS 360 (CS-002) 

mostraron resistencias de 315 kg/cm2 y 284 kg/cm2, individualmente. Es notorio que al 

incrementar la cantidad de SNS 360 al 2%, las resistencias tienden a superar al patrón, siendo 

el caso más destacado la mezcla con 0.25% MWCNT + 2% SNS 360 (CS-007) que alcanza 437 

kg/cm^2 a los 28 días. Comparando los datos con estudios previos como lo muestra la figura 

47, se encuentra coherencia con investigaciones en las que se añade CNT a mezclas de concreto, 

donde se reportó un incremento en la resistencia de aproximadamente el 7% al 20% para 

adiciones del 0.01% al 0.03% de CNT [12] [25]. De igual manera, nuestro estudio se alinea con 

hallazgos que indican un aumento de hasta el 20% cuando se incluyen porcentajes similares de 

aditivos nanoestructurados en las mezclas de hormigón 

Figura N° 48: Curvas del f’c de las muestras de hormigón a diferentes edades. 

 

 

Resistencia a la Tracción 

En este ensayo contiene diversas mezclas de hormigón es una propiedad esencial que determina 

su capacidad para soportar fuerzas de tracción sin fracturarse. En el estudio realizado, se 

analizaron diferentes tipos de hormigones con variaciones en sus composiciones, como se 

puede ver en la Tabla 34 con el objetivo de comprender cómo las adiciones de MWCNT y SNS 

360 afectan su resistencia a tracción durante diferentes etapas de curado (3, 7, 14 y 28 días). 
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Tabla 34: Cuadro de resistencia sobre las resistencias a la tracción del hormigón 
 

Cod. Tipo de concreto 
Resistencia a la Tracción (kg/cm2) 

TR-001 Control 

                              3 días  

18 

7 días  

17 

14 días  

22 

28 días  

32 

TR-002 0.05% MWCNT + 1% SNS 360 21 22 26 30 

TR-003 0.10% MWCNT + 1% SNS 360 17 25 29 31 

TR-004 0.25% MWCNT + 1% SNS 360 17 23 26 31 

TR-005 0.05% MWCNT + 2% SNS 360 20 25 24 27 

TR-006 0.10% MWCNT + 2% SNS 360 20 23 24 31 

TR-007 0.25% MWCNT + 2% SNS 360 22 23 28 30 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Inicialmente, se observa que la mezcla patrón, conocida como TR-001, presentó resistencias a 

tracción de 18, 17, 22 y 32 kg/cm2 respectivamente durante las fases de curado mencionadas. 

Estos valores sirven para comparar cuanto se gana o pierde con las otras mezclas 

experimentales. 

 

Figura N° 49: Efecto de MWCNT y SNS 360 sobre la resistencia a la tracción del hormigón 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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La figura 49 representa los resultados donde la mezcla TR-002, con una composición de 0.10% 

MWCNT + 1% SNS 360, mostró resistencias de 21, 22, 26 y 30 kg/cm2 a lo largo del período 

de curado. Aunque inicialmente presenta una resistencia superior a la mezcla patrón durante los 

primeros 14 días, hacia el día 28, la resistencia a tracción de la mezcla patrón supera a esta 

mezcla experimental. 

Un comportamiento similar se observa en las otras mezclas, como TR-003 y TR-004, donde, a 

pesar de presentar resistencias comparables o incluso superiores en las etapas iniciales del 

curado, hacia el día 28 no logran superar a la mezcla patrón. La mezcla TR-007, con 0.25% 

MWCNT + 2% SNS 360, aunque tiene una resistencia inicial alta de 22 kg/cm2 a los 3 días, 

finaliza con un f’c de 30 kg/cm2 al día 28, todavía inferior a la mezcla patrón. 

 

 

Figura N° 50: Discusión de resultados del ensayo - resistencia a la tracción 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Resistencia a la Flexión 

Tabla N° 35, se presentan las resistencias a la flexión de los días 28 días en condiciones de 

curado de los compuestos cementosos reforzados con MWCNT y la muestra de control. Con 

un contenido de MWCNT de 0,05% en peso, 0,1% en peso y 0,25% en peso. 

 

Tabla 35: Cuadro de resistencia sobre las resistencias a la flexión del hormigón 
 

Cod. Tipo de concreto Resistencia a la Flexión (kg/cm2) 

 28 días  
 

FL-001 Control 48 

FL-002 0.05% MWCNT + 1% SNS 360 50 

FL-003 0.10% MWCNT + 1% SNS 360 52 

FL-004 0.25% MWCNT + 1% SNS 360 54 

FL-005 0.05% MWCNT + 2% SNS 360 64 

FL-006 0.10% MWCNT + 2% SNS 360 60 

FL-007 0.25% MWCNT + 2% SNS 360 47 

Fuente: creación propia 

 

La Tabla 35 muestra los resultados de las pruebas hechas al hormigón después de 28 días. Al 

comparar con la muestra control (FL-001) que tuvo un f’c 48 kg/cm², las muestras con adición 

de MWCNT y SNS 360 presentan variaciones en su resistencia. La muestra FL-002, con 0.05% 

MWCNT y 1% SNS 360, muestra un incremento del 4,2% en resistencia. La FL-003, con 0.10% 

MWCNT y 1% SNS 360, presenta un aumento del 8,3%. Por otro lado, la FL-004, con 0.25% 

MWCNT y 1% SNS 360, muestra un incremento del 12,5%. Al cambiar la proporción de SNS 

360 al 2%, la FL-005 con 0.05% MWCNT muestra un destacado aumento del 33,3% en 

resistencia. Sin embargo, la FL-006, con 0.10% MWCNT, presenta un aumento del 25%. 

Sorprendentemente, la FL-007, con una mayor concentración de 0.25% MWCNT, muestra una 

disminución en resistencia de 2,1% respecto a la muestra control. Estos resultados sugieren que, 

aunque la adición de MWCNT y SNS 360 generalmente mejora la resistencia a la flexión del 

hormigón, concentraciones demasiado altas de MWCNT, incluso con mayor SNS 360, pueden 

no ser beneficiosas. 
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Figura N° 51: Discusión de resultados del ensayo - resistencia a la flexión 
 

Fuente: creación propia 

 

De acuerdo con la figura 51 presentada, los datos obtenidos de nuestro estudio muestran 

similitudes y divergencias con los resultados citados por el autor en [29]. Nuestro estudio 

evidencia que la resistencia a la flexión alcanza un aumento destacado del 33,3% con una 

concentración de 0.05% MWCNT y 2% SNS 360 a los 28 días, coincidiendo con el autor al 

indicar que la adición de 0,05% en peso de MWCNT puede optimizar la resistencia a la flexión. 

Sin embargo, mientras el autor menciona una disminución del -8,6% a los 28 días en la muestra 

C7, nuestros resultados para la muestra FL-007 (con 0.25% MWCNT y 2% SNS 360) muestran 

una disminución menor del 2,1% respecto al control. Esta diferencia puede deberse a las 

condiciones de preparación o a las propiedades intrínsecas del material. Es interesante observar 

que, al igual que el autor destaca la aglomeración mutua de MWCNT con concentraciones 

superiores al 0,05% debido a la fuerza de van der Waals, nuestros resultados muestran una 

disminución progresiva en resistencia a la flexión con concentraciones de 0.25% MWCNT, 

sugiriendo que una adición excesiva podría no ser beneficiosa. Estos resultados sugieren que, 



87 
 

 

aunque la adición de MWCNT y SNS 360 generalmente mejora la resistencia a la flexión del 

hormigón, concentraciones demasiado altas de MWCNT, incluso con mayor SNS 360, pueden 

no ser beneficiosas, reafirmando la hipótesis presentada por el autor [29]. 

 

Resistencia al desgaste en el concreto 

La tabla 36 presenta el cuadro de resultado del ensayo a diferentes composiciones de concreto, 

realizados conforme a la norma ASTM C944. La norma ASTM C944 es reconocida por medir 

la resistencia a la abrasión de concreto utilizando un aparato rotatorio con punta de corte. 

 

Tabla 36: Resistencia al desgaste en el concreto 
 

Fuente: creación propia 

 

La "Muestra patrón", identificada como "PATRÓN - FC =210 KG/CM2", se utiliza como 

referencia en este estudio y muestra un promedio de desgaste del 0.133% después de tres ciclos 

de abrasión. Este valor nos proporciona como referencia para comparas otras adiciones. 

Las composiciones que contienen "0.25% MWCNT + 1% NPF" y "0.25% MWCNT + 2% NPF" 

han demostrado ser más resistentes a la abrasión que la muestra patrón, con promedios de 

desgaste del 0.053%. Estos valores indican que la adición de MWCNT y NPF puede mejorar el 

ensayo. Otra composición notable es la que contiene "0.10% MWCNT + 2% NPF", que también 

mostró una resistencia superior a la muestra patrón, con un promedio de desgaste del 0.057%. 
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0.053% 
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Figura N° 52: efectos de las nano-adiciones en la resistencia al desgaste del concreto 
 

 

 

 

 standard mix  0.10% MWCNT + 1% NPF 

 0.25% MWCNT + 1% NPF  0.05% MWCNT + 1% NPF 

 0.05% MWCNT + 2% NPF  0.10% MWCNT + 2% NPF 

 0.25% MWCNT + 2% NPF 

Fuente: creación propia 

 

 

Ensayo Permeabilidad 

En el ensayo de Permeabilidad UNE-EN12390-8, se analizó la penetración de agua en 

diferentes muestras de hormigón. Las muestras M-01 y M-02, que son concretos patrón, 

presentaron penetraciones promedio de 24.17 mm y 25.29 mm, respectivamente, ambas dentro 

del límite máximo aceptable de 50 mm para elementos en masa o armados. Las muestras M-03 

a M-05, con variaciones de MWCNT, pero todas con 1% de NPF, mostraron una disminución 

gradual en la penetración: 21.79 mm, 21.09 mm y 20.41 mm. Las muestras M-06 a M-08, con 

2% de NPF y variaciones de MWCNT, tuvieron penetraciones de 19.29 mm, 14.94 mm y 14.14 

mm, respectivamente, valores que además cumplen con el límite medio aceptable de 30 mm 

para elementos en masa o armados. Esta tendencia sugiere que el aumento del MWCNT y SNS 

360 mejora la impermeabilidad del hormigón. Todas las muestras cumplieron con los criterios 

establecidos, demostrando la calidad y resistencia del hormigón ante la penetración de agua. 
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Tabla 38: Resultados del ensayo de permeabilidad 
 

 

Muestra 

N° 

 

Descripción de la 

Muestra (kg/cm2) 

Edad Fecha Hora Tiempo  

Cara 

Penetración Máxima (mm) 

(Días) Inicio Final Inicio Final 
(72 ± 2 

Horas) 
Unidad Promedio 

Clase de 

exposición 

 

M-01 
CONCRETO PATRÓN 

210 

 

30 

 

10/10/2023 
 

13/10/2023 
 

9:00 a. m. 

 

9:00 a. m. 

 

72 
A 22.41 

 
 

 

 

24.73 

 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 

B 25.93 

 

M-02 
CONCRETO PATRÓN 

210 

 

30 

 

10/10/2023 
 

13/10/2023 
 

9:00 a. m. 

 

9:00 a. m. 

 

72 
A 25.93 

B 24.65 

 

 

M-03 

 

PC - f´c= 210 kg/cm2 + 

0.1%NNTG + 1%NPF 

 

 

30 

 

 

10/10/2023 

 

 

13/10/2023 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

72 

A 21.60 

 
 

 

21.79 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados B 21.98 

 

 

M-04 

 

PC - f´c= 210 kg/cm2 + 

0.25%NNTG + 1%NPF 

 

 

30 

 
 

 

13/10/2023 

 
 

 

16/10/2023 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

72 

A 20.71 

 
 

 

21.09 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 
B 21.47 

 

 

M-05 

 

PC - f´c= 210 kg/cm2 + 

0.05%NNTG + 1%NPF 

 

 

30 

 

 

13/10/2023 

 

 

16/10/2023 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

72 

A 19.82 

 
 

 

20.41 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados B 20.99 

 

 

M-06 

 

PC - f´c= 210 kg/cm2 + 

0.05%NNTG + 2%NPF 

 

 

30 

 

 

13/10/2023 

 

 

16/10/2023 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

72 

A 19.60 

 
 

 

19.29 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 
B 18.98 

 

 

M-07 

 

PC - f´c= 210 kg/cm2 + 

0.10%NNTG + 2%NPF 

 

 

30 

 
 

 

16/10/2023 

 
 

 

19/10/2023 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

72 

A 15.13 

 
 

 

14.94 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados 
B 14.74 

 

 

M-08 

 

PC - f´c= 210 kg/cm2 + 

0.25%NNTG + 2%NPF 

 

 

30 

 

 

16/10/2023 

 

 

19/10/2023 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

72 

A 14.71 

 
 

 

14.14 

CUMPLE para 

elementos en 

masa o 

armados B 13.56 

 

Fuente: creación propia 

 

En la comparación entre los ensayos de permeabilidad basados en la normativa técnica 

colombiana NTC 4483 y el UNE-EN12390-8, hay similitudes notables en los procedimientos 

y resultados. La NTC 4483 emplea probetas cilíndricas de 6" de diámetro y 12" de altura, y 

evalúa la permeabilidad a una presión de 0,5 MPa. Se destacó el impacto de variar los niveles 

de incorporación de Nanotubos de Carbono (NTC) en la profundidad de penetración del agua, 

observándose que al modificar el porcentaje de adición de NTC, la profundidad de penetración 

a los 28 días se redujo, registrando valores de 4 cm, 2.1 cm y 0.8 cm para las diferentes mezclas. 

Nanotubos de Carbono al 5.00%, 10.00% y 15.00% respectivamente. Estos valores representan 

una reducción del 33%, 65% y 86% en comparación con la muestra NTC al 0% [60] . Por otro 

lado, en el ensayo UNE-EN12390-8, las muestras M-03 a M-05 mostraron penetraciones que 

disminuyen de 21.79 mm a 20.41 mm con la adición de MWCNT y 1% de NPF. Mientras que 

las muestras M-06 a M-08, con 2% de NPF y variaciones de MWCNT, presentaron 

penetraciones de 19.29 mm a 14.14 mm. Estos resultados respaldan la hipótesis de que la 

dispersión uniforme de nanopartículas en la matriz del concreto mejora su homogeneidad y 

compactación, reduciendo la penetración de agua. Ambos ensayos refuerzan la idea de que 
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ciertas adiciones pueden mejorar significativamente la impermeabilidad del concreto, 

evidenciando la resistencia y calidad del material frente a la penetración de agua. 

 

Figura N° 54:Discusión de resultados del ensayo - resistencia a la penetración de agua 

 

Fuente: creación propia 

 

 

 

Caracterización física y química del concreto 

 

La figura 53 muestra una fotografía tomada con un microscopio electrónico de barrido. En la 

fotografía a escala de 3µm se observa la distribución homogénea de los nanotubos. Estos 

materiales, debido a su naturaleza y tamaño, tienden a formar aglomerados. Se aprecia que cada 

uno de los nanotubos se dispone individualmente en la matriz. Además, también se observa que 

los MWCNT mantienen su estructura intacta, lo que significa que no se han fracturado tras la 

aplicación de ultrasonidos. 
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MWCNT 

 

 

Figura N° 58: imagen de microscopio electrónico de barrido de la matriz del 

concreto con MWCNT y SNS 360 

 

Fuente: colaboración del centro de investigación de la UNI - PERÚ 

 

En la figura 54 se puede observar una fotografía tomada con un microscopio electrónico de 

barrido a una escala de tres micras. A partir de los resultados obtenidos con el ensayo de 

difracción de rayos X (DRX) y el espectrómetro, se puede observar una matriz compuesta 

principalmente por sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), así como calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+). 

Además, se puede observar la estructura y disposición de los nanotubos. Se puede comprobar 

la eficacia del proceso de dispersión aplicado con un baño termostático y ultrasonidos. Es 

evidente que los nanotubos están intactos, sin roturas debidas a un posible exceso de 

ultrasonidos. En la Figura 12 se muestran los picos de los elementos detectados en la muestra 

analizada. Se observa un mayor porcentaje de Si, O, Al, Na y Ca. 
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Figura N° 64: Prueba de espectroscopia de dispersión de energía en una muestra de 

hormigón. 
 

Fuente: colaboración del centro de investigación de la UNI - PERÚ 

 

Análisis de Costos Unitarios 
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Fuente: elaboración propia – S10 

 

Al observar las distintas partidas de concreto F'C=210 KG/CM2, podemos identificar 

variaciones significativas en términos de evaluación económica. Comenzando con el concreto 

estándar, sin nano-adiciones, su costo unitario es de S/ 743.34 por m³, estableciendo así el punto 

de referencia para las demás variantes. Por otro lado, el concreto con nano-adiciones de 0.25% 

+ 2% presenta un incremento en costo de 140.4%, situándose en S/ 1,786.46 por m³. Aunque 

esta variante logró destacar al obtener la mayor muestra óptima, sus propiedades físicas y 

mecánicas no correspondieron a dicho aumento. En contraste, el concreto con una menor 

cantidad de nano-adiciones, específicamente 0.05% + 2%, si bien tiene un costo unitario más 

elevado que el estándar, S/ 991.71 por m³, demostró un rendimiento superior en todas sus 

propiedades, logrando una resistencia superior al patrón. Este equilibrio entre costo y 

desempeño lo posiciona como una opción atractiva. Así, al considerar tanto el costo como el 

desempeño, parece que el concreto con nano-adiciones de 0.05% + 2% ofrece una relación 

costo-beneficio favorable. Aunque representa una inversión mayor en comparación con el 

concreto estándar, su desempeño podría justificar este gasto adicional. Sin embargo, si solo se 

considera el aspecto económico y no se requiere un desempeño superior, el concreto sin nano- 

adiciones sigue siendo la opción más rentable. 
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Conclusiones 

La formulación de la mezcla se fundamentó en el procedimiento del ACI 211, empleando 

materiales provenientes de las canteras “Pacherrez” – Tres Tomas y “Granda” – Ferreñafe. Se 

verificó que estos agregados cumplieran con la norma ASTM C136. Para el cemento, se optó 

por el tipo I de Pacasmayo debido a su uso generalizado. Este diseño fue creado para un 

concreto con una resistencia f´c=210kg/cm2. 

Los porcentajes de Nanotubos de Carbono de Pared Múltiple (MWCNT) en combinación con 

el Sistema Nano Estabilization (SNS 360) se determinaron con base en análisis previos 

encontrados en la literatura científica. Estos estudios indican que, al incrementar la cantidad de 

MWCNT, el concreto puede perder ciertas propiedades, tanto en estado fresco como en su 

estado endurecido. Por esta razón, en este estudio se decidió utilizar concentraciones de 0.10%, 

0.25% y 0.05% de MWCNT, añadiendo al mismo tiempo 1% y 2% de SNS 360 en cada muestra. 

El estudio se enfocó en analizar la influencia de las propiedades fisicas del concreto al 

incorporar Nanotubos de Carbono de Pared Múltiple (MWCNT) y el Sistema Nano 

Estabilization (SNS 360). En cuanto a la temperatura, se encontró que, al añadir MWCNT y 

SNS 360, ésta se mantiene entre 20°C y 29°C. A pesar de las variaciones en las concentraciones, 

El proceso de hidratación genera calor, lo que resulta en que la temperatura del concreto sea 

constantemente más alta que la del ambiente, comportamiento que es coherente y esperado. 

Además, estos resultados cumplen con las especificaciones de la NTP 339.114. 

Las muestras con distintas concentraciones de MWCNT y NPF presentaron pesos unitarios 

similares al concreto patrón. Estos valores se encuentran dentro del rango estándar del concreto 

convencional, situado entre 2,200 Kg/m3 y 2,400 Kg/m3. Específicamente, el concreto que 

incluye la muestra PU-004, con 0.05% de MWCNT y 1% de NPF, tiene una densidad de 2339 

Kg/m³, lo cual indica una disminución del 1.65% en comparación con la muestra Patrón. 

Sobre la trabajabilidad, el concreto sin adiciones de CNT ni SNS 360 presentó óptimas 

características, con un asentamiento que superaba las 3 pulgadas. Sin embargo, al incluir estas 

adiciones, hubo una disminución notable en la trabajabilidad. Específicamente, la muestra PI- 

AI-007, con la mayor concentración de CNT y SNS 360, tuvo el menor valor de "slump", lo 

que resalta una disminución en su fluidez. 

El contenido de aire atrapado también fue examinado. El concreto patrón mostró un 2.0% de 

aire atrapado, pero al introducir variaciones de MWCNT y SNS 360, este porcentaje disminuyó 
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hasta llegar al 1.75% en algunas mezclas. Estos cambios se correlacionaron con la fluidez del 

concreto, observando que, a menor fluidez, menor es el aire atrapado. 

Por último, el tiempo de fraguado mostró variaciones interesantes. Los datos muestran que la 

"Muestra Patrón" tuvo un tiempo de fraguado total de 01:35:22 horas, siendo más rápido que 

las muestras adicionadas que oscilan entre 01:41:11 y 02:34:02 horas. Una posible explicación 

para esta diferencia en nuestras muestras, la combinación de MWCNT y NPF pudo haber tenido 

un efecto sinérgico diferente, afectando el comportamiento del fraguado en nuestras muestras. 

La influencia que tiene los Nanotubos de Carbono de Pared Múltiple (MWCNT) en 

combinación con el Sistema Nano Estabilización (SNS 360) en lo que concierne a las 

propiedades del concreto una vez que se encontraba endurecido, estas fueron: Las muestras de 

concreto mostraron variaciones notables en la resistencia a la compresión durante el periodo de 

28 días. La muestra control (CS-001) tuvo una resistencia de 288 Kg/cm² al final de las cuatro 

semanas. Al incorporar MWCNT y SNS 360, se observaron diferencias significativas. En 

particular, la muestra CS-007, con 0.25% MWCNT y 2% SNS 360, mostró resistencias 

alcanzando 350 Kg/cm² a los 28 días, aumentó al 21.5% respecto a la muestra control. Por otro 

lado, la muestra CS-002 con 0.05% MWCNT y 1% SNS 360 presentó un valor menor, de 284 

Kg/cm², lo cual es una disminución del 1.4% en contraste con el grupo control. 

Al ver el desempeño de los especímenes en cuanto a la resistencia a la tracción reveló que, en 

general, todas las muestras mejoraron su resistencia con el paso del tiempo. El concreto control 

(CS-001) registró valores que oscilaron entre 18 Kg/cm² y 32 Kg/cm² durante el período de 3 a 

28 días. Las muestras que incorporaron MWCNT y SNS 360, como la CS-003 y CS-004, 

mostraron una tendencia similar, con resistencias que variaron entre 17 Kg/cm² y 31 Kg/cm² a 

los 3 y 28 días. Es interesante notar que la muestra CS-007, con 0.25% MWCNT y 2% SNS 

360, llegó a una resistencia a la tracción de 30 Kg/cm² al final del período, lo que representa 

una disminución del 6.25% en comparación con la muestra control. 

En relación con la resistencia a la flexión a los 28 días, la muestra control (CS-001) presentó 

una resistencia de 48 Kg/cm². La muestra CS-005, con 0.05% MWCNT y 2% SNS 360, alcanzó 

la resistencia más alta de 64 Kg/cm², lo que indica un aumento del 33.3% respecto a la muestra 

control. Sin embargo, la muestra CS-007, con 0.25% MWCNT y 2% SNS 360, registró una 

resistencia a la flexión de 47 Kg/cm², es decir, una disminución del 2.08% en contraste con el 

grupo control. 
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Al evaluar la resistencia a la abrasión las mezclas que abarcan 0.25% MWCNT + 1% NPF" y 

"0.25% MWCNT + 2% NPF" han demostrado ser más resistentes a la abrasión que la muestra 

patrón, con promedios de desgaste del 0.053% y 0.053% respectivamente. Estos resultados 

sugieren que la incorporación de estos aditivos podría ser beneficiosa para mejorar la 

durabilidad y vida útil del concreto en aplicaciones donde la resistencia a la abrasión es crucial. 

Sin embargo, es esencial tener en cuenta las condiciones de prueba y las aplicaciones previstas 

para estas mezclas para determinar su viabilidad en entornos reales. 

En el ensayo de permeabilidad, se observó la capacidad de las muestras de hormigón para 

resistir la penetración del agua. Las muestras patrón, M-01 y M-02, tuvieron penetraciones 

promedio de 24.17 mm y 25.29 mm, lo cual es significativamente menor al límite máximo 

aceptable de 50 mm, con una variación de 4.43% entre ellas. Al introducir variaciones de 

MWCNT con un 1% de NPF (muestras M-03 a M-05), se percibió una reducción en la 

penetración del agua, siendo la M-05 con 20.41 mm la que presentó la menor penetración, lo 

que representa una disminución del 15.5% en comparación con la muestra M-01. Por otro lado, 

las muestras M-06 a M-08, que incorporaron un 2% de NPF, mostraron aún menor penetración 

de agua. Especialmente, la muestra M-08, con una penetración de 14.14 mm, presentó una 

disminución del 41.54% en comparación con la muestra M-01. Este valor de penetración 

equivale a una permeabilidad de 2,27x10-7 cm/seg, lo que significa que el material desarrollado 

pertenece a los denominados «medios de baja permeabilidad». La tendencia general sugiere 

que la adición de mayores cantidades de MWCNT y NPF contribuye a una mejor 

impermeabilidad del hormigón, ya que las muestras con estas adiciones presentaron 

significativamente menor penetración de agua en comparación con las muestras patrón. 

Al observar las distintas partidas de concreto F'C=210 KG/CM2, podemos identificar 

variaciones significativas en términos de evaluación económica. Se observa que la inclusión de 

nano-adiciones incrementa el precio por unidad del concreto. La variante con un 0.25% de 

nano-adiciones resulta ser la más costosa con un aumento considerable de 140.4% sin embargo 

no cumple con las resistencias mecánicas adecuadas. Por otro lado, la variante con un 0.05% 

de nano-adiciones es menos costosa en comparación, pero aun así presenta un aumento del 

33.4% respecto al concreto estándar. Sin embargo, si solo se considera el aspecto económico y 

no se requiere un desempeño superior, el concreto sin nano-adiciones sigue siendo la opción 

más rentable. 

En conclusión, la utilización de MWCNT junto con el Sistema Nano Estabilization (SNS 360) 

en altas proporciones no es recomendable, ya que compromete las características del concreto 
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tanto en su estado fresco como endurecido. Se ha determinado que añadir un 0.05% de 

MWCNT más un 2% de SNS 360 mejora significativamente las características del concreto. 

Esto se traduce en una mejor manejabilidad, incremento en la resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y resistencia al desgaste por abrasión, además de reducir su permeabilidad. 

 

 

Recomendaciones 

 Para investigaciones futuras se recomienda disminuir la cantidad de cemento y 

reemplazar por nanoadionces para conocer si las propiedades mecánicas y físicas del 

concreto siguen siendo positivas; con la finalidad de disminuir cantidades de cemento y 

costos de producción por metro cúbico de concreto. 

 Para investigaciones posteriores, se sugiere limitar el uso de porcentajes de MWCNT 

superiores a 0.25%, ya que se observa una disminución en la resistencia a medida que 

aumenta la concentración de MWCNT. 

 Se recomienda tener como referencia bibliográfica la presente investigación ya que no 

se tiene antecedentes de la implementación del SNS 360 en el concreto. 
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Anexos 

 

En las páginas siguientes, se presentan los anexos que complementan y respaldan la 

información expuesta a lo largo de esta tesis. Estos anexos incluyen datos adicionales, gráficos, 

tablas, y documentos relevantes que proporcionan un contexto más amplio y detallado de los 

aspectos tratados en el cuerpo principal del trabajo. 

 

Están organizados de manera que faciliten la consulta y comprensión de la información 

adicional, ofreciendo una visión más profunda de los métodos, resultados y análisis 

desarrollados durante la investigación. Cada anexo está claramente identificado y referenciado 

en el texto principal para asegurar una fácil correlación con los capítulos y secciones 

correspondientes. 

 

Es nuestro objetivo que estos anexos sirvan como un recurso valioso para aquellos lectores que 

deseen explorar con mayor detalle los elementos específicos de esta investigación, así como 

para aquellos interesados en replicar o ampliar el estudio en futuras investigaciones. 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 


