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Resumen 
 

La presente investigación, es para aplicar una propuesta técnica en los procesos 

constructivos en las obras civiles. En ese sentido, se busca en optimizar los 

recursos de las propiedades mecánicas del hormigón del diseño f´c = 210 kg/cm2; 

en la actualidad se viene buscando mejorar la resistencia de concreto con distintos 

materiales, para la cual, sean recopilado y analizado al material grafeno que tiene 

grandes veneficios para mejorar la resistencia del concreto. En este caso la 

investigación es de diseño experimental, para ello, se analizó los efectos que tiene 

el material grafeno en la resistencia a compresión, resistencia a tracción, el análisis 

de slump y el peso unitario de la mezcla. En las cuales se fabricaron el concreto 

patrón y 4 proporciones con distintos porcentajes de grafeno 0.09%, 0.13%, 0.15% 

y 0.19% en relación del peso de cemento. Esta investigación es de enfoque 

cuantitativo, por lo que, se basa en medidas y datos numéricos, las cuales nos 

ayudaron a resolver los problemas de nuestros objetivos. Para el desarrollo de la 

investigación, se obtuvieron los materiales de agregados gruesos y finos de la 

cantera de Santa Clara del distrito de Ate. En donde se realizaron los análisis de 

granulometría de acuerdo a las normas NPT y ASTM. El diseño de mezcla se 

realizó mediante el método ACI 211, las cuales se fabricaron 9 especímenes de 

concreto patrón y 9 especímenes por cada porcentaje de concreto con adición de 

grafeno de 0.09%, 0.13%, 0.15% y 0.19% en relación del peso de cemento, 

realizando un total de 45 especímenes para el ensayo de resistencia a compresión 

y 45 especímenes resistencia a tracción. En ese sentido los especímenes fueron 

sometidos a la fuerza a compresión y tracción con edades de 7, 14 y 28 días de 

curado. También, se sometió al concreto fresco al ensayo de cono de abrams y 

como resultado se obtuvo una mejoría a la consistencia del concreto. Además, se 

realizó el peso unitario del concreto fresco, el resultado es para comprobar el 

rendimiento y la densidad de la mezcla. Por último, se realizaron los ensayos de 

resistencia a tracción con una mejoría de concreto con grafeno de 0.19% con 

resultado de f´c= 43.93 kg/cm² con aumento de 11% de resistencia y la resistencia 

a compresión de 0.19% de grafeno y el resultado se obtuvo f´c = 248kg/cm², la cual 

aumento un 17 % de resistencia a los 28 días de edad, con respecto al concreto 

patrón.  

Palabras claves: concreto, grafeno, resistencia y propiedades mecánicas.  
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Abstract 
 
The present investigation is to apply a technical proposal in the construction 

processes in civil works. In this sense, it seeks to optimize the resources of the 

mechanical properties of the design concrete f´c = 210 kg / cm2; At present, it is 

seeking to improve the resistance of concrete with different materials, for which, the 

graphene material that has great benefits to improve the resistance of concrete are 

collected and analyzed. In this case, the research is of experimental design, for this, 

the effects that the graphene material has on compressive strength, tensile strength, 

slump analysis and the unit weight of the mixture were analyzed. In which the 

concrete and 4 proportions were manufactured with different percentages of 

graphene 0.09%, 0.13%, 0.15% and 0.19% in relation to the weight of cement. This 

research has a quantitative approach, so it is based on measurements and 

numerical data, which helped us to solve the problems of our objectives. For the 

development of the research, the coarse and fine aggregate materials were 

obtained from the Santa Clara quarry in the Ate district. Where the granulometry 

analyzes were carried out according to the NPT and ASTM standards. The mix 

design was carried out using the ACI 211 method, in which 9 specimens of standard 

concrete and 9 specimens were manufactured for each percentage of concrete with 

graphene addition of 0.09%, 0.13%, 0.15% and 0.19% in relation to the weight of 

cement, making a total of 45 specimens for the compressive strength test and 45 

tensile strength specimens. In this sense, the specimens were subjected to 

compression and traction forces with ages of 7, 14 and 28 days of curing. Also, the 

fresh concrete was subjected to the Abrams cone test and as a result an 

improvement in the consistency of the concrete was obtained. In addition, the unit 

weight of the fresh concrete was carried out, the result is to check the performance 

and density of the mixture. Finally, the tensile strength tests were carried out with a 

0.19% improvement in concrete with graphene with a result of f´c = 43.93 kg / cm² 

with an 11% increase in resistance and the compressive strength of 0.19% of 

graphene and The result was f´c = 248kg / cm², which increased resistance by 17% 

at 28 days of age, with respect to the specific pattern. 

 

Keywords: concrete, graphene, resistance and mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN  

En la actualidad, a nivel mundial las edificaciones a grandes escalas han 

demostrado el desarrollo de las grandes ciudades de nuestro planeta tierra, es así 

que el hormigón ha tenido cambios importantes en las modernas construcciones. 

Tales como, edificaciones, fuentes, canales y diversos usos más que se le ha dado 

el uso del concreto. Se puede decir, que el concreto tiene ciertas características 

como la resistente, la durabilidad y también es económico. En el Perú y como en 

otros países se busca que las construcciones con concreto sean modernas y que 

cumpla con las normas nacionales e internacionales. En ese sentido, se busca otras 

alternativas de modificación al concreto, para mejorar su desempeño de durabilidad 

y resistencia. En esta investigación se busca una nueva alternativa para mejorar el 

concreto convencional. El grafeno es un material sorprendente, las características 

y las propiedades que tiene este material son muy resistentes y duraderos a la hora 

de adicionar al concreto convencional. El avance tecnológico y científico nos ayuda 

a que se realicen investigaciones de diferentes componentes de mezcla del 

hormigón para mejorar las propiedades mecánicas, químicas y también físicas (ACI 

201.2R-01, 2001, p.2). El Grafeno al usar los métodos de la fuerza atómica (técnica 

de microscopia), se dice que un módulo de Young es superior a los demás, indica 

es elástico y también es capaz de soportar resistencia a la tracción de 130GPa. 

Además, combina la fuerza y flexibilidad. Este material de grafeno está compuesto 

de carbono y de poseer una estructura hexagonal, resistente, flexibilidad y más 

ligero que el aluminio (Valencia, 2011). 

La Importancia del descubrimiento del grafeno radica en el año 2004 cuando 

André Geim y Konstantin Novoselov descubrieron el grafeno y ganaron el premio 

Nobel en física. Además, mencionan que el material de grafeno, se puede mejorar 

las propiedades de las mecánicas del hormigón. (Vázquez, 2011, p.1). Las 

Investigaciones declaran que, las propiedades del grafeno mejoran la durabilidad, 

además que los sulfatos no penetren ni dañen. El grafeno ha generado un nuevo 

entusiasmo en la ingeniería de la construcción y en otros campos tecnológicos, 

principalmente por sus propiedades particulares y la posibilidad de transferirlas a 

otros materiales. Del mismo modo, el grafeno es obtenido a partir de recursos de 
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bajo costo (Rosu, Melendez y Torres, 2011). Por otro lado, el hormigón es un 

compuesto fundamental para la construcción, consta de un aglomerante que 

contiene cemento con una proporción agua con la búsqueda de una reacción de 

hidratación, agregados dependiendo fundamentalmente de su diámetro medio 

(grava, gravilla y arena). El proceso de industrialización se debe a la gran variedad 

de aplicaciones, esto debido a sus características pétreas y su resistencia a 

esfuerzos de compresión, lo cual permitió su aplicación múltiple en obras de 

ingeniería y arquitectura.  En la actualidad existe una mayor demanda del concreto, 

lo que conlleva a desarrollar y buscar métodos que optimicen y mejoren sus 

propiedades físicas. El Perú no es ajeno a dicha búsqueda, y es por esta razón, 

que se hace necesario la búsqueda de dichos métodos. Muchas investigaciones 

han evaluado el efecto del grafeno en el concreto, estudiando diversas variables 

como permeabilidad, su resistencia a la compresión entre otras. Sin embargo, 

dichas investigaciones evaluaron porcentajes de grafeno entre 0.5 % y 1.5 % se 

plantea la pregunta de si los intervalos de contenido de grafeno son los que mejor 

representan la información que se busca. Este hecho plantea el problema de la 

búsqueda del contenido exacto de grafeno que mejor ceda sus propiedades al 

compuesto de concreto. Con relación a la formulación del problema, se menciona 

que la nanotecnología está abarcando muchas áreas, y la ingeniería civil no es la 

excepción. Ya que, también existe la necesidad y obligación de investigar sus 

posibles aplicaciones buscando hacer uso de sus propiedades, sobre todo 

mecánicas.  

Buscando dichas aplicaciones que se ha realizado diversas investigaciones que 

lo abordan desde diversos enfoques, tales como determinar de qué manera se 

modifican las propiedades del concreto por efectos de grafeno. Por lo tanto, en este 

estudio se busca conocer ¿Qué efectos tiene el porcentaje de grafeno para mejorar 

las propiedades mecánicas del concreto f´c 210 kg/cm^2, Callao 2021? Este 

problema general presenta la variable independiente del “grafeno” y la variable 

dependiente de la “propiedades mecánicas del hormigón f´c 210kg/cm2”. Para 

abordar este problema general se hace necesario descomponerlo en problemas 

específicos que son: primero ¿Cuál son las propiedades mecánicas del hormigón 

f´c 210 kg/cm^2 en probetas con distinto porcentaje de grafeno?, segundo ¿Cuál 

es la relación entre el porcentaje de grafeno de entre 0.09 %, 0.13 %, 0.15 % y 0.19 
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% y las propiedades mecánicas del hormigón f’c 210 kg/cm2? y tercero ¿Qué 

porcentaje de entre 0.09 %, 0.13 %, 0.15 % y 0.19 %, otorga mayor resistencia a la 

compresión? El desarrollo de este estudio tiene una justificación metodológica por 

que ha sido planificado con rigor científico con lo que proporciona un nuevo 

elemento en la elaboración del concreto, ya que esta investigación busca el 

porcentaje adecuado de grafeno en la elaboración del concreto.  

Del mismo modo esta investigación servirá de guía para otras investigaciones 

dado que brindará información y sugerencias en la problemática presente en sus 

conclusiones. Respecto a la teoría, esta investigación se justifica por la búsqueda 

y análisis de información inferencial y conceptual, ya que provee una visión crítica 

de las tendencias en la investigación del grafeno y sus aplicaciones dado que 

aporta conocimientos para ser utilizado como antecedentes en futuras 

investigaciones. Los campos de aplicación del concreto son muy variados, entre 

ellos se tienen en el área de la ingeniería civil, exactamente en las obras de 

infraestructura civil por lo que la mejora de las propiedades mecánicas del concreto 

y mejora la resistencia a la compresión. La mejora de propiedades del concreto y 

por consiguiente de las infraestructuras viales, tendría un impacto directo en las 

ciudades donde se edifiquen dichas obras, señalando la existencia de una relación 

directa entre el nivel de vida y el estado de obras viales de las ciudades.  

Si hacemos referencia al aspecto económico, el grafeno puede elevar el costo 

de obras, esto se compensaría con la mejora en su resistencia y duración, por lo 

que encontrar el porcentaje adecuado se hace indispensable para encontrar una 

relación entre costo - beneficio. Los objetivos de esta investigación están 

determinados en función al problema general como específicos. Este estudio tiene 

como objetivo general, definir los efectos del porcentaje de grafeno de las 

propiedades mecánicas del hormigón f´c 210 kg/cm2. Del mismo modo, esta 

investigación se desarrolló en función de los siguientes objetivos específicos. 

Primero, determinar el tipo de distribución de las propiedades mecánicas del 

hormigón f´c 210 kg/cm2. Segundo, determinar la relación del porcentaje de grafeno 

al 0.09 %, 0.13 %, 0.15 % y 0.19 % y la propiedad mecánica del hormigón f’c 210 

kg/cm2. Tercero, identificar el porcentaje de grafeno de entre 0.09 %, 0.13 %, 0.15 

% y 0.19 % que mejorar las propiedades mecánicas del hormigón f’c 210 kg/cm2. 
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En consecuencia, se plantea la hipótesis general, que el grafeno tiene efectos 

en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2. Así mismo, se planteó 

tres hipotesis específicas, a). La distribución de las propiedades mecánicas del 

concreto f’c 210 kg/cm2 en probetas con distinto porcentaje de grafeno tiene una 

distribución normal, b). Existe una relación directa entre el porcentaje de grafeno y 

las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2, c). El porcentaje de 0.19 

% de grafeno presenta mayores propiedades mecánicas del hormigón. 
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II. MARCO TEÓRICO  

En la actualidad, se ha encontrado diversos estudios a nivel nacional e 

internacional, en la que se buscó definir los efectos del porcentaje de grafeno de 

las propiedades mecánicas del hormigón f´c 210 kg/cm2, a continuación, se citan 

algunas investigaciones relacionadas. 

Para Devi y Khan (2020), en su artículo titulado “Rendimiento mecánico y de 

durabilidad del hormigón incorporando oxido de grafeno”, mencionan los autores 

que de la investigación es, para explorar la influencia del óxido de grafeno (GO) 

sobre la durabilidad y las propiedades mecánicas del hormigón. En las cuales 

realizaron 5 muestras. En donde fue un patrón y 4 con diferentes porcentajes de 

óxido de grafeno tales como 0.02%, 0.04%, 0.06% y por último 0.08% en peso de 

cemento. Los autores realizaron su investigación experimental, con 

especificaciones IS 8112:1989 y ASTM C150, Los agregados finos conforme a IS 

383: 1970 y ASTM C136, agregado grueso natural tamaño nominal 12,5 mm. El 

óxido de grafeno utilizó el método de Hummer modificado. Una vez vertido la 

mezcla del concreto fresco se procedió a colocar en moldes y después de 24 horas 

el curado con agua durante 7, 28, 56, y 90 días de curado. Las pruebas a las 

propiedades mecánicas siguieron las normas ASTMC39/C39M y los cubos 

preparados fueron 100mm. Las roturas de los cubos fueron resistencia a 

compresión y tracción. La máquina de ensayo a compresión (CTM) fue de 

capacidad de 200T. Resultados de la resistencia a compresión y tracción mejoraron 

con la adición de óxido de grafeno en la matriz de cemento y mencionan que el GO 

actúa como catalizador en la aceleración del calor de hidratación del cemento en el 

concreto. En esta investigación concluyen que con adición GO de 0.02% en peso 

de cemento la resistencia ha mejorado de 12% y  24% de las propiedades de 

durabilidad. Y la trabajabilidad de redujo a 4% por contener GO y mantenerla el 

agua atrapada. Así mismo, se encontró que mejoró la calidad del concreto. 

Además, la microestructura de la combinación de GO ha mejorado los compuestos 

de concreto en el micro nivel a los 90 días de curado y la mezcla de 0.06% es la 

adecuada para mejorar las propiedades mecánicas y durabilidad del hormigón. 

Comentan que el GO es un material nanomaterial candidato en el futuro para 

realizar concretos más duraderos e inteligente y mayor resistencia. 
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Según Chen et al. (2020) En su artículo “Propiedades mecánicas y 

comportamiento de contracción de nanoláminas de óxido de grafeno que contienen 

hormigón”, realizaron la preparación de la mezcla de hormigón ordinario con 

adición de  óxido de grafeno (GO) divididos en cuatro grupos, denominado con C0, 

C1, C2 y C3 de testigos de concreto, en donde  C0 era concreto ordinario  sin oxido 

de grafeno y con adición de porcentaje  0.02 %(C1), 0.05 %(C2) y 0.08 %(C3)  en 

peso de cemento. La preparación de muestras realizó tres por grupo y los tamaños 

de muestra fue de 100mm x 100mm x 515mm.  La investigación fue experimental 

a las propiedades mecánicas del hormigón y los ensayos fueron a compresión con 

GO y fuerza flexión con adición GO con edades de 3,7 y 28 días. Con respecto a la 

resistencia a la compresión del hormigón va aumentando con el auge de GO. 

Demuestran el experimento a las resistencias a la compresión de testigos a la edad 

de 3 días en 5.02%, 14.7% y 21.5% y a los 28 días 4. 04%, 8.08% y 12.65%. Los 

ensayos realizados a la propiedad mecánico del concreto dicen que, mientras más 

adicionen GO será mayor la resistencia de hormigón. 

Según Sui et al (2020), En su artículo “Investigación experimental sobre la 

influencia del óxido de grafeno en las propiedades del compuesto de polvo de 

cemento y residuos de hormigón” la investigación fue experimental a los efectos 

GO sobre las propiedades y la microestructura de polvo del concreto de residuos 

de cemento (WCP) en esta investigación se añadieron GO al mortero de 0.01%, 

0.02%, 0.03%, 0.04% y 0.05% en peso de cemento. Este estudio realizó para medir 

las propiedades del cemento compuesto WCP de acuerdo Estándar Chino 

GB/T17671 Y ISO 679 a la resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión. 

Determinaron con cuboides de 40mm x 40mm x 160mm, la combinación 

monocomponente en masa, se ensayaron tres   muestras para determinar la 

resistencia a flexión y seis muestras para la resistencia a compresión. El valor de 

asentamiento del mortero midió según GB/T2419 la máquina de prueba de 

compresión TYE-300D. Los cálculos a la resistencia a compresión realizaron con 

una precisión de 0.1MPa de acuerdo Estándar Chino GB/T17671. El cálculo de la 

adición de GO midieron con detector de ultrasonido no metálico ZBL-U510, los 

espacios vacíos y no compactados del concreto mediante pruebas de tiempo 

ultrasonido. Dicen en los resultados de la adición de GO dependería de ella la 

resistencia de la mecánica, en el porcentaje de 0.03% de adición de GO mejora la 
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resistencia a la comprensión de 11.3% y con respecto a 0.05% de GO mejora un 

19.2% y a la compresión a los 28 días. Refieren el grado de hidratación de la mezcla 

cemento – WCP mejoro con la adición de óxido de grafeno. Asi, mismo, los autores 

concluyen en este estudio experimental que la adición de GO en el compuesto 

cemento – WCP, los resultados de asentamiento de mortero se reducen con GO y 

además WCP las disminuciones con 0.05% fueron 15.6%17.7% y 18.2%. La 

adición de GO mejora la compresión y la resistencia del compuesto cemento WCP 

de 0.01% a 0.05%. Finalmente mencionan que el GO con partículas nanométricas 

y la estructura de lámina pueden mejorar las propiedades del mortero y el 

compuesto de cemento – WCP y aportar la aplicación de los residuos de polvo de 

concreto. 

De su parte Liu et al. (2021), en su artículo “Propiedades mecánicas y 

microestructura del mortero de cemento de óxido de grafeno multicapa”, En este 

estudio se realiza la resistencia a comprensión, la resistencia a flexión y la 

microestructura de mortero cemento. De los cuales se realizaron 4 muestras, 0%, 

0.02%, 0.04%, 0.06% en peso de cemento. La investigación fue experimental a las 

propiedades mecánicas del hormigón, con especificaciones ASTM – ACI. El 

resultado de la prueba la comprensión del mortero de cemento GO aumento en un 

4.84%, 13.42% y la resistencia a flexión aumento en 3 días, 4.37%, 8.28%. La 

resistencia a compresión y la resistencia a flexión GO a los 7 días aumento 3.84%, 

12.08% y un 2.54%, 13.43%. La acción reguladora del óxido de grafema multicapa 

(MGO) para la microestructura del mortero de cemento a temperatura edad fue 

mejor que a los 28 días. 

De su parte Li et al. (2021), en su artículo de investigación “Propiedades de 

fractura de los compuestos de cemento reforzado con óxido de grafeno”  En este 

artículo se investiga la mejora de tenacidad de los materiales a base de cemento, 

se agregó oxido de grafeno (GO) al mortero de cemento. Los parámetros de 

fractura se obtuvieron mediante el modelo de fractura de doble K. En las cuales 

realizaron 2 muestras, 0.01% y 0.07% del peso de cemento. Los autores realizaron 

su investigación experimental. Con unas especificaciones ASTM D-882. La 

tenacidad inicial a la fractura del mortero de cemento reforzado GO aumenta en 

13.4%, 25.4% respectivamente. Las energías de fractura de los morteros de 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226432437&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85111510487&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=abcb795a2fdbf7c1c011d4ba51d5f08a&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=4&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85111510487&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=abcb795a2fdbf7c1c011d4ba51d5f08a&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=4&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57196399954&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85102029679&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=957570d66318eb0948d93ad5b27af7aa&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=88&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85102029679&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=957570d66318eb0948d93ad5b27af7aa&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=88&citeCnt=0&searchTerm=
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cemento reforzado GO con diferentes contenidos de GO se incrementan en un 

10,7% -33,3%, en comparación con el grupo de control. La prueba microscópica, 

se encuentra que el GO influye en el proceso de hidratación del cemento, optimiza 

la estructura de los poros y promueve la generación de productos de hidratación de 

alta rigidez. También mejora la adhesión de los productos de hidratación e inhibe 

aún más la generación y desarrollo de microgrietas. 

De su parte Gholampour et al. (2020), en su estudio “Propiedades mecánicas 

de los compuestos de mortero de cemento que contienen óxido de grafeno”, En 

este estudio la investigación es experimental sobre las propiedades mecánicas de 

óxido de grafeno (GO), con especificaciones de ASTM – ACI. de los cuales se 

realizaron 4 muestras de 0%, 0.03%, 0.1% y 0.5% por peso de cemento. Utilizando 

equipos de investigación como micrográficas electrónicas de barrido (SEM), 

difracción de rayos X. Los resultados muestran que la resistencia a la tracción y a 

la comprensión de los compuestos de mortero de cemento GO aumenta hasta un 

37,5 y 77,7% con un aumento en el contenido de GO a un 0.1%, 0.5% los resultados 

también muestran que un aumento adicional en el contenido de GO fue 

desfavorable cuando las hojas de GO se apilaron nuevamente, lo que redujo la 

tensión del puente y dio una mala dispersión de GO en el compuesto. 

Según Devi y Khan (2020), en su artículo “Efecto del óxido de grafeno sobre el 

rendimiento mecánico y de durabilidad del concreto” los porcentajes de óxido de 

grafeno que usan para el ensayo fueron de 0.02%, 0.04%, 0.06% y 0.08% en peso 

de cemento. Observaron la química de cemento y GO han mejorado las 

propiedades térmicas, mecánicas, eléctricas, ópticas. La adición de óxido de 

grafeno tiene efectos de trabajabilidad con el efecto de absorber moléculas de 

agua. La incorporación de pequeña proporción de óxido de grafeno de 1% ha 

mejorado la resistencia a la compresión un 63% y la de 0.05% de óxido de grafeno 

se incrementó 15 al 33% de resistencia y la resistencia a tracción de 0.03% de óxido 

de grafeno se incrementó un 40% el óxido de grafeno se realizó con el método de 

Hummer modificado. Concluyen que la inclusión de óxido de grafeno ha mejorado 

la trabajabilidad del concreto, mejoro la resistencia a compresión en 21 al 55% y la 

resistencia a tracción en 16 al 38%. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36197880900&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85072063862&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=abcb795a2fdbf7c1c011d4ba51d5f08a&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=53&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85072063862&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=abcb795a2fdbf7c1c011d4ba51d5f08a&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=53&citeCnt=0&searchTerm=
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De su parte Aliaga y Contreras (2019),  en su estudio “Incorporación del grafeno 

para mejorar el comportamiento mecánico a compresión del concreto f´c= 210 

kg/cm2, Lima 2019”, en esta investigación realizada tuvo como objetivo mejorar la 

resistencia a la compresión del concreto, el diseño y la investigación de la 

incorporación del grafeno es experimental, ya que su investigación es el efecto que 

le da el grafeno en la resistencia a la compresión del concreto. Es por el cual, 

utilizaron porcentajes como 0.02%, 0.04%, 0.06% al 0.08%. Esta investigación es 

de enfoque cuantitativo basado en medición. Las cuales utilizaron los agregados 

de la cantera san Martín- Ate. El diseño de mezcla patrón lo realizaron con el 

método ACI 211 para el concreto f’c = 210 Kg/cm2, realizándose 10 especímenes 

de hormigón patrón y 48 especímenes con el porcentaje de grafeno. 12 

especímenes de hormigón con proporciones y sometidos a los ensayos de 7, 14 y 

28 días de edad. En los análisis de los resultados de laboratorio, comprobaron que 

la dosis del porcentaje de 0.04% de grafeno, es el ideal para la resistencia del 

concreto y obteniendo un resultado de 17% logrando mejorar la resistencia al 

respecto del concreto patrón. 

Como también Montañez y Zabala (2020), en su tesis “Análisis de la influencia 

del grafeno en la propiedad de durabilidad del concreto F´c 210 kg/cm2, Lima-

2020”, donde realizaron una investigación con dosis de grafeno de porcentajes de 

0.50% y 1.00%. Trabajaron los agregados con la cantera trapiche y su investigación 

fue experimental. Realizaron el ensayo de slump como resultado en el diseño 

patrón es de asentamiento de 3” y el asentamiento de 0.50% es de 4” asentamiento 

y el de 1.00% de Grafeno fueron de asentamiento 3”.  El asentamiento de hormigón 

patrón y la modificado de 1% de grafeno no cambiaron los resultados. Así mismo, 

se realizó el ensayo de exposición a sulfato de magnesio y usaron 5000 mg/lt 

tiempo de rotura de probetas lo realizaron de 7, 14 y 28 días de curado.  Mencionan, 

que en su análisis del concreto patrón que perdió de peso de 0.025 kg y además 

en 0.50% adicionando grafeno perdió de peso de 0.010 kg y al final al agregar 

1.00% de grafeno también pierde más peso de 0.016 kg. Además, los especímenes 

fueron ensayados a la resistencia a compresión el concreto patrón a los 28 días. 

Los resultados al esfuerzo a la compresión con respecto al hormigón patrón fueron 

de 209.9 kg/cm2, con 0.50% de grafeno con un esfuerzo a compresión de 247.5 

kg/cm2. Por último 1.00% porcentaje de grafeno es de esfuerzo a compresión de 
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263.4 kg/cm2 con edades de 28 días de curado. Concluyen los investigadores que 

con la adición de grafeno mejora la resistencia a  compresión del concreto. Aumento 

un porcentaje de 18% a 26% de resistencia a compresión con respecto al hormigón 

patrón.  

Otra investigación a nivel nacional fue elaborada por Apaza & Rodríguez (2019), 

titulada “Análisis de la influencia del grafeno como aditivo en la trabajabilidad y 

resistencia a la compresión del concreto, Lima-2019” la investigación de tipo 

aplicada y un enfoque cuantitativo. Donde los autores mencionan que primero se 

seleccionaron la cantera, en la cual se extraería los materiales, seguidamente 

utilizando la información recabada y realizaron un diseño de mezcla, así obtener la 

dosificación y para la preparación de la mezcla de hormigón patrón y las 

modificadas con grafeno. En la que, se utilizaron 3 grupos de probetas, 1 patrón (3 

probetas) y 2 modificadas (20 probetas por cada dosificación). Los porcentajes para 

las testigos modificadas fueron del 0.05% y 0.1% con respecto al peso del cemento, 

y para el hormigón patrón 0%. Se evaluaron las variables de la trabajabilidad 

(slump) y la resistencia a la compresión (f’c). Los resultados que obtuvieron para 

las dosificaciones de 0.05% alcanzo un aumento del f’c en un 13% y en la 

trabajabilidad una disminución del 5.33%; para el 0.1% lograron un aumento del f’c 

en un 14% y en la trabajabilidad una disminución del 6.67%. 

Resumen de antecedentes de artículos y tesis que guardan relación con vuestra 

investigación referente a la adición de grafeno en el ensayo de especímenes. Se 

muestra en la tabla 1. 
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Tabla 1. Resumen de antecedentes. 

Tipo Titulo Autor y 
año 

Grafeno 
(%) 

% de 
mejora 

Articulo 

Rendimiento mecánico y de 
durabilidad del hormigón 
incorporando oxido de grafeno 

Devi y Khan 
(2020) 

0.02%, 
0.04%, 
0.06% 
0.08% 

12% y 

24% 

Articulo 

Propiedades mecánicas y 
comportamiento de 
contracción de nanoláminas de 
óxido de grafeno que contienen 
hormigón 

Chen et al. 
(2020) 

0.02 % 
0.05 % 
0.08 % 

 
8.08% y 
12.65%. 

Articulo 

Investigación experimental 
sobre la influencia del óxido de 
grafeno en las propiedades del 
compuesto de polvo de 
cemento y residuos de 
hormigón 

Sui et al 
(2020) 

0.01%, 
0.02%, 
0.03%, 
0.04%  
0.05% 

 11.3% y 
19.2% 

Articulo 

Propiedades de fractura de los 
compuestos de cemento 
reforzado con GO 

Liu et al. 
(2021) 

0.01%  
0.07% 

13.4% y 
25.4% 

Articulo 

“Propiedades mecánicas de los 
compuestos de mortero de 
cemento que contienen GO” 

Gholampour 
et al. 

(2020), 

0.03% 
0.1% 
0.5% 

37,5 y 
77,7% 

Articulo 

“Efecto del óxido de grafeno 
sobre el rendimiento mecánico 
y de durabilidad del concreto” 

Devi y Khan 
(2020), 

0.05% 
1% 

1% 
aumento a 

63% 

Tesis 

Incorporación del grafeno para 
mejorar el comportamiento 
mecánico a compresión del 
concreto f´c= 210 kg/cm2. 
 

Aliaga y 
Contreras 

(2019), 

0.02%, 
0.04%, 
0.06%  
0.08% 

0.04% 
aumento 

17% 

Tesis 

Análisis de la influencia del 
grafeno en la propiedad de 
durabilidad del hormigón F´c 
210 kg/cm2 

Montañez y 
Zabala 
(2020) 

0.50%  
1.00%. 

18% y 
26% 

Tesis 

Análisis de la influencia del 
grafeno como aditivo en la 
trabajabilidad y resistencia a la 
compresión del  hormigón 

Apaza y 
Rodríguez 

(2019) 

0.05% y 
0.1% 

0.1% 
aumento 

14% 

Fuente: elaboración propia. 

Con respecto a las variables implicadas en este estudio, como es el caso del 

grafeno y las propiedades mecánicas, es conveniente definir el desarrollo de las 

variables mediante el marco histórico y epistemológico. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226432437&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85072063862&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=abcb795a2fdbf7c1c011d4ba51d5f08a&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=53&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85072063862&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=abcb795a2fdbf7c1c011d4ba51d5f08a&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=53&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85072063862&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&mltEid=2-s2.0-85097681829&mltType=ref&mltAll=t&imp=t&sid=abcb795a2fdbf7c1c011d4ba51d5f08a&sot=mlt&sdt=mlt&sl=998&s=REFEID%28%28%222-s2.0-85097685760%22%29+OR+%28%222-s2.0-85052887653%22%29+OR+%28%222-s2.0-43049120496%22%29+OR+%28%222-s2.0-84908288208%22%29+OR+%28%222-s2.0-84893853955%22%29+OR+%28%222-s2.0-85045316876%22%29+OR+%28%222-s2.0-85014136872%22%29+OR+%28%222-s2.0-85031894403%22%29+OR+%28%222-s2.0-77956963862%22%29+OR+%28%222-s2.0-85061412532%22%29+OR+%28%222-s2.0-37049168897%22%29+OR+%28%222-s2.0-33947461960%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016143466%22%29+OR+%28%222-s2.0-78650092372%22%29+OR+%28%222-s2.0-84891531396%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097680300%22%29+OR+%28%222-s2.0-84898824329%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055166034%22%29+OR+%28%222-s2.0-85092104545%22%29+OR+%28%222-s2.0-85057530735%22%29+OR+%28%222-s2.0-84947240591%22%29+OR+%28%222-s2.0-85028382168%22%29+OR+%28%222-s2.0-84871233460%22%29+OR+%28%222-s2.0-84984990283%22%29+OR+%28%222-s2.0-84861557219%22%29+OR+%28%222-s2.0-0032450980%22%29+OR+%28%222-s2.0-34249742469%22%29+OR+%28%222-s2.0-84879615769%22%29+OR+%28%222-s2.0-85016220993%22%29+OR+%28%222-s2.0-85043306854%22%29+OR+%28%222-s2.0-84894488698%22%29+OR+%28%222-s2.0-84867191103%22%29+OR+%28%222-s2.0-84883815012%22%29+OR+%28%222-s2.0-85059149580%22%29+OR+%28%222-s2.0-85068806737%22%29+OR+%28%222-s2.0-85055755303%22%29+OR+%28%222-s2.0-85097672323%22%29%29+AND+NOT+EID+%282-s2.0-85097681829%29&relpos=53&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36197880900&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=36197880900&zone=


12 
 

El Grafeno.  

Se le conoce por primera vez desde año 1930, desde entonces muchos 

investigadores han buscado un grano perfecto. En el año 2004 resalto su gran 

importancia por Andre Gim y Konstantin Novoselov en donde consiguieron obtener 

mediante la exfoliación mecánica una capa de grafito en donde se podría medir las 

propiedades electrónicas por ello recibieron el premio nobel en año 2010, es así 

que a partir de ese año abrieron diversas investigaciones de las propiedades 

alotrópica bidimensional. Desde entonces, se realizaron diversos estudios que 

podría aplicarse en diversos ámbitos de la ingeniería. EL grafeno contiene una 

estructura de forma hexagonal y de forma de un panal de abeja y tamaño de un 

átomo de carbono (ver figura N°1). Los análisis se realizan mediante un 

microscopio, gracias a la estructura es ultraligera. La obtención del grafeno es 

mediante la exfoliación del grafito de la familia del carbono. En las cuales se 

pretende demostrar la estructura y las propiedades del grafeno para verificar su 

resistencia. En las cuales hay diferentes métodos para verificar la estructura del 

grafeno (Coello 2021, pg. 2). 

Figura 1. La estructura de grafeno en lámina. 

Fuente: Coello (2021, p. 2). 

El grafeno es un material ultraligero que busca incursionar en el mercado por 

proveer estructuras livianas, por otro lado, el grafeno puede realizarse aleaciones 

con otros elementos con el níquel y el cobre. El compuesto de grafeno y el cobre 

alcanza a 1.5 GPa., a la vez una resistencia de 500 veces mayor que su material 

y un 50% más duro que el titanio y 200 veces más fuerte que el acero o también 3 
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veces más fuerte que la aleación de aluminio que se emplean en construcción de 

estructuras (Delgado, 2015). 

Propiedades del grafeno 

Las cualidades de este material que es alótropo de carbono son imposibles de 

encontrar en otros materiales las mismas cualidades de un modo natural. Por lo 

tanto, se menciona algunas propiedades del grafeno:  

Resistente. Por su fina estructura, el grafeno es muy resistente 200 veces 

más dura que el acero. 

Conductor de electricidad. Supera la conductividad del material cobre común 

mente usado en estes días y además necesita menor cantidad de electricidad 

para poder transportar energía con diferencia a los demás materiales, de manera 

que, el grafeno es capaz de generar energía eléctrica atreves de la energía solar.  

Flexibilidad. Este material presenta gran elasticidad permitiendo que sea 

moldeable y también permitiendo que sus aplicaciones sean variables. 

Gran dureza. Es dura, cuesta rayarlo es así mejorando al diamante. Es por 

ello, que se considera resistente al desgaste. 

Densidad. Se trata de un material impermeable a gases y líquidos. 

Puede reaccionar con otras sustancias. Esta propiedad de grafeno permite 

crear nuevos materiales a partir de su estructura inicial y con la posibilidad de 

aumentar sus aplicaciones. 

Principales métodos de síntesis del grafeno 

Este material en grafeno ha sido sintetizado por varios métodos tales como: 

método de desgaste de arco, deposición química de vapor o microondas, 

reducción química, reducción térmica y exfoliación micro-mecánica. 

En la figura n° 2 se muestra la oxidación de la lámina de grafito para 

obtención del grafeno. 
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GO reducido (Rgo) oxido de grafeno (GO) 

Figura 2. Ruta de grafito obtención de grafeno 

Fuente: http://www.cienciacierta.uadec.mx/2017, p. 2 

  

http://www.cienciacierta.uadec.mx/2017
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo. 

Para Rodríguez Moguel (2005), “Los tipos de investigación no son puros, 

generalmente son combinaciones entre sí y responden a las aplicaciones de la 

investigación, pueden clasificarse de forma tradicional en tres tipos: la investigación 

histórica, descriptiva y experimental” (p. 23). 

Según Namakroroosh (2005), refiere el siguiente 

“Existen dos tipos de investigaciones la investigación Aplicada que sirve para decidir 

acciones como estrategias y establecer políticas; principalmente la característica sirve 

para resolver problemas. Además, comenta la investigación pura nos sirve para 

determinar decisiones importantes y planificar” (pág. 44). 

Esta investigación será tipo aplicativo cuantitativo, con aplicación directa en la 

ingeniería civil, las variables específicas corresponden a propiedades mecánicas 

de probetas y modificadas con aditivos de grafeno.  

Para Hernández, Fernández y Baptista (2014) dice que la investigación 

experimental, confirma el estudio cuantitativo. También menciona que el proceso 

es secuencial, que dice que se inicia con una idea, pero limitada, además define 

los objetivos y las preguntas que esta establezcan. Menciona que se debe realizar 

una verificación literaria y se debe tener criterio teórico. Se analiza la finalidad, duda 

y respuesta se deben realizar las hipótesis todo esto es para realizar un proyecto 

de investigación se debe terminar realizar un modelo. Por último, todas las notas 

examinadas con instrumentos medición y principalmente con análisis estadísticos 

se forman los resultados. Es decir, se debe recoger los estudios de datos numéricos 

de las variables de enfoque cuantitativo y luego incluir el grafeno que le dé la mejora 

a las propiedades mecánicas del hormigón. 

3.1.2 Diseño. 

El diseño realizado, es experimental, considerando con un control mínimo de la 

variable independiente. El estudio es a las características mecánicas del hormigón 

en las que se añadirá un porcentaje de grafeno para mejorar la resistencia a 
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comprensión y la tracción. En ese sentido realizaremos la mezcla patrón y su 

modificación para mejorar la resistencia. 

Tendrán muestras de ensayo de comprobación de propiedades, verificación y 

sus características del concreto. Se menciona el Código de nomenclatura se 

muestra la nomenclatura internacional normalizada relativa a la ciencia y la 

tecnología (ver tabla 2). 

Tabla 2. Para campos de ciencia Nomenclatura internacional 

 

Cód. Ciencias    tecnológicas Sub código Nomenclatura 

 
3305 

Tecnología de la 
Construcción 

 
3305.05 

 
Tecnología del Hormigón 

     Fuente: UNESCO (http://skos.um.es/unesco6/3305) 

3.2 . Operacionalización de variables 

Variable 1. Grafeno 

Según Paz (2018) menciona en su estudio "El grafeno es una forma alotrópica 

de carbono”, el grafeno es una estructura molecular de cristal bidimensional y su 

forma es de similar de una red hexagonal a la de un panal de abeja, el cual tiene 

un espesor de un átomo" (p. 7). (Anexo 2). 

Variable 2. Propiedades mecánicas del concreto 

Se considera a la compresión de las muestras en laboratorio (piezas de prueba) 

entre ellas dos placas planas en donde se aplican una fuerza aplicada 

uniformemente en la muestra. En donde se aplica en una Prensa (Forney, 2009, p. 

245). (Anexo 2). 

3.3. Población 

La población está constituida por los fenómenos que se quiere examinar en el 

estudio y se relacionan estrechamente con la interrogante y los fines de la 

investigación. Su identificación nos permite tener una mejor visualización del 

estudio, por lo que se considera que es un aspecto de gran importancia. 

(Mendivelso y Rodriguez , 2020, p. 144).  

http://skos.um.es/unesco6/3305
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Mientras que la muestra está constituida por las unidades seleccionadas de la 

probación con el objetivo de estimar los valores que caracterizan a la población, 

son diversos los diseños para realizar el cálculo de la muestra y se relaciona con la 

forma de seleccionar sus datos” (Vivanco, 2005, p. 24). 

Para esta investigación la población y muestras son la misma, considerando que 

los especímenes con distinto porcentaje de grafeno de entre 0.09 %, 0.13 %, 0.15 

% y 0.19 % y con ensayos de 7 días 14 y 28 días. El tiempo de curado a la 

resistencia a compresión (ver tabla 03) y la resistencia a la tracción es de 7, 14 y 

28 días (ver tabla 4) al tiempo de curado a la resistencia al concreto f’c 210 kg/cm2, 

son los que nos permite trabajar con toda la población. 

Tabla 3. Muestreo a la compresión del concreto, en relación al porcentaje de 

grafeno y tiempo de curado. 

Ensayo NTP Tipo Edades(días) Total  

    7 14 28   

Muestra 
Resistencia a la compresión 

Muestra patrón 3 3 3 9 

Concreto   0.09% de grafeno 3 3 3 9 

Concreto   0.13% de grafeno 3 3 3 9 

Concreto    0.15% de grafeno 3 3 3 9 

Concreto    0.19% de grafeno 3 3 3 9 

total         45 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4. Muestreo a la tracción del concreto patrón y al porcentaje de grafeno y 

tiempo de curado. 

Ensayo NTP Tipo Edades(días) Total  

    7 14 28   

Muestra resistencia a la 
tracción 

Muestra patrón 3 3 3 9 

Concreto   0.09% de 
grafeno 

3 3 3 9 

Concreto   0.13% de 
grafeno 

3 3 3 9 

Concreto   0.15% de 
grafeno 

3 3 3 9 

Concreto   0.19% de 
grafeno 

3 3 3 9 

Total         45 
Fuente: Elaboración propia. 
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En tanto que, para el muestreo, este será probabilístico por conveniencia que 

consistirá en probetas cilíndricas de 6” x 12” de concreto cuadro 01, con contenido 

de muestra con diferente porcentaje de grafeno de entre 0.09 %, 0.13 %, 0.15 % y 

0.19 % y la tracción del hormigón f’c 210 kg/cm2. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.4.1 Técnicas 

Para Hamodi, Lopez y Lopez (2015), dice que la técnica se define como las 

estrategias que utiliza el investigador con el objetivo de recoger todos los datos 

necesarios sobre el objeto evaluado, para lo que se puede utilizar la observación, 

encuestas y el análisis documental y de producciones (p. 154). 

En este estudio se empleará para obtener información adecuada formatos 

respectivos para cada tarea, tanto para ensayos en probetas de hormigón con 

porcentaje de grafeno al 0.09 %, 0.13 %, 0.15 % y 0.19 % y las probetas con 

testigos, con estos ensayos se realizará las cargas a compresión axial y la medición 

de asentamiento (slump) del hormigón fresco. 

Técnica de observación; esta técnica nos permitirá observar al detalle cómo se 

lleva el acabo de ensayos en laboratorio y luego plasmarlo en el programa Excel 

en las cuales nos ayudará a la interpretación y los análisis de los resultados 

obtenidos en laboratorio.  

3.4.2 Instrumentos de recolección 

Estos se consideran como las herramientas utilizadas por el investigador con 

el objetivo de obtener información necesaria que sirva como insumo, estas son 

procesada y de esta manera se obtienen los resultados de la investigación. 

(Hernandez y Pascual , 2018, p. 160). En este caso se seguirán los protocolos de 

la norma ASTM C39 para el ensayo a compresión y el ensayo a tracción la norma 

ASTM C496 y la mezcla es con el diseño del método ACI -211.1-91. 

3.4.3 Validez y confiabilidad. 

La validez y la confiabilidad de los instrumentos presentados y utilizados en 

nuestro estudio están validadas de acuerdo a los estándares a la norma técnica 
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peruana (NTP) y el concreto están de acuerdo a las normas basadas en ASTM 

(American Society for Testing and Materials). Ver la tabla 5. 

Tabla 5. Tabla de normas  

N° Proceso Norma 

1 Granulométrica NTP   400.012 

2 El diseño de mezcla ACI     211 

3 Ensayo de slump NTP   339.035  

4 Ensayo peso unitario NTP  400.017 

5 Ensayo, resistencia a compresión. ASTM   C39 

6 Ensayo, resistencia a tracción. ASTM   C496 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5. Procedimientos  

En esta investigación, buscará evaluar comparar entre el porcentaje de grafeno 

en los ensayos de la resistencia a compresión y tracción. Para lo cual se ejecutarán 

tres etapas. La primera, consiste en la selección de materiales, los insumos y el 

grafeno necesario para la mezcla y así, garantizando una adecuada calidad. La 

segunda etapa, consiste en; la preparación de las mezclas y la fabricación de 

especímenes con las dosis de grafeno. La tercera etapa consiste en el 

sometimiento de los especímenes a la prueba de compresión y tracción. Y por 

último la obtención de resultados de la rotura de especímenes. El proceso para la 

recolección de datos consistirá en un adecuado instrumento de medición, se 

colectarán los datos necesarios del laboratorio para su posterior análisis 

estadístico. 

3.5.1 Materiales para la mezcla  

Cemento Portland tipo I (Sol). De acuerdo, en nuestra investigación se usó 

el cemento con un porcentaje de grafeno de acuerdo a las dosificaciones de cada 

proporción. Esto adición nos permitió averiguar de qué maneta mejora la resistencia 

del concreto.  
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Granulometría. Se obtiene la muestra por cuarteo y  se escoge la cantidad 

necesaria para los ensayos y nos regimos de acuerdo a la norma ASTM C33 indica 

que, para agregado fino como mínimo debe ser 300g y para agregado grueso  debe 

ser 20kg. Los agregados te obtuvieron de la cantera ubicada Quebrada la estrella 

Nro. S/N Urb. Santa Clara (Esp.H. El Pueblo/pas.cement.A.A.H.H 5 Nov) Lima / 

Lima / Ate. De la propiedad de la empresa: Agregados Santa Clara S.A. actividad 

de extracción de piedra, arena y arcilla. Inicio de actividades del año 1970. La 

granulometría de los agregados tales como: la granulometría se aplica la fórmula 

de Fuller y Thompson: 

p = 100 √ d 

 D 

Dónde: 
- P= porcentaje de material que pasa por el tamiz de

abertura d.
- D =tamaño Max. de agregado.

Agregado Fino (NTP 400.012). La granulometría retenida en las mallas o 

tamices ASTM n° 4 a n° 100 de la serie Tyler. El módulo de finura debe de estar dentro 

del rango 2.3 a 3.1 señalado en la normativa ASTM C33. 

Módulo de Finura (NTP 400.011). Se define módulo de finura a la suma de los 

porcentajes acumulados u obtenidos en las mallas, las cuales se divide entre 100. 

Y los valores de rango 2.3 y 3.1 

Peso específico - NTP 400.022 / ASTM C127-84. El peso específico es la 

relación de la masa o peso en aire con respecto al volumen de la masa. Dadas en 

tres formas tales como: 

- Peso específico de masa. (volumen con poros)

- Peso específico de peso saturado superficialmente seco (esto se refieren

cuando el volumen de concreto está lleno de agua).

- Peso específico aparente (esto se refiere al volumen sólido y se incluye los

poros impermeables menos los capilares).



21 

Porcentaje de absorción. Se considera así a la disminución de la masa con 

respecto a la masa de la muestra seca, además se determina tomando la medida 

de la masa disminuida de la muestra saturada y sacarla después de 24 horas en el 

horno y colocarla en superficie seca. 

Peso unitario (NTP 400.017). Es el peso o densidad de la masa del agregado, 

es decir el peso neto de la masa del agregado en el recipiente, esto se divide entre 

el volumen, esto representara el grado de compactación que se expresa en 

kg/m3.se conoce 2 formas: 

- El peso unitario suelto, es cuando el agregado seco se coloca en el

recipiente prescrito, que dependerá del tamaño máximo del agregado en el

recipiente lleno y se pasa nivelando la superficie con una varilla. Este se

obtiene multiplicando el peso unitario por el peso neto y por el factor de

calibración (recipiente calculado).

- Peso unitario compactado. la cual se llena en 3 partes el recipiente, además

se apisona cada atapa del volumen del recipiente, luego con 25 golpes con

la varilla compactadora, esta varilla debe ser de punta semiesférica de

medida 5/8”. La obtención del peso unitario compactado se multiplica por el

peso neto y por el factor de calibración de la bandeja calculada.

Contenido de humedad. Se define como exceso al agua en estado saturado y 

la superficie seca se define en porcentajes. El agregado es cuando la humedad 

inferior a la absorción, por cuanto se debe de agregar agua al concreto es así que 

se compensa la adsorción del agregado. Si en el caso la humedad está por encima 

de la adsorción entonces se agregará menos agua. Si en el caso la humedad fuera 

alta entonces, se aumentará la relación de agua cemento. Entonces, disminuirá la 

resistencia. Por otro lado, si la humedad es baja, no lograra el concreto la 

trabajabilidad requerida. Como se indica en ambos casos, influye en la resistencia 

y las propiedades del concreto. Es la razón se conocer la humedad para controlar 

y tener buenos resultados de la calidad del concreto. 

Agregado grueso (NTP 400.012). El agregado grueso debe obtener la máxima 

densidad del concreto y además debe tener la trabajabilidad en el diseño de 
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mezcla, además para su validez debe pasar los tamices 2", 1½",1", ¾", ½", 3/8", # 

4 según la norma ASTM C33.  

Una vez de colocar o añadir el agregado en el tamiz se obtiene el peso en cada 

tamiz, correctamente se toma los materiales retenidos y se pesa por tamiz. 

- % retenido = masa retenida en el tamiz *100 masa total de la muestra.

- %Pasa =100 - % retenida y acumulada.

Los resultados de los análisis granulométricos se representan en forma gráfica 

curvas granulométricas y por consecuencia hay factores que se obtiene de los 

analices como: el módulo de finura (MF) 

El módulo de Finura (NTP 400.011). Se obtiene de la suma de los porcentajes 

retenidos, de tal manera que cumpla la relación de 1:2 y desde el tamiz N° 100 

además, adelante hasta tamaño máximo y se divide entre 100. 

- MF = Es el % Retenido y acumulado/100

Peso específico. Se establece el peso del agregado grueso con respecto al 

peso del volumen absoluto con igualdad de agua. El valor del agregado del peso 

específico normales oscila entre 2500 y 2750. 

Porcentaje de Adsorción. Se determina de acuerdo a la norma ASTM C566 

es cuando se determina el contenido neto del agua en el concreto y se pueda 

determinar el peso correcto de cada mezcla 

Peso unitario (N.T.P. 400.017). El peso unitario es igual al peso del agrega fino. 

Los cuales se conocen dos formas como el suelto y compactado. 

- Peso unitario suelto. es cuando se coloca seco en un recipiente prescrito que

dependiendo el tamaño máximo hasta que rebose y después nivelar el

agregado con la varilla y después se obtiene el peso unitario suelto esto se

multiplica por el peso neto y el factor de calibración calculado en el

recipiente.

- Peso unitario compactado. la cual se llena en 3 partes el recipiente, además

se apisona cada atapa del volumen del recipiente, luego con 25 golpes con

la varilla compactadora, esta varilla debe ser de punta semiesférica de
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medida 5/8”. La obtención del peso unitario compactado se multiplica por el 

peso neto y por el factor de calibración de la bandeja calculada. 

Contenido de humedad. El exceso de agua se define como en esta saturado 

y una parte seca y esto se define por porcentajes. Este punto es muy importante 

porque se debe tomar en cuenta la cantidad de agua, porque si no altera en el 

diseño de mezcla del concreto. 

Grafeno. La procedencia de grafeno es del país de China, polvo de óxido de 

grafeno industrial, diámetro 20µm, grosor < 5 nm, Contenido de óxido: ~ 35 % y 

además nombre de la marca XFNANO tamaño 1 Kg. Articulo XFSG01. Este 

material grafeno se va agregar para la obtener los resultados para mejorar la 

resistencia del concreto.  

3.5.2 Método del ACI 

El Método del ACI se deberá tener en cuenta los ensayos según el Peso 

Unitario (NTP339.046 – ASTM C138), y además los Ensayo de Peso Específico 

y      Absorción del agregado grueso y fino de acuerdo a las normas ASTM C127/ NTP 

400.021; ASTM C121/NTP 400.022, también el Peso Unitario de los agregados 

con las normas de ASTM C29/NTP 400.017. 

3.5.3 ensayos 

3.5.3.1. Ensayo de pesos unitarios del concreto fresco (NTP339.046 – ASTM 

C138) 

El ensayo según la norma se calcula la densidad de la masa total o bruta (bulk 

density) este ensayo es muy útil porque se ve la uniformidad del concreto y además 

sirve la comprobar el rendimiento de la mezcla en donde se compara el peso 

unitario del diseño y con el real de la obra. También se determina la densidad del 

concreto fresco compactado al medir la manejabilidad. Este peso unitario se 

determina el peso del concreto fresco compactado en el recipiente. 

El material empleado para el ensayo son los siguientes: molde cilíndrico, 

báscula o balanza, varilla de 5/8” lisa, placa de enrase, mazo de goma, cucharon 

metálico 
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Procedimiento. Para ensayo de laboratorio Utilizando la báscula obtenemos la 

masa del molde cilíndrico para nuestro ejemplo. El molde tiene una masa de 4.772 

kg y un volumen de 0.00 935 m3. Se procede a limpiar con un trapo húmedo tanto 

el molde como la varilla. De manera visual dividimos el molde en tres capas, la 

primera capa comienza a llenar el primer tercio del molde con concreto fresco, se 

toma la varilla de acero y medimos nuestro agarre, de tal forma que al comenzar el 

varillado no golpeamos el fondo del molde. El varillado se hace un total de 25 veces, 

siguiendo un patrón espiral de afuera hacia adentro. Y luego a golpear el exterior 

del molde con el mazo de goma, con un mínimo de 10 y un máximo de 15 golpes, 

con el fin de eliminar los espacios dejados por la varilla y las burbujas que hayan 

quedado atrapadas. Segunda capa, se agrega más concreto fresco, hasta ocupar 

los dos tercios del volumen del molde. Medimos nuestro agarre de tal forma que al 

realizar el varillado no pase más de 25 mm. Este varillado también se realiza un 

total de 25 veces, siguiendo un patrón espiral de afuera hacia adentro. Igual se 

golpea el exterior del molde con el mazo de goma. La tercera capa se agrega más 

concreto fresco, hasta ocupar el total del volumen del molde, evitando que éste se 

derrame de la misma manera se varilla y se golpea con el mazo se las etapas 

anteriores. Terminado el variado, una vez terminando con una plancha se nivela se 

da el acabado final realizando la superficie y quitando el material que haya podido 

quedar como excedente. Luego con un trapo húmedo limpiamos todo el material 

que haya quedado en el molde y de esta manera obtener únicamente la masa del 

concreto en el molde. Se procede a llevarlo a la báscula o balanza para obtener la 

masa final.  Se realiza el ensayo para ver la densidad de diseño del concreto fresco 

como se muestra en la figura 3. 

Figura 3. Ensayo de la densidad del concreto 

Fuente: elaboración propia  
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3.5.3.2 Ensayo de slump (NTP 339.035). 

Este método de ensayo de cono de abrams, se realiza la medición del 

asentamiento del concreto fresco. 

Equipo para en el ensayo: 

- Cono abrams (forma de cónico la base inferior de 20 cm y el superior 10 cm

y de altura 30 cm. Con asa y aletas de pie.

- Varilla de acero lisa de 5/8” de diámetro de longitud 60 cm y la punta

semiesférica.

Procedimiento: 

- Se coloca el molde en una superficie plana tiene que estar humedecida y no

absorbente.

- Llegar concreto fresco en tres etapas o 1/3 del volumen.

- Compactar en cada capa y chusear 25 golpes en forma desde extremo al

centro uniformemente en toda la sección. Entre capas pasar 1”

aproximadamente y debe golpear con martillo de goma para compactar la

mezcla alrededor del cono.

- Una vez llenado por tres etapas, se nivela con la varilla hasta que quede al

ras del molde.

- Levantar el molde en forma vertical a la vez pisando la base, este tiempo se

debe realizar de 5 a 10 segundos. Sin torceduras o evitar movimientos

laterales.

- Se debe observar y colocar el cono volteado y la varilla transversal para la

toma de medidas. Se realiza una muestra de ensayo como se muestra en la

figura4, este ensayo es para realizar como se encuentra el diseño de mezcla,

en donde se va medir es el slump del concreto fresco.
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Figura 4. Elaboración de ensayo de slump 
Fuente: elaboración propia  

Procedimiento Compactado: 

Se llena a dos tercios de su altura y se aplica 25 veces golpe uniforme, para las 

demás capas se debe tener en cuenta 25 veces con la varilla de acero (pero 

cuidando de que no penetre a la capa anterior). 

Se pesa el recipiente agregando como tara y el recipiente con el agregado 

compactado. 

Procedimiento Suelto. 

El proceso se llenará el molde, una vez que este nivelado con una herramienta 

adecuada a una altura máxima de 50mm por la parte del borde superior del molde, 

para evitar la segregación. Se llena el recipiente y se pasa una regla para 

uniformizar la superficie sin compactar. 

3.5.3.3 Preparación de probetas (ASTM C31) 

Los testigos cilíndricos son de medidas estandarizadas de 6”x12” o 4”x8” el 

proceso de fabricar la probeta se realiza en 3 capas similares y compactado con 25 

golpes en toda el área, para la capa superior al realizar golpes con la varilla de 

acero se debe tener cuidado de no penetrar a la capa anterior. Se quita toda la 

suciedad a los moldes y pasar un trapo húmedo a los moldes. Se aplica 

desmoldante por dentro para facilitar el desmoldado de la probeta. Se realiza 

muestreo de probetas como se muestra en la figura 5, este muestreo nos ayudara 

a verificar la resistencia del concreto de distintas edades que se puedan realizar los 

ensayos de rotura de acuerdo a las normas indicadas. 
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Figura 5. Elaboración de probetas 
Fuente: Elaboración propia 

Procedimiento 

Mezcla de hormigón se llevó a cabo en una mezcladora tipo trompo, se añade 

agua de acuerdo al diseño de mezcla. Para los agregados se tiene moldes para 

una proporción uniforme de agregado, se agrega el cemento y el grafeno la 

diferencia de agua restante se agrega al final; todo esto en paralelo mientras que 

la mezcladora está en movimiento y estén estado homogéneo para colocar en un 

bugí. En seguida se saca muestras de testigos en 3 capas y por cada capa se 

realizará 25 veces de punzadas, la última capa se debe dejar una superficie 

uniforme. El testigo se debe deja secar por un lapso de 24 horas y a temperatura 

de ambiente. 

Desmoldar y curar 

Cuando los testigos estén secos, estas se desmoldan de forma cuidadosa para 

evitar daños y de forma verticalmente. El curado se lleva en una poza 

especialmente preparado para los testigos y los ensayos en el laboratorio, se les 

deja bajo agua  por 7, 14 y 28 días para adquirir su mayor resistencia. 

Refrentado de especímenes (ASTM C617) 

Estos procedimientos no indica claramente para proveer superficies planas en 

la cara superior de la probeta de hormigón fresco, en estado endurecido los testigos 

de concreto cuando la parte superior de la superficie no este uniforme entonces, 

no cumple la perpendicularidad de las normas aplicables se desecha la muestra”. 

(Astm C617, s.f, p. 1).  
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3.5.3.4 Resistencia a la compresión. 

El ensayo se fundamenta en aplicar una carga axial a los especímenes de 

compresión a una velocidad normal en un rango prescrito mientras que ocurra la 

falla. El trabajo de la carga máxima alcanzada es distribuido por el área de la 

sección transversal del testigo” (ASTM C39, s.f., 1p). Establece la norma ASTM 

C39 la determinación del esfuerzo a compresión con testigos cilíndricas que sean 

moldeadas, además la norma limita a especímenes que tengan un peso unitario 

más de  800 kg/m3 (50lb/pie3). El testigo es calculada mediante máxima carga 

obtenida y dividido por el área de la carga axial del testigo. 

Equipo: 

La máquina de ensayo debe cumplir de acuerdo a la norma y operar con 

energía eléctrica y se aplicar una carga continua al ensayo de rotura. El porcentaje 

de error no debe ser mayor de +- 1.0% de la carga indicada. Norma ASTM E4 y 

debe cumplir las siguientes condiciones; 

- La máquina se calibra a cada 13 meses.

- Instalación original de la maquina (fabrica).

- Precisión o exactitud

Muestra 

Los especímenes de concreto deben cumplir. 

- La medida debe ser 2 diámetros de ángulo recto (media altura del testigo) y

una aproximación de 0.25 mm.(0.01pulg).

- Revisar que el eje axial este perpendicular al espécimen. No debe tener más

de 0.5° (1mm en 100mm)

- Los testigos que no tengan los extremos planos dentro de 0.05mm (0.002

pulg.) se capearán o pulirán según la norma ASTM C617 o ASTM C1231.

- La longitud sede debe medirse por los 3 lados de la circunferencia.

Procedimiento. 

El proceso de ensayo se realiza, cuando se retira de la cámara de curado y 

conservando sus condiciones de humedad del espécimen. Como se muestra en la 

tabla 6. 

Tabla 6. Tolerancia admisible para tiempo de curado y ensayo de compresión 
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Edad para ensayo resistencia a la 

compresión 

Tolerancia permisible para ensayo en 

laboratorio 

24 horas ± 0.5 horas y 2.1% 

3 días ± 2 horas y 2.8% 

7 días ± 6 horas y 3.6% 

28 días ± 20 horas y 3.0% 

90 días ± 48 horas y 2.2% 

Fuente: norma ASTM C39. 

Figura 6. Esquema cara movible de la maquina 

Fuente: www.utpl.edu.ec/aci (p. 6). 

Módulo de elasticidad. 

Este módulo de elasticidad se debe de describir el resultado de la rigidez del 

material la que está sometida a la carga continua, además no debe pasar el límite 

elástico. De acuerno a la norma ASTM C469 debe pasar sin interrupciones la 

prueba y tomar registro de los resultados del valor de carga aplicada. La 

deformación longitudinal (S1) sea 50 millonésimas y el esfuerzo sea el 40% de 

ruptura. La curva y la deformación unitaria se deben tomar de dos a tres lecturas 

cuando la carga es constante. Ver figura 7. 

http://www.utpl.edu.ec/aci
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Figura 7. Módulo de elasticidad 

Fuente: ASTM C469. 

Formula: 

    E  =   Ԑ2 – S1 
Ԑ2 – 0.000050 

Dónde: 

- E = Modulo de elasticidad

Esfuerzo. 

El esfuerzo, se define al material que tiene la resistencia distribuida en todo su 

cuerpo o área. El resultado de esfuerzo nos permite compara la resistencia de cada 

espécimen. Formula dada: 

σ = P 
 A 

Dónde: 

- P fuerza axial

- A área de sección transversal

Deformación unitaria. 

La deformación se relaciona con los cambios de la carga aplicada directamente 

al espécimen. Se representa mediante la fórmula: 

Ԑ = δ 
 L 

Dónde: 

- Ԑ  es deformación unitaria

- δ  es  alargamiento

- L es longitud inicial
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Figura 8. Curva de esfuerzo y deformación unitaria 
Fuente: Barrios (2015). 

Tipo de falla de a la compresión. 

Figura 9. Diagrama patrones típicos de fractura 

Fuente: Norma ASTM C39 

3.5.3.5 Resistencia de tracción (ASTM C496) 

El método de ensayo es aplicar una fuerza compresión diametral a lo largo de 

un testigo cilíndrico de concreto a la velocidad establecido hasta que se 

produzca la falla o rotura. Se usan tiras de apoyo de material madera delgada de 

manera que la carga sea aplicada uniforme a lo largo del cilindro. El significado a 

la resistencia a la tracción es por hendimiento significa resistencia a la tracción 
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directa y se usa la resistencia por hendimiento es para evaluar la resistencia al 

corte. La máquina  de prensa el ensayo debe cumplir con los requisitos de método 

C39.  

Procedimiento: 

Marcado: Se realiza un trazado diametral al testigo y se coloca los ejes. 

Medidas: Se realiza las medidas del diámetro y la longitud del espécimen. 

Cálculo de resistencia máxima a la tracción: 

T =    2P 

 𝜋 l d

Dónde: 

- T = carga máxima rotura

- P = carga máx. aplicada

- l   = longitud promedio

- d  = Diámetro promedio encontrado

3.6. Método para el análisis de datos 

Los resultados registrados de las pruebas de comprensión y tracción las que se 

someterá los testigos serán registrados en un archivo en Excel, para luego pasarlas 

al software estadístico SPSS Statistics versión 23, lo que permitirá realizar el 

análisis descriptivo y las pruebas de estadística inferencial.  

Se interpreta los resultados anotados, el cual debe ser confiables ya que nos da 

a conocer una información sin modificar. El procesamiento analizado de los datos 

colaborados será procesado y calculados con el programa Excel. Los datos 

obtenidos en laboratorio se practicarán los ensayos de la manera: la junta de datos 

se realizará mediante la información de los datos de equiparación elaboras en 

Excel.  Indagación estadística usando programa SPSS, donde se realizará la 

corroboración de normalidad del análisis de ANOVA y la Prueba de Tukey, es para 

la comparación de medidas de acuerdo al análisis de la resistencia a la compresión 

y tracción del hormigón f᾽c=210kg/cm2. 
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3.7. Aspectos éticos 

La ética es la capacidad de una buena práctica y la buena relación entre los 

investigadores, sociedades y temas de investigación. También se precisa en la 

aplicación de tres principios: tales como, a) La honestidad, b) la verdad y c) el 

crédito se desarrolla en el trabajo. Lo opuesto a la moralidad es desarrollar un mal 

comportamiento en el proceso. Una investigación como el fraude implica trabajo 

deliberadamente no constituye la veracidad y se clasifica en tres: a) Fabricación de 

datos (datos inventados), b) la falsificación de datos (datos manipulados) y c) Plagio 

(trabajo de otros autores de forma intencional). 

Así mismo, se garantiza la integridad del procedimiento del preparado del 

concreto y la valides de los resultados arrojados por los equipos de medición. 

Del mismo, modo también se garantiza el cumplimiento del derecho intelectual 

de los autores citados en esta investigación. 
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IV. RESULTADOS

Se describe los resultados granulométricos de los análisis de agregado grueso 

y agregado fino y además se nombra los análisis de ensayos de resistencia a 

compresión y resistencia a tracción de especímenes realizados en el laboratorio de 

la empresa de A&A Terra Lab. 

La norma ASTM C33 se usa para la clasificación de mallas y aparatos usados 

que cumpla los requisitos de la norma, los alcances para el tipo de agregado a 

analizar y el procedimiento a considerar para lograr los resultados satisfactorio que 

exige la norma. En este tipo de trabajo se usa tamices o mallas para clasificar las 

partículas según el tamaño de retención de los agregados finos y gruesos. 

Los analisis elaborados al agregado grueso y fino, estos resultados se usaron 

en el diseño de mezcla. En ese sentido, se realizaron estudios a las características 

físicas a la granulometría de los agregados y los análisis realizados a la 

granulometría que fueron: la determinación del peso unitario, la determinación de 

peso específico y absorción, el contenido de humedad y el módulo de fineza a los 

agregados.  

4.1. Propiedades de agregado fino 

4.1.1 Análisis granulométrico de agregado fino 

Este método estándar de ensayo es para determinar el material más fino. El 

análisis de granulometría de agregado fino se realiza mediante la norma NPT 

400.012-2001 y el método de ensayo es de cuerdo a la norma ASTM C136. En el 

ensayo procedió a seleccionar la malla de tamizaje de acuerdo a la norma de forma 

vertical. El proceso se realizó mediante la adición de agregado fino en la malla 

superior y se anotó los pesos en la balanza de cada malla retenida. Los resultados 

de los ensayos se muestran en tabla 8. 
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Tabla 7. Resultado de ensayos de granulometría del agregado fino. 

GRANULOMETRIA 

% MALLA 
Peso 

retenido 

gramos 

% % % 

Especificaciones 

(HUSO) Retenido 
Retenido 

acumulado 

Pasante 

acumulado 

Nro. mm (b) (c)=(b)/(a)*100 (d)=SUMA (c) 100 - (d) ASTM C 33 

1/2" 12,700 

3/8" 9,500 100,0% 100% 100% 

# 4 4,750 16,9 2,1% 2,1% 97,9% 95% 100% 

# 8 2,360 104,4 12,7% 14,8% 85,2% 80% 100% 

# 16 1,180 144,0 17,5% 32,3% 67,7% 50% 85% 

# 30 0,600 163,8 20,0% 52,3% 47,7% 25% 60% 

# 50 0,300 163,6 19,9% 72,2% 27,8% 5% 30% 

# 100 0,150 112,4 13,7% 85,9% 14,1% 0% 10% 

# 200 0,075 49,5 6,0% 91,9% 8,1% 0% 5% 

fondo 66,2 8,1% 100% 0.0% 

total (a) 820.8 Modulo fineza 2.60 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se ve en la tabla el agregado fino no cumple la gradación en los tamices 

100 y 200 pero no descarta el uso del material ya que el módulo de finura está 

dentro del rango 2.3 a 3.1 señalado en la norma ASTM C33. El cálculo de la fineza 

se realiza mediante la sumatoria de porcentajes retenidos dividido en 100. Como 

se muestra en la tabla 7. 

Gráfico 1. Curva granulométrica agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En este grafico nos grafica que el material cumple con los parámetros del límite 

superior e inferior. Como resultado, el agregado de la cantera Santa Clara cumple 

con la norma de granulometría. Como se muestra en la figura 10. 

4.1.2 Peso unitario suelto y el peso unitario compactado 

Este método es para determinar peso unitario y vacío en agregados de acuerdo 

a la norma NTP 400.017-1999 y el método de ensayo usado ASTM C 29. En este 

método se define la densidad o peso unitario a la masa total o bruta (bulk) entre el 

volumen de las partículas individuales y volúmenes vacíos entre partículas. Los 

resultados obtenidos ver la tabla 8 y tabla 9. 

 Tabla 8. Peso unitario suelto agregado fino 

 Muestra  M:1  M:2 

a) Peso de la muestra suelta + el recipiente g. 14264 14265 

b) Peso del recipiente g. 3495,0 3495,0 

c) Peso del agregado g. 10769 10770 

d) Constante o volumen m3 6986,3 6986,3 

e) Peso unitario suelto húmedo kg/m3 1,54 1,54 

f) Peso unitario suelto seco (promedio) kg/m3 1,52 

Fuente: Elaboración propia. 

Se determina el peso unitario suelto, mediante llenado de agregado fino seco en el 

recipiente muy suavemente al finalizar se nivela el recipiente con una regla. Este 

análisis es muy importante para el transporte, almacenamiento y el manejo de 

agregado. El resultado fue de 1.52 kg/m3. Ver tabla 8. 

Tabla 9. Peso unitario compactado agregado fino. 

Muestra 
M:1 
M:2 

a) Peso de la muestra compactada + recipiente g. 15523 15520 

b) Peso del recipiente g. 3495,0 3495,0 

c) Peso del agregado g. 12028 12025 

d) Constante o volumen m3 6986,3 6986,3 

e) Peso unitario compactado húmedo kg/m3 1,72 1,72 

f) Peso unitario compactado seco (promedio) kg/m3 1,70 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se determina el promedio de peso unitario compactado, este procedimiento sea 

realizado por el método de percusión, el recipiente se llenó en tres partes dejando 

caer 50 veces y 25 cada extremo hasta llegar a su límite de compactación del 

agregado y el agregado sobrante se eliminó con regla y se determina el peso en la 

balanza, es el peso del recipiente más su contenido. Resultado de peso unitario 

compactado es 1.70kg/m3 como se muestra en la tabla 9. 

4.1.3 Contenido de humedad de agregado fino 

Para este análisis se procedió de acuerdo a las normas NTP 339.185-2002 el 

método de ensayo se usó ASTM C 566. Al agregado fino se realiza el contenido de 

humedad total y posteriormente se le lleva al horno a una temperatura determinada 

por 24 horas y luego pasado el tiempo se pesa en la balanza para luego realizar los 

cálculos del contenido de humedad. Ver la tabla 10. 

Tabla 10. El contenido de humedad 

Muestreo   M:1  M:2 

a) Peso de la muestra húmeda. g. 550,4 550,4 

b) Peso de muestra seca g. 543,2 543,2 

c) Peso del recipiente g. 0,0 0,0 

d) Contenido de humedad % 1,33 1,33 

e) Contenido de humedad (promedio) % 1,33 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis de contenido de humedad se ve en la tabla 11. Y los resultados nos 

sirven para realizar las correcciones de la humedad en el diseño de mezcla de 

acuerdo a la norma ASTM C566. El resultado contenido de humedad promedio es 

de 1.33% de humedad luego ser hidratados los poros con agua durante 24 horas. 

4.1.4 peso específico y absorción de agregado fino 

Este punto, se realizaron los análisis de peso específico y la absorción del 

agregado fino, mediante las normas NTP 400.022 – 2013. El método de ensayo se 

realizó con ASTM C128.  

Una vez obtenido los valores de la masa se procedió a calcular la densidad, 

densidad relativa y la absorción. La obtención del valor saturado superficialmente 

seco en las cuales se da el valor de absorción obtenido, se determina la densidad 

total. Ver la tabla 11. 
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Tabla 11. Peso específico y absorción de agregados 

I. Datos.      A   B 

a) Peso muestra saturada con superficie seca g g 501,4 51,2 

b) Peso del agua + fiola g. g 650,4 650,5 

c) Peso del agua + fiola + muestra. g. g 971,3 971,5 

d) Peso de la muestra seca al horno, 105°C. g. g 496,1 496 

e) Peso de la muestra saturada dentro del agua g. g 321 321 

II. Resultados  A     B  Promedio 

a) Peso específico de la masa
g/c

m3 
2,748 2,754 2,751 

b) El Peso específico de masa

saturada superficialmente seco

g/c

m3 
2,778 2,781 2,779 

c) El Peso específico aparente
g/c

m3 
2,831 2,832 2,832 

d) El Porcentaje de absorción % 1,07 1,01 1,04 

Fuente: Elaboración propia. 

Este tipo de análisis nos permite conocer la densidad del agregado que vamos 

a utilizar en el diseño de la mezcla. El proceso de análisis de la muestra del 

agregado, se retiró por un lapso de 24 horas +- 4 horas llenar los poros de agua. 

Luego se retiró el agua del agregado y de ahí el agregado es secado 

superficialmente y después se determinó el peso de la masa. Finalmente, la 

muestra es secada en el horno y se determina el peso seco. Como resultados 

obtenidos en la tabla 12. 

4.2 Propiedades agregado grueso 

4.2.1 Análisis granulométrico de agregado grueso 

El método de ensayo estándar, es determinar el material del agregado grueso. 

El análisis de granulometría de agregado fino se realiza mediante la norma NPT 

400.012-2001 y el método de ensayo es de cuerdo a la norma ASTM C136. En el 

ensayo procedió a seleccionar la malla de tamizaje de acuerdo a la norma de forma 

vertical. El proceso se realizó mediante la adición de agregado grueso en la malla 

superior y se anotó los pesos en la balanza de cada malla retenida. Ver la tabla 12. 
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  Tabla 12. Resultados de ensayo del agregado grueso. 

GRANULOMETRIA 

MALLA 
Peso 

retenido 
gramos 

(b) 

% 
Retenido 

(C)=(b)/(a)*100 

% 
Retenido 

acumulado 
(d)=SUMA 

(C). 

% 
pasante 

acumulado 
100 – (d) 

Especificaciones 
(HUSO) 

ASTM C 33 

Nro. mm HUSO 56 

¾” 19,050 0,0% 0,0% 100,00% 100,00% 100,00% 

½” 12,700 1544.0 31.0% 31.0% 69.0% 90,00% 100,00% 

3/8” 9,500 1777.0 35.7% 66.7% 33.3% 20,00% 55,00% 

#4” 4,750 1387.0 27.9% 94.6% 5.4% 0,00% 10,00% 

#8” 2,360 168.0 3.4% 98.0% 2.0% 0,00% 5,00% 

FONDO 
100.0   0,2%   100,0%    0,0% 

TOTAL 4976 
MODULO 
FINEZA 6.51 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis granulométrico del agregado grueso, sea realizado los ensayos 

mediante la colocación del agregado grueso en el tamiz superior con abertura de 

mayor a menor y luego se agita los tamices hasta la retención de cada tamiz y por 

último se pesa cada tamiz. Es la determinación del tamaño máximo nominal de 

agregado grueso. ver tabla 12. 

El agregado debe cumplir con las normas de acuerdo a los límites superior e inferior. 

Ver la grafico 2 y la tabla 12. 
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  Gráfico 2: Curva de granulometría % acumulado del material que pasa vs abertura 

pasante acumulada. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se demuestra la curva granulométrica de la cantera “Santa Clara” que cumple 

con la normativa de NTP 400.037 y además es el Huso 56 tal como se observa en 

la tabla 13. Como resultado nos indica que es apto para realizar el concreto y 

realizar los ensayos de especímenes. 

 Tabla 13. Límites permisibles del agregado 

NTP 400.037 - HUSO 56 

Tamiz límite inferior 
% 

pasante acumulado 
% 

Limite Superior 
% 

Condición 
Pulg. mm. 

3/4" 19,050 100 100 100 cumple 

1/2" 12,700 90 68.97 100 cumple 

3/8" 9,500 40 33.26 85 cumple 

# 4" 4,750 10 5.39 0 cumple 

# 8" 2,360 0 2.01 15 cumple 
Fuente: NTP 400.037 

El agregado es retenida en el tamiz 4.75 mm (# 4) proveniente de la 

segregación natural o artificial de las rocas de las canteras de “santa Clara” y 

cumplen la norma NTP 400.037 a la vez deben cumplir la resistencia al concreto. 

Si en el caso fueran mal seleccionados o redondeas los agregados gruesos estos 

defectos dejan vacíos en el concreto, es por eso que debe cumplir con la norma 

NTP 400.037. 
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4.2.2 Peso unitario suelto y el peso unitario compactado 

El análisis es determinar peso unitario, de acuerdo a la norma NTP 400.022 y 

método de ensayo se determina según la norma ASTM C 29. Estas normas nos 

dan la confiabilidad de los ensayos y la obtención de los resultados. ver la tabla 14 

y tabla 15 

Tabla 14. Peso unitario suelto 

    Muestra M:1 M:2 

a) Peso de la muestra suelta + recipiente g. 14264 1462 

b) Peso del recipiente g. 3495,0 3495,0 

c) Peso del agregado g. 10769 10767 

d) Constante o volumen m3 6986,3 6986,3 

e) Peso unitario suelto húmedo kg/m3 1,54 1,54 

f) Peso unitario suelto seco (promedio) kg/m3 1,54 

Fuente: Elaboración propia. 

Se determina el peso unitario suelto, mediante el llenado de agregado grueso 

seco en el recipiente muy suavemente al finalizar se nivela el recipiente con una 

regla. Este análisis es muy importante para el transporte, almacenamiento y el 

manejo de agregado. El resultado fue de 1.54 kg/m3. Ver la tabla 14. 

Tabla 15. Peso unitario compactada. 

 Muestra  M:1  M:2 

a) Peso de la muestra compactada + recipiente g. 15070 15065 

b) Peso del recipiente g. 3495,0 3495,0 

c) Peso del agregado g. 11575 11570 

d) Constante o volumen m3 6986,3 6986,3 

e) Peso unitario compactado húmedo kg/m3 1,66 1,66 

f) Peso unitario compactado seco (promedio) kg/m3 1,65 

Fuente: Elaboración propia. 

Se determina el promedio de peso unitario compactado, este procedimiento sea 

realizado mediante la compactación de las partículas. A la hora de compactar las 

partículas aumentaron el grado de acomodamiento entre las partículas de agregado 



42 

grueso es así que obtiene el valor de la masa unitaria. El resultado de peso unitario 

compactado promedio es 1.65kg/m3 como se muestra en la tabla 15. 

4.2.3 Contenido de humedad de agregado grueso 

Para este ensayo de análisis se realizó de acuerdo a las normas NTP 339.185 

el método de ensayo se usó ASTM C 566. Al agregado grueso se realiza el 

contenido de la humedad total, tal como está. Y posteriormente se le lleva al horno 

a una temperatura determinada por 24 horas. Luego pasado el tiempo se pesa en 

la balanza y se realiza los cálculos del contenido de humedad. Ver tabla 16. 

Tabla 16. Contenido de humedad

 Muestras M:1  M:2 

a) Peso de la muestra húmeda. g. 2092,0 2092,0 

b) Peso de muestra seca g. 2086,0 2086,0 

c) Peso del recipiente g. 0,0 0,0 

d) Contenido de humedad % 0,29 0,29 

e) Contenido de humedad (promedio) % 0,29 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis del contenido de humedad, los resultados nos sirven para realizar 

las correcciones de la humedad en el diseño de mezcla según la norma ASTM 

C566. El resultado contenido de humedad promedio es de 0.29% de humedad 

luego ser hidratados los poros con agua durante 24 horas. 

4.2.4 peso específico y absorción de agregado fino 

En punto, se realizó el análisis de peso específico y la absorción del agregado 

fino, mediante las normas NTP 400.022 - 2013 y el método de ensayo se realizó 

con ASTM C127.  

En este ensayo se realizó el peso de la muestra seca y la muestra saturada. 

Luego se sumerge la fiola al agua, hasta cumplir el límite de agua, una vez cumplido 

el tiempo, se realiza el baño de maría, con la finalidad de descartar vacíos en la 

muestra, en ese lapso se lleva al horno para el proceso y se deja enfriar a 

temperaturas del ambiente.  Ver la tabla 17. 
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Tabla 17. Peso específico y absorción de agregados. 

I. Datos. A B 

a) Peso de la muestra saturado, superficie seca g. 3005,0 3005,0 

b) El peso de canastilla dentro del agua g. 863,0 863,0 

c) El peso de la muestra saturada dentro del
agua +     el    peso de la canastilla.

g. 2774,0 2775,0 

d) Peso de la muestra seca al horno, 105°C. g. 2980 2981 

e) Peso de la muestra saturada dentro del agua g. 1911 1912 

II. Resultados A B Promedio 

a) Peso específico de la masa 2,724 2,727 2,726 

b) Peso específico de la masa saturada 

superficialmente seco

2,747 2,749 2,748 

c) Peso específico aparente 2,788 2,789 2,788 

d) Porcentaje de absorción 0.84 0.81 0.82 

Fuente: Elaboración propia. 

El ensayo de absorción nos sirve para calcular el agua efectiva de diseño del 

concreto ya que con el porcentaje de absorción veremos si le aporta o disminuye la 

cantidad de agua para el diseño de acuerdo a la norma ASTM C127. 

4.3 Diseño de Mezcla método ACI 211. 

Este método de ACI 211, se ha desarrollado mediante la obtención de datos de 

los ensayos de la granulometría. Las cuales, la obtención de los valores de los 

agregados las cuales integran a la unidad cubica del hormigón. De acuerdo a las 

normas establecidas se procede en el laboratorio al diseño de mezcla. Las cuales 

se diseñaron concreto patrón, las modificadas con porcentajes de 0.09%, 0.13%, 

0.15% y 0.19% de grafeno. Las características del concreto f´c=210 kg/cm² son:  

Características del concreto: 

- Resistencia del concreto kg/cm². 210 kg/ cm². 

- Temperatura del concreto 21.5° C     

- temperatura del ambiente 20.2° C 

- Slump(pulg.) 4 3/4”    
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Peso unitario del concreto fresco: 

- Peso de molde + muestra 19978kg 

- Peso Unitario 2359 kg/m3 

4.3.1 Propiedades químicas y físicas del cemento sol tipo I 

Se muestran las propiedades del cemento sol tipo I, la cual se realizó en el 

diseño de mezcla para la fabricación de 90 especímenes. Ver la tabla 19. 

Tabla 18. Propiedades químicas y físicas del cemento 

Parámetros unidad 
cemento tipo 

sol I 

Requisitos 
334.009/ASTM 

C150 

Contenido de aire % 6.62 máximo 12 

expiación auto clave % 0.08 máximo 0.80 

superficie especifica cm2/g 3361 máximo 2600 

densidad g/ml 3.12 no especifica 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la compresión a los 3 días kg/cm2 296 Mínimo 122 

Resistencia a la compresión a los 7 días kg/cm3 357 Mínimo 194 

Resistencia a la compresión a los 28 días kg/cm4 427 no especifica 

tiempo de fraguado 

Fraguado Vicat inicial min 127 Mínimo 45 

Fraguado Vicat final min 305 máximo 375 

Composición Química 

MgO % 2.93 máximo 6.0 

SO3 % 3.08 máximo 3.5 

Perdida al fuego % 2.25 máximo 3.0 

Residuo insoluble % 0.68 máximo 1.5 

Fases Mineralógicas 

C2S % 13.15 no especifica 

C3S % 53.6 no especifica 

C3A % 9.66 no especifica 

C4AF % 9.34 no especifica 

Fuente: UNACEM S.A. C. 

4.3.2 Diseño de concreto patrón 

Se realiza el deseño de concreto patrón, se realiza mediante el método ACI 211 

para la resistencia del hormigón f´c=210 kg/cm², los materiales de granulometría se 
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usó de la cantera Santa Clara, cemento sol tipo I y el peso específico de 3.12gr/cm2. 

El diseño se procede por etapas: 

Etapa 1. Características de los agregados. 

Tabla 19. Agregado y sus características 

Descripción A. Fino A. grueso

Peso unitario suelto seco 1520 kg/m3 1540 kg/m3 

Peso unitario compactado seco 1700 kg/m3 1650 kg/m3 

Peso específico de masa seco 2751 kg/m3 2726 kg/m3 

Contenido de humedad 1.33 % 0.29 % 

Contenido de absorción 1.04 % 0.82 % 

Módulo de fineza 2.60 - 

Tamaño nominal - ¾” 

Fuente: Elaboración propia. 

Etapa 2. Calculo f´cr Determinación de la resistencia del concreto patrón f´c=210 

kg/cm², 

Tabla 20. Resistencia de concreto (promedio) 

f´c f´cr 

Menos de 210 f´c +70 

210 a 350 f´c + 84 

Sobre 350 f´c + 98 

Resultado: 

f´cr = 210 +84 = 294 kg/cm2 

Etapa 3. Determinar el asentamiento. 

Tabla 21. Asentamientos recomendados 

Consistencia Asentamiento 

Seca 0” a 2” 

Plástica 4” a  5” 

Fluida > 6”

    Fuente: ACI 211 
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Resultado: 

Consistencia Plástica y asentamiento 4” 

Etapa 4. Relación agua cemento (por resistencia f´cr) 

Tabla 22. Relación agua cemento 

f´c 
(kg/cm2) 

Relación agua/cemento en peso 

concretos sin aire incorporado concretos con aire incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 - 

450 0.38 - 

Fuente: ACI 211. 

Datos: cemento 

- Sol tipo I

- f´c = 210kg/cm2

- Pe = 3.15 gr/cm2

- Slump = 4”

- Pe agua = 1000kg/m3

Relación de agua cemento (por resistencia f´cr) Como resultado salió f´cr = 294 

kg/cm2, la cual interpolaremos  la tabla 23. 

f´c               a/c 
300 ---------- 055  interpolando  
294 ----------  X     X = 0.56 igual R a/c 
250---------- 0.62 

Etapa 5. Contenido de agua 
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Tabla 23. Volumen unitario de agua 

Asentami
ento 

Agua en lt/m3 para los tamaños máximos nominales de 
agregado y consistencia indicada 

1= 25mm 3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 4" 

contenido sin aire incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 - 

contenido con aire incorporado 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 - 
Fuente: ACI 211. 

Se toma los valores de la tabla 23. 

4” = 205 lt/m2 

Se determina el cemento: 

R a/c = a/c 

C = 205 / 0.56 

C = 366 kg/cm3  factor C.= 366/42.5 = 8.612 bolsas. 

Etapa 6. Cálculo del aire atrapado. 

Tabla 24. Contenido de aire atrapado 

Tamaño máximo nominal del 
agregado grueso 

Aire atrapado 

1/4” 3.0% 

½” 2.5% 

¾” 2% 

1” 1.5% 

1 ½” 1% 

2” 0.5% 

3” 0.3% 

4” 0.2% 
Fuente: ACI 211 

Respuesta: Se registró en el tamizado la retención en la malla de ¾” de acuerdo a 

la tabla 25 le corresponde el aire atrapado 2%. 
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Aire atrapado 2% 

Etapa 7. Se determina la cantidad del agregado grueso. 

Tabla 25. Volumen de agregado grueso y concreto. 

Asenta
miento 

Volumen de ag. Grueso, sexo y compactado por unidad de vol. de 
concreto, para diferentes módulos de fineza de ag. fino 

Módulo de fineza del agregado fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 
Fuente: ACI 211 

Los valores obtenidos en módulo de fineza (Mf = 2.60) y el tamizado de agregado 

grueso ¾” entonces de la tabla 26 tendremos: 

2.80 -------- 0.62 
2.60 -------- X  Interpolando   X = 0.64 (exacto) volumen de agregado 

grueso 
2.60 -------- 0.64 

Peso agregado grueso = 0.64 m3 x 1650 kg/m3 = 1056 kg. 

Etapa 8. Cálculo del volumen absoluto del hormigón, hallar  agregado fino y por 

último los materiales por m3. 

Formula: 

Volumen absoluto = peso específico/P.E x 1000 

Datos: 

- Cemento =  366  / 3.12 x 1000  = 0.117 m3 

- Ag. Grueso = 1056 kg  / 2726 kg/m3 = 0.387 m3 

- Agua =  205  / 1000 = 0.205 m3 

- Aire = 2  / 100 = 0.02 m3 

 Total = 0.729 m3 
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Etapa 9. Calcular el peso del agregado fino. 

- Volumen absoluto agregado fino = 1 – 0.729 = 0.271 m3

Peso a. fino = 0.271 m3 X peso seco 2751 kg/m3 = 745.521 kg 

Etapa10. Corrección por humedad. 

Peso ((% humedad/100) +1) 

- Ag. fino =745.5 ((1.33 / 100) + 1) = 755.4 kg/m3 

- Ag. Grueso =1056  ((0.29 / 100) + 1) = 1059.1 kg/m3 

Etapa 11. La corrección por absorción. 

Peso (% absorción - % humedad/100) 

- Ag. fino =745.5(1.04 - 1.33 / 100) = -2.16 

- Ag. grueso =1056 (0.84 - 0.29 / 100) = 5.81 

Suma total  3.65 agua libre 

Etapa 12. El agua efectiva (agua de diseño + agua libre) 

- Agua de diseño = 205 

- Agua libre = 3.65 

Agua efectiva 208.65lt/m3 

Etapa 13. El diseño teórico húmedo. 

R  a/c =  a/c 

0.56 = 208.65 /C 

C= 372.58/m3 

Etapa 14. Proporciones en peso 

- Cemento = 366/372.58  = 0.98 

- Ag. fino = 745.5/372.58= 2.0 

- Ag. grueso = 1056/372.58  = 2.83 

- Agua = 208.65 /372.58= 0.56 con R/C 0.56 

Etapa 15. Proporción para hormigón patrón 
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Tabla 26. Concreto patrón 

Concreto patrón 

Materiales Peso kg/m3 

cemento 366.0 

agua 212.7 

agregado fino 745.5 

agregado grueso 1056.0 

Peso de la mezcla  2380.2 
Fuente: Elaboración propia 

Resultados finales de diseño de mezcla (húmedo), Tandas de ensayo y relación 

se muestra en la tabla 28, 29 y 30. 

Tabla 27. Resultados de diseño ( tandas). 

Resultado final de 

diseño(húmedo) 
Tandas de ensayo en: Relación 

0.0500 m3 1.0000 m3 

Cemento      362 

Kg/m3 

Agua      205 

lt/m3 

Agregado fino        789 

Kg/m3 

Agregado 

grueso1026 Kg/m3 

18.100 kg 

10.258 lt 

39.430 kg 

51.298 kg 

362,01 kg 

205.16 lt 

788.59 kg 

1025.97 kg 

f/cemento 8.5 

bolsas 

R a/c  0.558 

diseño 

R a/c  0.567 

obra 

Agregado fino  43 % 

Agregado grueso 57 % 

Total  2381 

kg/m3 

119. 067 kg 2381.73 kg 

I. Dosificación (material con humedad natural)

Se muestra tipos de dosificación en peso de 1 bolsa de cemento y en volumen

de 1 bolsa de pie3, como se muestra en la tabla 18.
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Tabla 28. Tipo de dosificación en peso y volumen. 

tipo cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
agua 

En peso (1 bol. de cemento) 1.00 2.18 2.83 24.1 

En volumen (1 bol. De pie3) 1.00 2.15 2.76 24.1 

Tabla 29. Diseño de mezcla del concreto patrón y con adición de porcentajes 

de grafeno a la unidad cubica. Tandas en ensayo de 0.050 m3 de mezcla. 

Diseño de mezcla Material Und Cantidad 

Cemento sol tipo I kg 18.100 

Mezcla patrón Agua potable lt 10.258 

Ag. Grueso kg 51.298 

Ag. Fino kg 39.430 

Cemento sol tipo I kg 18.100 

Grafeno(20µm) Agua potable lt 10.258 

0.09% Ag. Grueso kg 51.298 

Ag. Fino kg 39.430 

Grafeno 0.09% kg 0.0136 

Cemento sol tipo I kg 18.100 

Grafeno(20µm) Agua potable lt 10.258 

0.13% Agregado Grueso kg 51.298 

Agregado Fino kg 39.430 

Grafeno 0.13% kg 0.0196 

Cemento sol tipo I kg 18.100 

Grafeno(20µm) Agua potable lt 10.258 

0.15% Agregado Grueso kg 51.298 

Agregado Fino kg 39.430 

Grafeno 0.15% kg 0.0226 

Cemento sol tipo I kg 18.100 

Grafeno(20µm) Agua potable lt 10.258 

0.19% Agregado Grueso kg 51.298 

Agregado Fino kg 39.430 

Grafeno 0.19% kg 0.0287 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 29, Se realiza el cálculo de diseño de mezcla patrón y dosificación de la 

adición de porcentajes del grafeno de 0.09%, 0.13%, .015%, y 0.19%. 
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4.8 Análisis de Slump del concreto con adición del grafeno 

En este análisis se realiza el asentamiento y la medida de la consistencia de 

hormigón, se mide la fluides de la mezcla e indicando que tan fluido o seco se 

encuentra el concreto. En la tabla 31. Se observa que el slump del hormigón patrón 

tiene una consistencia bajo en comparación con el hormigón con grafeno. La 

consistencia se encuentra fluida. 

Tabla 30. Comparativo de asentamiento slump patrón y con grafeno. 

N° de 

testigo 
Concreto 

Fecha de 

modelo 

SLUMP 

(pulgada) 

1 NATURAL 05/10/21 4.1 

2 
grafeno (20µm) = 

0.09% 
05/10/21 4.5 

3 
grafeno (20µm) = 

0.13% 05/10/21 4.6 

4 
grafeno (20µm) = 

0.15% 
05/10/21 5.1 

5 
grafeno (20µm) = 

0.19% 
05/10/21 5.2 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. Se compara el concreto patrón y la adición del grafeno en el 

concreto, observamos que la consistencia de slump aumenta tal como se muestra 

en la tabla. Cuando más grafeno se aumenta mejora la consistencia del concreto. 

Se realiza una muestra de ensayo como se muestra en la figura 10, este ensayo 

es para realizar como se encuentra el diseño de mezcla, en donde se va medir es 

el slump del hormigón fresco. 

Figura 10.Elaboración de ensayo de slump 
Fuente: elaboración propia 
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Ensayo de peso unitarios del concreto fresco (NTP339.046) 

El ensayo que se realizo es para calcula la densidad de la masa total o bruta 

(bulk density) este ensayo es muy útil porque se ve la uniformidad del concreto y 

además sirve la comprobar el rendimiento de la mezcla en donde se compara el 

peso unitario del diseño y con el real de la obra. 

Cálculo de peso unitario: 

- volumen de molde = 00935m³ 

- masa de concreto y el molde = 27.23 kg 

- masa de molde  =  4.771 kg 

 27.23 - 4.771 = 22.459 kg 

  Formula: 

PU = masa de concreto 

 Volumen del molde 

PU = 22.469 kg = 2402.03 kg/m³ 

 .00935m³ 

NTP: norma técnica peruana 339.046 límites del peso unitario de la mezcla de 

hormigón en estado fresco debe tener de 2240- 2460kg/m³ como límite inferior y 

superior.  

Resultado de la mezcla fresca es de 2402.03 kg/m³ está dentro de la norma. 

Es decir, cumple con los requerimientos de dicha norma.  

Se realiza el ensayo para ver la densidad de diseño del concreto fresco como 

se muestra en la figura 11. 

Figura 11. Ensayo de la densidad del concreto 

Fuente: elaboración propia 
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4.9 Análisis de la resistencia a compresión del concreto ASTM C39 

De acuerdo a la norma ASTM C39, se ha realizado los ensayos de la resistencia 

a la compresión del concreto en estado endurecido de especímenes de hormigón 

patrón y porcentajes de grafeno de 0.09%, 0.13%, .015%, y 0.19%, se realizaron 

ensayos un total de 45 especímenes de 7, 14 y 28 días. 

4.9.1 Análisis de resistencia a compresión de los especímenes a los 7 días 

de edad. 

Los ensayos de especímenes se realizaron en el laboratorio y los resultados 

obtenidos según la norma ASTM C39. Los resultados en la tabla 32 y figura 14. 

Tabla 31. Ensayo de especímenes a los 7 días de curado. 

Muestra Patrón y Diámetro 
Área 

Media Fuerza Edad 
Esfuerzo 

Max. Esfuerzo 

% 
Grafeno media(cm) (cm²) Máxima(kg) Rotura (kg/cm²) 

Max. 
Prom. 

1 patrón 15.1 179.6 29,407 7 días 164 

2 patrón 15.1 179.1 28,942 7 días 162 165 

3 patrón 15.0 176.7 29,802 7 días 169 

1 0.09% 15.0 176.7 30,935 7 días 175 

2 0.09% 15.0 176.7 30,876 7 días 175 176 

3 0.09% 15.0 176.7 31,244 7 días 177 

1 0.13% 15.1 179.1 31206 7 días 174 

2 0.13% 15.0 176.7 31208 7 días 177 176 

3 0.13% 15.1 179.1 31556 7 días 176 

1 0.15% 15.1 179.6 32865 7 días 183 

2 0.15% 15.0 176.7 32656 7 días 185 185 

3 0.15% 15.0 176.7 32823 7 días 186 

1 0.19% 15.0 179.6 33502 7 días 187 

2 0.19% 15.1 176.7 33980 7 días 192 190 

3 0.19% 15.0 176.7 33780 7 días 191 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El ensayo a la resistencia a la compresión de especímenes de 

hormigón patrón llega a f´c=165 kg/cm² y los especímenes con la adición de grafeno 

de 0.09% incrementa la f´c=176 kg/cm², 0.13% incrementa la f´c=176 kg/cm², 

0.15% incrementa la f´c=185 kg/cm² y por último incrementa la 0.19% a la f´c=190 
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kg/cm². Con respecto al concreto patrón, se incrementó un porcentaje 7% en el 

espécimen de 0.09% y el espécimen de 0.19% de grafeno un porcentaje de 13% 

de resistencia a la compresión. 

Grafico 3. Resumen de resistencia a compresión a 7 días con 0.09%, 0.13%, 

0.15% y 0.19% de grafeno. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Se muestra la grafica 3, el ensayo de resistencia a compresión 

de especímenes concreto patrón de f´c=165 kg/cm², se incrementó un porcentaje 

7% en los especímenes de 0.09% y en los especímenes de 0.19% de grafeno se 

incrementó a f´c=190 kg/cm² un porcentaje de 13% de resistencia a compresión. 

4.9.2 Análisis de resistencia a compresión de los especímenes a 14 días. 

Los ensayos de especímenes que se realizaron en laboratorio con resultados 

óptimos según la norma ASTM C39. Los resultados en la tabla 33 y la figura 15. 
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Tabla 32. Análisis de ensayo de especímenes a los 14 días de edad. 

Muestr
a 

Patrón 
y Diametro 

Area 
Medi

a Fuerza Edad 
Esfuerz
o Max.

Esfuerzo 
Max. 

% 
Grafen

o media(cm) (cm²) Maxima(kg)
Rotur

a (kg/cm²) 
Promedi

o 

1 patrón 15.1 179.6 33578 
14 

días 187 

2 patrón 15.1 179.1 33113 
14 

días 185 187 

3 patrón 15.0 176.7 33374 
14 

días 189 

1 0.09% 15.0 176.7 35405 
14 

días 200 

2 0.09% 15.0 176.7 34940 
14 

días 198 199 

3 0.09% 15.0 176.7 35101 
14 

días 199 

1 0.13% 15.1 179.1 36015 
14 

días 201 

2 0.13% 15.0 176.7 36522 
14 

días 207 202 

3 0.13% 15.0 176.7 35101 
14 

días 199 

1 0.15% 15.0 179.6 36968 
14 

días 206 

2 0.15% 15.1 176.7 36688 
14 

días 208 207 

3 0.15% 15.0 176.7 36555 
14 

días 207 

1 0.19% 15.0 179.6 37723 
14 

días 210 

2 0.19% 15.1 176.7 37353 
14 

días 211 211 

3 0.19% 15.1 176.7 37201 
14 

días 211 
 Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El ensayo de resistencia a compresión del especímenes de 

hormigón patrón llega a f´c=187 kg/cm² y los especímenes con grafeno de 0.09% 

incrementa la f´c=199 kg/cm², 0.13% incrementa la f´c=202 kg/cm², 0.15% 
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incrementa la f´c=207 kg/cm² y por último incrementa la 0.19% a la f´c=211 kg/cm². 

Con respecto al concreto patrón, se incrementó un porcentaje 6% en el espécimen 

de 0.09% y el espécimen de 0.19% de grafeno un porcentaje de 12 % de resistencia 

a compresión. 

Gráfico 4. Resumen de resistencia a la compresión a los 14 días con 0.09%, 0.13%, 

0.15% y 0.19% de grafeno. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: se muestra la gráfica 4, el ensayo de análisis de resistencia a 

la compresión de especímenes concreto patrón de f´c=187 kg/cm², se incrementó 

un porcentaje 6% en los especímenes de 0.09% y en los especímenes de 0.19% 

de grafeno se incrementó a f´c=210 kg/cm² un porcentaje de 12% de resistencia a 

la compresión. 

4.9.3 Análisis de resistencia a compresión de los especímenes a los 28 

días de edad. 

Los ensayos de especímenes que se realizaron en laboratorio con resultados 

óptimos de acuerdo a la norma ASTM C39. Se muestra los resultados en la tabla 

33 y el grafico 5. 
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Tabla 33. Análisis de ensayo de especímenes a los 28 días de edad. 

Muestra 
Patrón 
y Diametro 

Area 
Media Fuerza  Edad 

Esfuerzo 
Max. 

Esfuerzo 
Max. 

% 
Grafeno media(cm) (cm²) Maxima(kg) Rotura (kg/cm²) Promedio 

1 patrón 15.0 176.7 37374 28 días 212 

2 patrón 15.0 176.7 37274 28 días 211 212 

3 patrón 15.0 176.7 37545 28 días 212 

1 0.09% 15.0 176.7 40501 28 días 229 

2 0.09% 15.0 176.7 40345 28 días 228 229 

3 0.09% 15.0 176.7 40824 28 días 231 

1 0.13% 15.0 176.7 41749 28 días 236 

2 0.13% 15.1 176.7 41701 28 días 236 235 

3 0.13% 15.1 176.7 41415 28 días 234 

1 0.15% 15.0 176.7 42262 28 días 239 

2 0.15% 15.1 176.7 42416 28 días 240 239 

3 0.15% 15.2 176.7 41985 28 días 238 

1 0.19% 15.0 176.7 43960 28 días 249 

2 0.19% 15.1 176.7 43510 28 días 246 248 

3 0.19% 15.0 176.7 43860 28 días 248 

 Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El ensayo de resistencia a compresión de especímenes de 

hormigón patrón llega a f´c=212 kg/cm² y los especímenes con la adición de grafeno 

de 0.09% incrementa la f´c=229 kg/cm², 0.13% incrementa la f´c=235 kg/cm², 

0.15% incrementa la f´c=239 kg/cm² y por último incrementa la 0.19% a la f´c=248 

kg/cm². Con respecto al concreto patrón, se incrementó un porcentaje 8% en el 

espécimen de 0.09% y el espécimen de 0.19% de grafeno un porcentaje de 17% 

de resistencia a compresión. 

Gráfico 5. Resultado de la resistencia a compresión a los 28 días con 0.09%, 

0.13%, 0.15% y 0.19% de grafeno.  
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Interpretación: se muestra la gráfica 5, el ensayo de resistencia a compresión 

de especímenes hormigón patrón de f´c=212 kg/cm², se incrementó un porcentaje 

8% en los especímenes de 0.09% y en los especímenes de 0.19% de grafeno se 

incrementó a f´c = 248kg/cm² un porcentaje de 17% de resistencia a compresión. 

4.10 Resultados de ensayos a la tracción ASTM C496 

De acuerdo a la norma ASTM C496, se ha realizado los ensayos de la 

resistencia a la compresión del concreto en estado endurecido de especímenes de 

concreto patrón y porcentajes de grafeno de 0.09%, 0.13%, .015%, y 0.19%, se 

realizaron ensayos un total de 45 especímenes de 7, 14 y 28 días. 

Cálculo de resistencia máxima a la tracción: 

T =    2P 

 𝜋 l d

Dónde: 

- T = carga máx. rotura

- P = carga máx. aplicado

- l   = longitud promedio

- d  = diámetro promedio encontrado

Cálculo: 

Se realiza el cálculo de espécimen de concreto patrón de 7 días de edad. Como se 

muestra el resultado en la tabla 24. 

T =    (2)13,750 

𝜋 (30)(15)

T=  19.42 Mpa

4.10.1 Análisis de resistencia a tracción de los especímenes a los 7 días. 

Los ensayos de especímenes que se realizaron en laboratorio con resultados 

óptimos según la norma ASTM C496. Los resultados en la tabla 35 y figura 17. 
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Tabla 34. Análisis de ensayo de especímenes a los 7 días de edad. 

Muestr
a Patrón y Diametro 

longitu
d Fuerza Edad 

Esfuerzo 
Max. 

Esfuerzo 
Max. 

% 
Grafeno 

media(cm
) (cm) 

Maxima(kg
) 

Rotur
a (kg/cm²) 

Promedi
o 

1 patrón 15.0 30.0 13,750 7 días 19.45 

2 patrón 15.0 30.0 13,741 7 días 19.44 19.42 

3 patrón 14.9 30.0 13,602 7 días 19.36 

1 0.09% 15.0 30.0 14,440 7 días 20.43 

2 0.09% 15.1 30.0 14,329 7 días 20.14 20.25 

3 0.09% 15.0 30.0 14,275 7 días 20.19 

1 0.13% 15.1 30.2 14912 7 días 20.84 

2 0.13% 15.1 30.0 14575 7 días 20.48 20.66 

3 0.13% 15.0 30.0 14610 7 días 20.67 

1 0.15% 15.0 30.0 14781 7 días 20.91 

2 0.15% 15.1 30.1 14555 7 días 20.39 20.70 

3 0.15% 15.0 30.0 14699 7 días 20.79 

1 0.19% 15.0 30.0 14925 7 días 21.11 

2 0.19% 15.1 30.1 14997 7 días 21.01 21.20 

3 0.19% 15.0 30.0 15180 7 días 21.48 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El ensayo de resistencia a tracción de especímenes  hormigón 

patrón llega a f´c=19.42 kg/cm² y los especímenes con la adición de grafeno de 

0.09% incrementa la f´c=20.25 kg/cm², 0.13% se incrementa en f´c=20.66 kg/cm², 

0.15% incrementa la f´c=20.70kg/cm² y por último incrementa la 0.19% a la 

f´c=21.20 kg/cm². Con respecto al concreto patrón, se incrementó un porcentaje 4% 

en el espécimen de 0.09% y el espécimen de 0.19% de grafeno un porcentaje de 

9% de resistencia a tracción. 
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Gráfico 6. Resultado de la resistencia a tracción a los 7 días con 0.09%, 0.13%, 

0.15% y 0.19% de grafeno. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: se muestra la gráfica 6, el ensayo de resistencia a tracción de 

especímenes hormigón patrón de f´c=19.42 kg/cm², se incrementó un porcentaje 

4% en los especímenes de 0.09% y en los especímenes de 0.19% de grafeno se 

incrementó a f´c = 21.20 kg/cm² un porcentaje de 9% de resistencia a la tracción. 

4.10.2 Análisis de resistencia a la tracción de los especímenes a los 14 

días de edad. 

Los ensayos de especímenes que se realizaron en laboratorio con resultados 

óptimos de acuerdo a la norma ASTM C496. Se muestra los resultados en la tabla 
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Tabla 35. Análisis de ensayo de especímenes a los 14 días de edad. 

Muestr
a Patrón y Diámetro 

longitu
d Fuerza Edad 

Esfuerzo 
Max. 

Esfuerzo 
Max. 

% 
Grafeno 

media(cm
) (cm) 

Máxima(kg
) 

Rotur
a (kg/cm²) 

Promedi
o 

1 patrón 15.0 30.0 21,120 
14 

días 29.98 

2 patrón 14.8 30.0 21,114 
14 

días 30.27 30.01 

3 patrón 15.0 30.0 21,054 
14 

días 29.79 

1 0.09% 15.0 30.1 22,421 
14 

días 31.59 

2 0.09% 15.1 30.0 22,170 
14 

días 31.16 31.38 

3 0.09% 15.0 30.1 22,265 
14 

días 31.39 

1 0.13% 15.0 30.0 22895 
14 

días 32.39 

2 0.13% 15.0 30.0 22658 
14 

días 32.05 32.20 

3 0.13% 15.0 30.0 22721 
14 

días 32.14 

1 0.15% 15.0 30.0 23185 
14 

días 32.80 

2 0.15% 15.1 30.0 23211 
14 

días 32.62 32.68 

3 0.15% 15.0 30.0 23067 
14 

días 32.63 

1 0.19% 15.0 30.0 23713 
14 

días 33.55 

2 0.19% 15.1 30.0 23641 
14 

días 33.22 33.35 

3 0.19% 15.0 30.0 23522 
14 

días 33.28 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El ensayo de resistencia a tracción de especímenes de 

hormigón patrón llega a f´c=30.01 kg/cm² y los especímenes con la adición de 

grafeno de 0.09% incrementa la f´c=31.38 kg/cm², 0.13% se incrementa f´c=32.20 

kg/cm², 0.15% incrementa la f´c=32.68/cm² y por último incrementa la 0.19% a la 

f´c=33.35 kg/cm². Con respecto al concreto patrón, se incrementó un porcentaje 3% 

en el espécimen de 0.09% y el espécimen de 0.19% de grafeno un porcentaje de 

11% de resistencia a la tracción. 
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Gráfico 7. Resultado de resistencia a tracción a los 14 días con 0.09%, 0.13%, 

0.15% y 0.19% de grafeno. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: se muestra  la gráfica 7, el ensayo de resistencia a tracción de 

especímenes concreto patrón de f´c=30.01 kg/cm², se incrementó un porcentaje 4% 

en los especímenes de 0.09% y en los especímenes de 0.19% de grafeno se 

incrementó a f´c = 33.35 kg/cm² un porcentaje de 9% de resistencia a la tracción. 

4.10.3 Análisis de resistencia a tracción de los especímenes a los 14 días. 

Los ensayos de especímenes que se realizaron en laboratorio con resultados 

óptimos de acuerdo a la norma ASTM C496. Se muestra los resultados en la tabla 
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Tabla 36. Análisis de ensayo de especímenes a los 28 días de edad. 

Muest
ra Patrón y 

Diámetr
o 

longitu
d Fuerza Edad 

Esfuerzo 
Max. 

Esfuerzo 
Max. 

% 
Grafeno 

media(c
m) (cm)

Máxima(k
g) 

Rotur
a (kg/cm²) Promedio 

1 patrón 15.0 30.0 28,054 
28 

días 39.69 

2 patrón 15.0 30.0 28,158 
28 

días 39.84 39.73 

3 patrón 15.0 30.0 27,987 
28 

días 39.67 

1 0.09% 15.0 30.1 29,665 
28 

días 41.83 

2 0.09% 15.0 30.1 28,865 
28 

días 40.70 41.02 

3 0.09% 15.0 30.1 28,750 
28 

días 40.54 

1 0.13% 15.0 30.0 29625 
28 

días 41.91 

2 0.13% 15.0 30.0 29824 
28 

días 42.19 42.05 

3 0.13% 15.0 30.0 29724 
28 

días 42.05 

1 0.15% 15.0 30.0 29967 
28 

días 42.39 

2 0.15% 15.0 30.0 30062 
28 

días 42.53 42.63 

3 0.15% 15.0 30.0 30367 
28 

días 42.96 

1 0.19% 15.0 30.0 31522 
28 

días 44.59 

2 0.19% 15.0 30.0 30622 
28 

días 43.32 43.93 

3 0.19% 15.0 30.0 31022 
28 

días 43.89 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El ensayo de resistencia a tracción de especímenes de 

hormigón patrón llega a f´c=39.73 kg/cm² y los especímenes con la adición de 

grafeno de 0.09% incrementa la f´c=41.02 kg/cm², 0.13% incrementa f´c=42.05 

kg/cm², 0.15% incrementa la f´c=42.63/cm² y por último incrementa la 0.19% a la 

f´c=43.93 kg/cm². Con respecto al concreto patrón, se incrementó un porcentaje 3% 

en el espécimen de 0.09% y el espécimen de 0.19% de grafeno un porcentaje de 

11% de resistencia a tracción 
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Gráfico 8. Resultado de resistencia a tracción a los 28 días con 0.09%, 0.13%, 

0.15% y 0.19% de grafeno. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: se muestra la gráfica 8, el ensayo de resistencia a tracción de 

especímenes hormigón patrón de f´c=39.73 kg/cm², se incrementó un porcentaje 

3% en los especímenes de 0.09% y en los especímenes de 0.19% de grafeno se 

incrementó a f´c = 43.93 kg/cm² un porcentaje de 11% de resistencia a la tracción. 
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V. DISCUSIÓN

De acuerdo a vuestros ensayos en laboratorio, se realizaron los especímenes 

de la adición de grafeno con distintas proporciones o porcentajes en peso de 

cemento. Los ensayos realizados fueron; resistencia a la compresión, resistencia a 

la tracción, ensayos de slump y ensayo de peso unitario de la mezcla. Con estos 

resultados es para ver la razón numérica. Además, buscamos la discusión de los 

resultados de las investigaciones realizadas de antecedentes como artículos y 

tesis, luego para realizar una comparación de resultados obtenidos en laboratorio. 

La discusión se precisa de la siguiente manera: 

Según Devi y Khan (2020), en su artículo “Rendimiento mecánico y de 

durabilidad del hormigón incorporando oxido de grafeno” menciona referente a su 

investigación de durabilidad y propiedades del concreto, realizando 5 tipos de 

muestra con porcentajes de GO de 0.02%, 0.04%, 0.06% y 0.08% en peso de 

cemento, llegan en su investigación de acuerdo a la norma ASTM C39, La mejora 

de resistencia del GO de porcentaje de 0.02% su mejora ha sido de 12% resistencia 

a tracción y  24% resistencia a compresión de propiedades de durabilidad con 

respecto concreto patrón. En cambio, en vuestra investigación se mejoró 17% de 

resistencia a la compresión y los especímenes de la resistencia a la tracción 11% 

de adición de grafeno) a los 28 días de edad. Realizando la comparación los 

resultados de Devi y Khan (2020), también difieren, que los resultados guardan 

relación positiva moderada. La diferencia se debe por que se usaron diferentes 

canteras. 

De su parte Chen et al. (2020) en su artículo “Propiedades mecánicas y 

comportamiento de contracción de nanoláminas de óxido de grafeno que contienen 

hormigón”, realizando 4 especímenes, donde C0 era concreto patrón y con adición 

de grafeno 0.02 %(C1), 0.05 %(C2) y 0.08 %(C3). Al analizar a los 28 días de edad, 

los resultados fueron 21.5% aumento un porcentaje a la resistencia a la 

compresión. En cambio, nuestra investigación a la resistencia a la compresión fue 

de 0.17% de grafeno a los 28 días de edad. Realizando la comparación los 

resultados de Chen et al. (2020), también guardar relación positiva moderada. La 

diferencia se debe por que usamos un mayor porcentaje de grafeno en nuestros 

especímenes.  
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Sui et al (2020), En su artículo “Investigación experimental sobre la influencia 

del óxido de grafeno en las propiedades del compuesto de polvo de cemento y 

residuos de hormigón” realizaron un concreto patrón y 5 testigos de diferentes 

porcentajes de óxido de grafeno de 0.01%, 0.02%, 0.03%, 0.04% y 0.05%. Los 

resultados de 0.05% con adición de óxido de grafeno, aumenta a 19.2% de 

resistencia a la compresión a los 28 días de edad. En cambio, realizando un análisis 

con nuestros resultados se asemeja a nuestros resultados. El porcentaje de 0.19% 

de grafeno aumento a 17% de resistencia a la compresión. Con el resultado de Sui 

(2020) guarda relación positiva moderada. 

Para Aliaga y Contreras (2019), realizaron resistencia a la compresión con 

porcentajes 0.02%, 0.04%, 0.06% al 0.08%. Realizando el diseño de mezcla el 

método ACI 211 de edades de 7, 14 y 28 días llegando a la conclusión comprobaron 

que la dosis del porcentaje de 0.04% de grafeno, es el ideal para la resistencia del 

concreto y obteniendo un resultado de 17% de resistencia a compresión a los 28 

días. Y nuestro ensayo fue el más resaltate el de 0.19% de grafeno la cual aumento 

a 17% de resistencia a la compresión. Con los autores Aliaga y Contreras guarda 

una relación moderada en los resultados. 
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye, que la adición de grafeno mejora la resistencia a las propiedades 

mecánicas del hormigón de 210 kg/cm2. Es así, que se realizaron especímenes del 

concreto patrón y sus 4 especímenes modificadas con distintos porcentajes de 

grafeno. Los análisis demuestran el grafeno tiene buenos resultados a la resistencia 

y durabilidad del concreto. 

También, sea realizado con éxito el ensayo de slump, este ensayo se realizó 

con el cono de abrams en donde se mejora la consistencia del concreto patrón. El 

porcentaje que mejor tiene consistencia al concreto es la de 0.15% y 0.19% en peso 

de cemento. Eso quiere decir que tiene mejor fluidez y trabajabilidad para realizar 

buenos encofrados en las nuevas construcciones. Además, con la adición grafeno 

permite la facilidad y la homogeneidad de la mezcla.   

Se concluye, que la dosificación de la mezcla con el porcentaje de grafeno que 

mejor resistencia tiene es la de 0.19% en peso de cemento, estes ensayos se 

realizaron aplicándole una fuerza a la resistencia a compresión y tracción. Se 

demuestra un incremento de la resistencia a las propiedades mecánicas del 

concreto 210 kg/cm2. Eso quiere decir, cuando más grafeno se aumente al 

concreto, entonces, a la hora de la rotura será mejor su resistencia. 



69 

VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar más investigaciones a este producto grafeno, ya que 

tiene muchas características y propiedades que se está usando hoy en día. 

Además, buscar evidencias de artículos de fuentes confiables como scopus, scielo 

y otros. Para tener un buen sustento o antecedentes en vuestras investigaciones. 

En vuestra investigación recomendamos usar el 0.19% de adición de grafeno, 

porque, mejora su resistencia a la tracción y resistencia a la compresión y como 

también mejora los ensayos la consistencia de la mezcla permitiendo la 

trabajabilidad, fluidez y sea más compacto el concreto. 

Se recomienda realizar estudios predios de las canteras, buen laboratorio que 

cuente con certificación y calibración de equipos con fechas vigentes. Esto nos 

permitirá realizar buenos ensayos tanto el análisis granulométrico, curado de 

probetas y la rotura de especímenes. 
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ANEXOS  

Anexo 1. Matriz de consistencia 

TÍTULO: Adición del grafeno para mejorar las propiedades mecánicas del concreto f´c 210 kg/cm2 Callao - 2021 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 

Independiente 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Cómo influye la 

adición del grafeno 

para mejorar las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto f´c 210 

kg/cm^2, Callao 

2021? 

Influye la adición del 

grafeno para mejorar 

las propiedades 

mecánicas del 

concreto f´c 210 

kg/cm^2 Callao 2021. 

Con la adición del 

grafeno optimiza las 

propiedades mecánicas 

del concreto f´c 210 

kg/cm2 Callao - 2021 

Grafeno Dosificación 

proporción de 

0.09%, 0.13%, 

0.15%, 0.19% 

de grafeno 

Diseño de 

mezcla del 

concreto 

método ACI 

Problemas 

específicos 

Objetivos 

específicos 

Hipótesis especifico Variables 

Dependiente 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Con la adición del 

grafeno en 

proporciones de 

0.09%, 0.13%, 

0.15%, 0.19% 

incrementara la 

resistencia a la 

Mejorar la resistencia 

a la compresión del 

concreto f´c 210 

kg/cm2, Callao 2021 

con la adición del 

grafeno en 

La adición de grafeno en 

proporciones 0.09%, 

0.13%, 0.15%, 0.19% 

incrementa la resistencia 

a la compresión del 

concreto f´c 210 kg/cm2. 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto f´c 

210 kg/cm2 

Propiedades 

físicas 

- comprensión

- tracción

Relación agua 

/cemento 

Relación de la 

mezcla del 

concreto 

método ACI 

Consistencia 

Ensayo cono 

Abrams NTP 

339.035 
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compresión del 

concreto f´c 210 

kg/cm2, Callao 

2021? 

proporciones 0.09%, 

0.13%, 0.15%, 0.19%. 

¿Con la 

incorporación del 

grafeno en 

proporciones de 

0.09%, 0.13%, 

0.15%, 0.19% 

mejoraría o 

incrementaría la 

resistencia a 

tracción del 

concreto f´c 210 

kg/cm2, Callao 

2021? 

Mejorar la resistencia 

a tracción del concreto 

f´c 210 kg/cm2, Callao 

2021 adicionando 

grafeno en 

proporciones 0.09%, 

0.13%, 0.15%, 0.19%. 

La adición de grafeno 

en proporciones 

0.09%, 0.13%, 0.15%, 

0.19% incrementa la 

resistencia a tracción 

del concreto f´c 210 

kg/cm2.  

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

la compresión 

Resistencia a 

la compresión 

NTP 339.034 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

TITULO: Adición del grafeno para mejorar las propiedades mecánicas del concreto f´c 210 kg/cm2 

Callao – 2021 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 

Dimensione

s Indicadores 

Escala 

de 

medició

n  

INDEPENDIE

NTE 

Grafeno 

Según Paz (2018) 

menciona en su estudio 

"El grafeno es una 

forma alotrópica de 

carbono”, el grafeno es 

una estructura 

molecular de cristal 

bidimensional y su 

forma es de similar de 

una red hexagonal a la 

de un panal de abeja, el 

cual tiene un espesor 

de un átomo" (p. 7). 

Es el 

análisis de 

la 

dosificación 

del grafeno. 

0.09 %, 

0.13 %, 

0.15 % y 

0.19 % en 

el diseño de 

concreto a 

210 

Kg/cm2. 

Dosificación 

del grafeno. 

 Porcentaje de 

grafeno de 0.09% 

Razón 

Porcentaje de 

grafeno 0.13% 

Porcentaje de 

grafeno 0.15% 

Porcentaje de 

grafeno 0.19% 

Grafeno 

peso 

DEPENDIENT

E 

Se considera a la 

compresión de las 

muestras en laboratorio 

(piezas de prueba) 

entre ellas dos placas 

planas en donde se 

aplican una fuerza 

aplicada uniformemente 

en la muestra. En 

donde se aplica en una 

Prensa (Forney, 2009, 

p. 245).

Es el 

análisis de 

las 

propiedade

s 

mecánicas 

del concreto 

modificado 

con 

porcentajes 

de grafeno. 

0.09 %, 

0.13 %, 

0.15 % y 

0.19 % a la 

prueba de 

compresión 

y tracción. 

Propiedade

s 

mecánicas 

Resistencia a 

compresión 

Razón 

Resistencia a 

tracción 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto  

Slump del 

concreto 

Peso unitario del 

concreto 

Propiedade
s físicas 

Agregados 

Relación agua 

/cemento 



80 
 

Anexo 3.  Ficha técnica de los insumos  

✓ Ficha técnica del cemento 

 

C
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CEMENTO SOL 
 

Descripción: 

• Es un Cemento Tipo I, obtenido de la 

molienda conjunta de Clinker y yeso. 

• Cuenta con la fecha y hora de envasado en la 

bolsa en beneficio de los consumidores, ya que 

permite una mayor precisión en la trazabilidad. 
 

 
Beneficios: 

• El acelerado desarrollo de resistencias iniciales 

permite un menor tiempo en el desencofrado. 

• Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete. 

• Ideal para la producción de prefabricados en concreto. 

 

 
Usos: 

• Construcciones en general y de gran envergadura 

cuando no se requieren características especiales 

o no especifique otro tipo de cemento. 

• Fabricación de concretos de mediana y alta 

resistencia a la compresión. 

• Preparación de concretos para cimientos, 

sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado. 

• Producción de prefabricados de concreto. 

• Fabricación de bloques, tubos para acueducto y 

alcantarillado, terrazos y adoquines. 

• Fabricación de morteros para el desarrollo de 

ladrillos, tarrajeos, enchapes de mayólicas y otros 

materiales. 
 

 
Características Técnicas: 

• Cumple con la Norma Técnica Peruana 334.009 y 

la Norma Técnica Americana ASTM C 150. 

 

 
Formato de distribución: 

• Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos 

(03 de papel + 01 film plástico). 

• Granel: A despacharse en camiones 

bombonas y Big Bags. 

 

 
Recomendaciones 

Dosificación: 

• Se debe dosificar según la 

resistencia deseada. 

• Respetar la relación agua/cemento (a/c) 

a fin de obtener un buen desarrollo 

de resistencias, trabajabilidad y 

performance del cemento. 

• Realizar el curado con agua a fin 

de lograr un buen desarrollo de 

resistencia y acabado final. 

 

Manipulación: 

• Se debe manipular el cemento 

en ambientes ventilados. 

• Se recomienda utilizar equipos 

de protección personal. 

• Se debe evitar el contacto del cemento 

con la piel, los ojos y su inhalación. 

 

Almacenamiento: 

• Almacenar las bolsas bajo techo, 

separadas de paredes y pisos. Protegerlas 

de las corrientes de aire húmedo. 

• No apilar más de 10 bolsas para 

evitar su compactación. 

• En caso de un almacenamiento 

prolongado, se recomienda cubrir los 

sacos con un cobertor de polietileno 

y en dos pallet de altura. 
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✓ Requisitos mecánicos de cemento. 

 

   

 
 

 

Requisitos mecánicos 

Comparación resistencias NTP 334.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol 
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3 días 
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Cemento Sol 

 

 
 

 

Propiedades físicas y químicas 
 

Parámetro Unidad Cemento 

Sol Tipo I 

Requisitos 

334.009 / ASTM C-150 

 

Contenido de aire % 6.62 Máximo 12 

Expansión autoclave % 0.08 Máximo 0.80 

Superficie específica cm²/g 3361 Máximo 2600 

Densidad g/ml 3.12 No Especifica 

Resistencia a la Compresión    

Resistencia a la compresión a 3 días kg/cm² 296 Mínimo 122 

Resistencia a la compresión a 7 días kg/cm² 357 Mínimo 194 

Resistencia a la compresión a 28 días kg/cm² 427 No especifica 

Tiempo de Fraguado    

Fraguado Vicat inicial min 127 Mínimo 45 

Fraguado Vicat final min 305 Máximo 375 

Composición Química    

MgO % 2.93 Máximo 6.0 

SO3 % 3.08 Máximo 3.5 

Pérdida al fuego % 2.25 Máximo 3.0 

Residuo insoluble % 0.68 Máximo 1.5 

Fases Mineralógicas    

C2S % 13.15 No especifica 

C3S % 53.60 No especifica 

C3A % 9.66 No especifica 

C4AF % 9.34 No especifica 
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✓ Ficha técnica del grafeno
✓
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Anexo 4.  Validación de instrumentos de investigación científica 
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Anexo 5.  Certificado de calibración de balanza N° 1. 
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Anexo 6.  Certificado de calibración de balanza N° 2. 
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Anexo 7.  Certificado de calibración - ensayo de excentricidad 
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Anexo 8.  Certificado de calibración de balanza N° 3 - Lm 615 2020 
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Anexo 9.  Certificado de calibración de balanza N° 4 - Lm 615 2020 
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Anexo 10.  Certificado de calibración - Ensayo de excentricidad 
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Anexo 11. Certificado de libración 
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 Anexo 12. Certificado de calibración  
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 Anexo 13. Certificado de calibración  
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Anexo 14. Certificado de calibración 
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Anexo 15. Certificado de calibración de toma de temperatura °c 
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Anexo 16. Certificado de calibración 
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Anexo 17. Certificado de calibración   
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Anexo 18. Certificado de calibración de maquita de ensayo unixial 



100 

Anexo 19. Método de ensayo de para determinar el peso unitario en agregados 
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Anexo 20. Determinación de peso específico y absorción en agregados gruesos. 
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Anexo 21. Determinación de peso específico y absorción en agregados finos. 
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Anexo 22. Análisis granulométrico de agregado fino. 
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Anexo 23. Análisis granulométrico de agregado grueso. 
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Anexo 24. Diseño de mezcla de concreto. 
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Anexo 25. Diseño teórico de concreto  
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Anexo 26. Análisis de diseño de mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

Anexo 27. Análisis de diseño de mezcla. 
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Anexo 28. Análisis de diseño de mezcla 
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Anexo 29. Análisis de diseño de mezcla 
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Anexo 30. Ensayo de comprensión del concreto patrón a 7 días   
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Anexo 31. Ensayo de comprensión del concreto patrón a 14 días 
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Anexo 32. Ensayo de comprensión del concreto patrón a 28 días 
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Anexo 33. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.09% a 7 días   
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Anexo 34. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.09% a 14 días   
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Anexo 35. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.09% a 28 días 
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Anexo 36. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.13% a 7 días   
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Anexo 37. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.13% a 14 días   
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Anexo 38. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.13% a 28 días   
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Anexo 39. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.15% a 7 días   
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Anexo 40. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.15% a 14 días 
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Anexo 41. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.15% a 28 días   
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Anexo 42. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.19% a 7 días   
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Anexo 43.´ Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.19% a 14 días 



125 
 

Anexo 44. Ensayo de comprensión del concreto con gafeno 0.19% a 28 días   
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Anexo 44. Ensayo de resistencia a tracción del concreto patrón a 7 días.  
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Anexo 45. Ensayo de resistencia a tracción del concreto patrón a 14 días. 
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Anexo 46. Ensayo de resistencia a tracción del concreto patrón a 28 días 
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Anexo 46. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.09% a 7 

días 
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Anexo 47. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.09% a 14 

días. 
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Anexo 48. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.09% a 28 

días 
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Anexo 49. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.13% a 7 

días. 
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Anexo 50. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.13% a 14 

días 
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Anexo 51. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.13% a 28  

días  
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Anexo 52. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.15% a 7 

días  

| 
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Anexo 53. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.15% a 14 

días 
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Anexo 54. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.09% a 28 

días 
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Anexo 55. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.19% a  

días 
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Anexo 56. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.19% a 14 

días 
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Anexo 57. Ensayo de resistencia a tracción del concreto con grafeno 0.19% a 28 

días 
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Anexo 58.  Panel fotográfico  

  

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 01:  tamizaje agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 02: tamizaje agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 03: Peso de grafeno  

 

 

  

Foto N° 04: Peso de grafeno 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 05: Ensayo de peso unitario 

suelto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 06: Ensayo humedad y 

absorción 
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Foto N° 07: Peso específico y 

absorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 08: Contenido de humedad 

  

 

 

 

 

 

 

Foto N° 09: Equipos para el diseño de 

mezcla 

  

 

 

 

 

 

 

Foto N° 10: Materiales para el diseño 

de mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

  

Foto N° 11: Preparación de la mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 12: Medición de temperatura 

al concreto fresco. 
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Foto N° 13: Etapas de llenado de 

probetas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°14: Nivelación o enrasado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 15: Preparación de cono de 

abrams (chuseado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 16: Medición del slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 17: Preparación de peso 

unitario mezcla fresca 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 18: peso de unitario de la 

mezcla 
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Foto 19: Ensayo de compresión Foto N° 20: Especímenes para el 

ensayo 

Foto 21: Muestras de espécimen Foto N° 22: Resistencia a compresión 

a los 7 días 

Foto N° 23: Resistencia a compresión 

a  28 días 

Foto N° 24: Fallas de espécimen 
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Foto N° 25: Ensayo resistencia a 

tracción 14 días 

Foto N° 26: Ensayo de espécimen 

Foto N° 27: Falla de ensayo patrón 28 

días 

Foto N° 28: Falla de ensayo 0.19% de 

grafeno 

Foto N° 29: Resistencia a tracción 

0.15% de grafeno 

Foto N° 30: Resistencia tracción 0.13 

de grafeno 


