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RESUMEN 

 

En el marco de este estudio, denominado “Incidencia del uso de grafito en polvo y aditivos 

en dosificaciones variables sobre la propiedad mecánica del concreto convencional en la 

provincia de San Román”, el objetivo fue determinar la influencia del empleo de grafito en 

polvo y aditivos, específicamente un acelerante de fragua e incorporador de aire, en la 

resistencia a compresión. Para proceder con este estudio, se optó por utilizar agregados 

naturales procedentes de la cantera Unocolla, y se realizaron un total de 120 muestras de 

briquetas con el fin de llevar a cabo los ensayos correspondientes. La adición de grafito en 

polvo se llevó a cabo en dos proporciones diferentes: un 2.5% y un 3.5%, mientras que el 

aditivo acelerante de fragua se incorporó en concentraciones del 1.5% y 2.5%. Por su 

parte, el aditivo incorporador de aire fue introducido en porcentajes de 0.06% y 0.12%. La 

muestra patrón alcanzó una resistencia de 211.59 kg/cm2, y los resultados en relación con 

la incorporación de polvo de grafito arrojaron resistencias de 238.40 kg/cm2 y 231.75 

kg/cm2 para los porcentajes de 2.5% y 3.5%, respectivamente. En cuanto al aditivo 

acelerante, las concentraciones del 1.5% y 2.5% condujeron a resistencias de 221.50 

kg/cm2 y 236.91 kg/cm2, respectivamente. Por otro lado, al incorporar el aditivo 

incorporador de aire en proporciones de 0.06% y 0.12%, se obtuvieron resistencias de 

220.37 kg/cm2 y 234.62 kg/cm2, respectivamente. Finalmente, se llevó a cabo la 

combinación de los porcentajes óptimos de grafito en polvo (2.5%), aditivo acelerante de 

fragua (2.5%) y aditivo incorporador de aire (0.12%), logrando una resistencia de 232.81 

kg/cm2. Estos resultados evidencian claramente que la incorporación de grafito en polvo y 

los aditivos analizados tienen una incidencia favorable y significativa en la resistencia a 

compresión. 

Palabras Clave: Acelerante de fragua, Incorporador de aire, Grafito en polvo y Concreto. 
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ABSTRACT 

 

Within the framework of this study, called “Incidence of the use of powdered graphite and 

additives in variable dosages on the mechanical properties of conventional concrete in the 

province of San Roman”, the objective was to determine the influence of the use of 

powdered graphite and additives, specifically a setting accelerator and air incorporator, on 

compressive strength. To proceed with this study, natural aggregates from the Unocolla 

quarry were used, and a total of 120 briquette samples were taken in order to carry out the 

corresponding tests. The addition of powdered graphite was carried out in two different 

proportions: 2.5% and 3.5%, while the setting accelerating additive was incorporated in 

concentrations of 1.5% and 2.5%. The air-entraining admixture was introduced in 

percentages of 0.06% and 0.12%. The standard sample reached a strength of 211.59 

kg/cm2, and the results in relation to the incorporation of graphite powder yielded strengths 

of 238.40 kg/cm2 and 231.75 kg/cm2 for the percentages of 2.5% and 3.5%, respectively. 

As for the accelerating additive, concentrations of 1.5% and 2.5% led to strengths of 221.50 

kg/cm2 and 236.91 kg/cm2, respectively. On the other hand, when incorporating the air-

entraining additive in proportions of 0.06% and 0.12%, strengths of 220.37 kg/cm2 and 

234.62 kg/cm2 were obtained, respectively. Finally, the combination of the optimum 

percentages of graphite powder (2.5%), setting accelerating additive (2.5%) and air-

entraining additive (0.12%) was carried out, achieving a strength of 232.81 kg/cm2. These 

results clearly show that the incorporation of graphite powder and the additives analyzed 

have a favorable and significant effect on the compressive strength. 

Keywords: Setting accelerator, air incorporator, powdered graphite and concrete. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de tesis se centra en la evaluación de la incidencia del uso de 

grafito en polvo y aditivos en dosificaciones variables sobre las propiedades mecánicas del 

concreto convencional en la provincia de San Román. La industria de la construcción ha 

experimentado un constante desarrollo en busca de alternativas que mejoren las 

características del concreto, tanto en términos de resistencia como de sostenibilidad. En 

este contexto, la introducción de materiales innovadores, como el grafito en polvo, ha 

suscitado un interés creciente debido a sus propiedades únicas y su potencial impacto en 

el incremento de las características mecánicas del concreto. 

La provincia de San Román, se presenta como un escenario propicio para la 

investigación, dada su actividad constructiva constante y la necesidad de adaptarse a 

tecnologías que promuevan la eficiencia y la durabilidad de las estructuras. Este estudio 

busca proporcionar una contribución significativa al conocimiento actual sobre la aplicación 

del grafito en polvo y aditivos en dosificaciones variables en la formulación del concreto 

convencional, con un enfoque específico en sus efectos sobre las propiedades mecánicas. 

El grafito en polvo, con sus propiedades únicas de conductividad, surge como un 

componente intrigante para mejorar el desempeño del concreto convencional. La inclusión 

de aditivos en dosificaciones variables complementa esta exploración, permitiendo un 

análisis más completo de su impacto en las propiedades mecánicas. La metodología de 

esta investigación se sustenta en ensayos de laboratorio meticulosos y análisis 

exhaustivos, buscando proporcionar una comprensión clara y cuantificable de los efectos 

de estas adiciones en el concreto. 

Al comprender mejor la interacción entre el grafito en polvo, aditivos y el concreto 

convencional, esta investigación aspira a catalizar mejoras tangibles en las prácticas 
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constructivas, contribuyendo así al avance continuo de la industria en la provincia de San 

Román y más allá. 

En el Capítulo I, se expone el problema principal objeto de investigación, se detallan 

los objetivos del estudio, se argumenta la relevancia del tema abordado y se plantean las 

hipótesis. Además, se especifican las variables fundamentales que serán analizadas a lo 

largo del desarrollo de la investigación. 

En el Capítulo II, dedicado a la recopilación de los conocimientos previos 

pertinentes y al desarrollo del marco, se elabora un marco teórico global para la 

investigación. Esta sección incorpora las aportaciones teóricas y conceptuales más 

significativas de investigaciones previas, así como las realizadas por profesionales en la 

materia. 

En el tercer capítulo se describen en profundidad los métodos y procesos que se 

utilizarán para llevar a cabo el estudio. En esta parte del informe se discute la metodología 

y el diseño del proyecto de investigación, así como los métodos de recogida de datos, los 

procedimientos que se llevaron a cabo para obtener los resultados y los procedimientos 

que se utilizarán para validar las hipótesis. Además, detalla los individuos que constituirán 

la muestra o población del proyecto de investigación. 

En el Capítulo IV se presentan los datos recogidos y se utilizan tablas y gráficos 

para facilitar su comprensión. A continuación, se realiza un análisis de los mismos, 

comparándolos con los de estudios anteriores, con el fin de evaluar su importancia y 

pertinencia en el ámbito del estudio. 

Finalmente, se presentan un resumen de las conclusiones clave del estudio y se 

proponen recomendaciones prácticas basadas en los hallazgos. Además, se proporciona 

una lista de referencias bibliográficas y se anexan materiales complementarios, como 

evidencia fotográfica y documentación adicional que sustenta la investigación. 
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 Análisis de la situación problemática 

La construcción de estructuras resilientes es una prioridad en el ámbito de la 

ingeniería civil, especialmente en regiones como San Román, donde el desarrollo urbano 

y la infraestructura están experimentando un notable crecimiento. En este contexto, el 

concreto convencional sigue siendo uno de los materiales fundamentales, pero la mejora 

continua de sus propiedades mecánicas es esencial para garantizar la durabilidad y la 

seguridad de las edificaciones. 

En la provincia de San Román, se ha despertado un interés creciente en el potencial 

de mejorar las características mecánicas del concreto tradicional mediante la incorporación 

de grafito en polvo y diversos aditivos. Sin embargo, a pesar de los avances en la 

investigación de materiales para la construcción, existe una brecha de conocimiento 

respecto a la influencia específica del grafito en polvo y aditivos en distintas proporciones 

que afectan las propiedades mecánicas del concreto convencional. Esta falta de 

comprensión limita la capacidad de los profesionales de la construcción para formular 

decisiones bien informadas acerca de la aplicación práctica de estos materiales en la 

región. 
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La necesidad de abordar esta laguna en la investigación se vuelve evidente en la 

búsqueda de métodos innovadores y sostenibles para mejorar la calidad y la durabilidad 

del concreto utilizado en proyectos de construcción locales. Además, comprender cómo las 

variables de dosificación afectan a las propiedades mecánicas permitirá optimizar el 

rendimiento del concreto en cargo de las condiciones. 

Esta situación problemática resalta la necesidad de realizar una investigación 

detallada y específica en la región para abordar las incertidumbres existentes y 

proporcionar una base sólida para el uso de grafito en polvo y aditivos en dosificaciones 

variables en el concreto.  

El propósito de esta tesis es, por lo tanto, llenar este vacío de conocimiento 

mediante una evaluación completa y rigurosa de la incidencia de estas variables en la 

propiedad mecánica del concreto. Al lograrlo, se contribuirá significativamente al avance 

de prácticas de construcción más eficientes y sostenibles en San Román, marcando un 

hito en la comprensión de los materiales y sus dosificaciones para optimizar la durabilidad 

y el rendimiento del concreto en la región. 

 

 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cómo incide el uso de grafito en polvo y aditivos en dosificaciones variables sobre la 

propiedad mecánica del concreto convencional en la provincia de San Román? 

 

 Problemas específicos 

1. ¿De qué manera incide el uso de grafito en polvo en proporciones de 2.5% y 3.5% 

sobre la resistencia de un concreto convencional? 
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2. ¿De qué manera incide el uso de aditivos acelerante de fragua en proporciones de 

1.5% y 2.5% e incorporador en 0.06% y 0.12% sobre la resistencia a compresión 

de un concreto convencional? 

3. ¿Cuál es el efecto de la combinación de los porcentajes óptimos de grafito en polvo 

y aditivos acelerante de fragua e incorporador de aire sobre la resistencia a 

compresión? 

 

 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Determinar la incidencia del uso de grafito en polvo y aditivos en dosificaciones variables 

sobre la propiedad mecánica del concreto convencional en la provincia de San Román. 

 

 Objetivos específicos 

1. Determinar la incidencia del uso de grafito en polvo en proporciones de 2.5% y 3.5% 

sobre la resistencia de un concreto convencional. 

2. Determinar la incidencia del uso de aditivos acelerante de fragua en proporciones 

de 1.5% y 2.5% e incorporador en 0.06% y 0.12% sobre la resistencia a compresión 

de un concreto convencional. 

3. Determinar el efecto combinado de los porcentajes óptimos de grafito en polvo y 

aditivos acelerante de fragua e incorporador de aire sobre la resistencia a 

compresión. 

 

 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

La investigación aborda una brecha significativa en el conocimiento actual sobre las 

propiedades del concreto convencional mediante el uso de grafito en polvo y aditivos en 
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dosificaciones variables. La ejecución de estos elementos en la mezcla de concreto puede 

tener un impacto técnico sustancial en términos de resistencia, durabilidad y otras 

propiedades mecánicas esenciales. La falta de estudios exhaustivos en este contexto 

específico resalta la necesidad de una investigación detallada para comprender y optimizar 

los efectos de estas adiciones en la ingeniería del concreto. 

 

 Justificación económica 

Desde una perspectiva económica, la tesis busca evaluar la viabilidad y eficiencia 

económica de la introducción de grafito en polvo y aditivos en las dosificaciones de concreto 

convencional. El conocimiento resultante no solo contribuirá a mejorar la eficiencia en la 

construcción, sino que también podría tener implicaciones económicas a nivel regional al 

ofrecer alternativas más rentables y sostenibles. Además, la optimización de las 

dosificaciones puede llevar a la reducción de costos de producción y aumentar la 

durabilidad del concreto, ofreciendo beneficios económicos a largo plazo. 

 

 Justificación social 

La investigación también tiene un impacto social significativo al abordar la mejora 

de las propiedades del concreto utilizado en la construcción. Esto se traduce directamente 

en estructuras más seguras y duraderas, lo que contribuye a la seguridad de la comunidad. 

Además, la adopción de prácticas más sostenibles en la construcción puede generar 

conciencia y fomentar cambios positivos en la industria, beneficiando a la sociedad en 

general. La transferencia de conocimientos resultante podría ser utilizada por profesionales 

y constructores locales, promoviendo mejores estándares de construcción en la Provincia 

de San Román. 
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 Justificación ambiental 

Desde una perspectiva ambiental, la inclusión de grafito en polvo y aditivos en las 

dosificaciones de concreto tiene el potencial de mitigar el efecto ambiental relacionado con 

la fabricación de concreto convencional. La optimización de las dosificaciones puede 

conducir a la reducción de la cantidad de materiales utilizados, disminuyendo así la emisión 

de carbono asociada con la construcción. La investigación también se enfoca en el uso de 

materiales sostenibles, como el grafito en polvo, con el objetivo de contribuir a la 

conservación de recursos naturales y promover prácticas constructivas más responsables 

al entorno ambiental en la zona estudiada. 

 

 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

El uso de grafito en polvo y aditivos en dosificaciones variables incide de manera favorable 

sobre la propiedad mecánica del concreto convencional en la provincia de San Román. 

 

 Hipótesis específicas 

1. El uso de grafito en polvo en proporciones de 2.5% y 3.5% incidirá de manera 

favorable en la resistencia de un concreto convencional. 

2. El uso de aditivos acelerante de fragua en proporciones de 1.5% y 2.5% e 

incorporador en 0.06% y 0.12% incidirán de manera favorable en la resistencia a 

compresión de un concreto convencional. 

3. La combinación de los porcentajes óptimos de grafito en polvo y aditivos acelerante 

de fragua e incorporador de aire tendrá un efecto positivo en la resistencia a 

compresión. 
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 Variables e indicadores 

 Variable independiente 

Grafito en polvo y aditivos 

 

 Variable dependiente 

Propiedad mecánica del concreto convencional 

 

 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSION INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICION 

 GRAFITO EN 
POLVO Y 
ADITIVOS 

El grafito en polvo es 
un material mineral 

compuesto 
principalmente de 
carbono.(Abanto & 

Olivera, 2022) 
Los aditivos para el 

concreto son químicos 
que se agregan 

durante la etapa de 
mezclado para 

modificar propiedades 
de la mezcla. 

Proporción de 
grafito en polvo 

y aditivos 

Proporción de 
2.5% y 3.5% de 
grafito en polvo 

Báscula 
Electrónica, 

Plantilla de toma 
de datos 

 
Proporción de 

aditivos 
acelerante de 

fragua en 1.5% y 
2.5% e 

incorporador de 
aire en 0.06% y 

0.12% 

 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSION INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICION 
 

PROPIEDAD 
MECÁNICA DEL 

CONCRETO 
CONVENCIONAL 

La resistencia a 
compresión es la 

capacidad del 
concreto para soportar 

esfuerzos de 
compresión antes de 
fracturarse.(Fletes, 

2016) 

 Resistencia a 
la compresión  

 Resistencia a 
compresión del 

concreto 
incorporando 

grafito en polvo 

Laboratorio de 
Suelos-Método 

de ensayos  

 

 

 
 Resistencia a 
compresión del 

concreto   
incorporando 

aditivos 
acelerantes de 

fragua e 
incorporador de 

aire  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes internacionales 

Ozaki e Silva et al. (2023)  en su estudio titulado “Morteros con adición de grafito 

en polvo: Propiedades mecánicas y eléctricas” El propósito de la presente investigación es 

evaluar las propiedades mecánicas y eléctricas de morteros elaborados con cemento 

Portland, arena y grafito en polvo, en proporciones variables (0%, 5%, 10% y 15% en masa 

del cemento). Para la medición de la impedancia eléctrica, se implementó una fuente de 

corriente alterna (CA) con el fin de mitigar los efectos de polarización en un circuito con 

electrodos en contacto con las probetas. Además, se llevaron a cabo evaluaciones de la 

resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad dinámico a los 7 y 28 días, con el 

objetivo de analizar la influencia de la adición de grafito en el comportamiento mecánico de 

los morteros estudiados. Los resultados obtenidos indican que la resistencia a la 

compresión disminuyó de manera proporcional al aumento en el contenido de grafito. A los 

28 días, se observó una reducción del 15,07% para la mezcla con un 5% de grafito (PG-

5%), del 19,44% para la mezcla con un 10% de grafito (PG-10%), y del 28,62% para la 

mezcla con un 15% de grafito (PG-15%) en comparación con la referencia. Estos hallazgos 

proporcionan información valiosa sobre la influencia de la adición de grafito en las 
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propiedades mecánicas de los morteros, contribuyendo así al conocimiento en el desarrollo 

de compuestos cementosos avanzados con capacidades mejoradas. 

 Castellón et al.(2013) “Comparación de la resistencia a la compresión entre 

concretos con cementos tipo I y II, con la adición de aditivos acelerantes y retardantes”, se 

comparó la resistencia a  compresiva de hormigones. Estos hormigones fueron modificados 

mediante la incorporación de aditivos, y el objetivo era alcanzar una resistencia de 4000 

libras por pulgada cuadrada. El procedimiento experimental consistió en una serie de 

pasos, incluyendo la selección de materiales, que incluía áridos, cementos y aditivos; la 

formulación de la mezcla; la ejecución de los ensayos; la fabricación de las mezclas; y la 

evaluación de las cualidades, que incluía la consistencia y resistencia compresiva. Los 

resultados demostraron que los aditivos influían en la preparación de la mezcla y en la 

resistencia a la compresión a los 28 días. Para ser más específicos, se notó que el 

retardador reductor de agua exhibió una relación inversamente proporcional a la resistencia 

a la compresión del concreto como una función de la relación de agua a cemento. Mientras 

se comparaba con el concreto convencional, los valores de resistencia media de 3,346.50 

psi, 3,586.00 psi y 3,835.00 psi, mientras se usaba Cemento Tipo I con Accelguard 2% 

Aditivo Acelerante 16. Estos valores representan mejoras del 21.2% en la resistencia a la 

compresión a los 28 días. Estos valores representan mejoras de 21.65%, 19.47%, y 

30.66%, respectivamente. Por otro lado, cuando se trata de cemento Tipo III, los valores 

promedio obtenidos a las mismas edades fueron 4,712.50 psi, 5,271.00 psi, y 4,726.40 psi. 

Estos valores representan ganancias de resistencia del 20,321%, 19,451% y 14,265%. 

Cuando se trata de dosificar los aditivos, se sugiere fuertemente que se sigan las 

instrucciones proporcionadas por el fabricante. Esto se debe al hecho de que las dosis 

inferiores o superiores a las aconsejadas podrían no tener los efectos previstos sobre la 

resistencia del hormigón. 
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 Shah et al. (2021) en su artículo titulado “Incorporación de aire en concreto fresco 

y sus efectos en el concreto endurecido: una revisión” ofrece una revisión crítica del 

comportamiento y la influencia de los espacios de aire en el hormigón en sus estados fresco 

y endurecido, así como sus efectos en varias propiedades fundamentales. En primer lugar, 

se examinan los mecanismos de entrada de aire y los métodos para evaluar el sistema de 

vacíos de aire. En estado endurecido, se ilustra el impacto del arrastre de aire en la 

resistencia compresiva, la resistencia al hielo y el deshielo, así como la resistencia al fuego. 

Además, se realiza una revisión detallada de cómo factores como el tipo de aglutinante, la 

composición química, el tiempo de mezclado, la vibración, el bombeo, la temperatura y la 

baja presión atmosférica afectan los parámetros del sistema de vacío de aire. En la 

conclusión, se recomiendan áreas específicas para futuras investigaciones en este campo. 

En relación con la depreciación de la resistencia compresiva (CS) al incorporar agentes 

incorporadores de aire (AEA), se observó una reducción general de la CS en todos los tipos 

de concreto estudiados. Los investigadores informaron una disminución del 4 al 6 % en la 

CS por cada aumento del 1 % en el contenido de aire. Se destacó que, al utilizar un alto 

contenido de aire (>7%), la CS experimentó una reducción significativa en el concreto 

ordinario y una reducción severa en el concreto con cenizas volantes. Estos hallazgos 

subrayan la importancia de considerar cuidadosamente el contenido de aire al diseñar 

mezclas de concreto para garantizar propiedades mecánicas óptimas. 

 

 Antecedentes nacionales 

Miranda (2020) en el estudio denominado “Evaluación de la influencia del grafito al 

3% y 5% en la resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm²”, se abordó la 

evaluación de la influencia de las concentraciones de grafito del 3.0% y 5.0%, sobre la 

resistencia compresiva de concreto con una resistencia nominal de 210 kg/cm². El grafito 

utilizado en este estudio fue adquirido en forma pulverizada, siendo suministrado por 

Asbury Carbons, y el diseño de la mezcla se llevó a cabo siguiendo las pautas establecidas 

por la norma. Se realizaron ensayos de resistencia compresiva mediante la obtención de 
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la media aritmética de los resultados de 5 probetas. Se compararon los resultados 

obtenidos para un concreto convencional con aquellos para el concreto modificado con 

adiciones del 3% y 5% de grafito. La resistencia que alcanzó la muestra normal fue de 

212,14 kg/cm2, pero con la adición de un 3% de grafito, la resistencia aumentó a 236,45 

kg/cm2, y con un 5% de grafito, la resistencia aumentó a 216,65 kg/cm2. En conclusión, la 

incorporación de grafito produjo una mejora sustancial de la resistencia a la compresión 

del material. Al cabo de 28 días, se registró un aumento del 12,59% con la adición del 3% 

de grafito, y un aumento del 3,16% con la adición del 5% de grafito, lo que sugiere que su 

aplicación es viable a largo y medio plazo en este momento. Además, se aconseja realizar 

estudios adicionales sobre las características del grafito, así como sobre sus posibles usos 

en diversos campos de la ingeniería, como la construcción de carreteras y proyectos 

hidráulicos. Este enfoque contribuirá a la creación de nuevas técnicas de construcción, al 

fortalecimiento de la tecnología del hormigón y a la generación de importantes avances en 

el campo de la ingeniería civil. 

Ponce (2016) La presente tesis “Evaluación del rendimiento de aditivos 

aceleradores Chema y Sika en concretos sometidos a condiciones de clima altoandino en 

Cusco” , se realizó como un estudio descriptivo-experimental con el objetivo de hacer un 

aporte al cuerpo de conocimientos comparando los aditivos comerciales en hormigones 

expuestos a climas altoandinos en la ciudad del Cusco. Los agregados utilizados provienen 

de las canteras de Vicho, Huambutio y Cunyac. Fueron seleccionados de acuerdo a las 

normas, y utilizados en el diseño de mezclas mediante la aplicación de la técnica ACI. La 

evaluación del tiempo de primer fraguado de la pasta de cemento con la adición de aditivos 

acelerantes se realizó a intervalos de una hora durante el proceso. Los resultados de los 

ensayos de resistencia realizados a los 3, 7 y 14 días se presentan de forma exhaustiva en 

las tablas incluidas en el Capítulo IV. Cuando los hormigones se dejaron curar durante 

catorce días, se observó que los hormigones que incluían aditivos Sika 3 y Chema 5, en 

mayor porcentaje, experimentaron una disminución de la resistencia. Por otro lado, los 
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hormigones que contenían los aditivos Sika 5 y Chema Estruct mostraron un aumento 

gradual de la resistencia a los 3, 7 y 14 días. Este fue el caso independientemente de las 

cantidades de los aditivos. A modo de conclusión, es importante señalar que la menor 

resistencia del hormigón, que se alcanzó con un porcentaje mínimo, fue de 149,130 a los 

3 días, que corresponde al aditivo Chema 5. El aditivo Chema Estruct fue el responsable 

de la mayor resistencia del hormigón, que se midió en 272,84 kg/cm2 después de 14 días.  

Cruzado de la Cruz (2019) El objetivo central de esta investigación “Efecto de 

diferentes tipos de incorporadores de aire en el asentamiento, contenido de aire, absorción, 

peso unitario y resistencia a la compresión del concreto a bajas temperaturas”, determinar 

el porcentaje óptimo de incorporador de aire para cada marca con el fin de minimizar la 

cantidad de pérdida de resistencia que se produce en el hormigón cuando se expone a 

temperaturas de congelación. Se determinaron varios porcentajes diferentes de aditivo, 

que oscilaban entre el 0% y el 0,28%, con intervalos que llegaban al 0,04%. El diseño 

óptimo del concreto para resistir los ciclos de congelamiento-descongelamiento se alcanzó 

para ambas marcas de filtro de aire (Air Mix 200 y SikaAer) con un porcentaje de 0.04%. 

Este fue el caso para ambas marcas. Mediante la combinación de las dos marcas, esto se 

logró. Hubo una diferencia significativa en la resistencia a la compresión entre la muestra 

estándar, que alcanzó un valor de 287 kg/cm2, y la muestra de 0,04%, que produjo una 

resistencia de 308 kg/cm2. En comparación con las demás muestras, el 0,12% de las 

muestras tuvo una resistencia de 301 kg/cm2, el 0,16% de las muestras tuvo una 

resistencia de 284 kg/cm2, y el 0,20% de las muestras tuvo una resistencia de 276 kg/cm2. 

Para ambas marcas se reportó una disminución de 3 1/8 pulgadas en el asentamiento. Los 

datos del contenido de aire fueron 2,6% y 2,8%, las capacidades de absorción fueron 3,1% 

y 3,2%, y los pesos unitarios fueron de 2278 kg/m³ y 2273 kg/m³, respectivamente. Se 

tomaron todas estas medidas. Se realizó una observación de cada una de estas 

cualidades. Sobre la base de los resultados, es posible llegar a la conclusión de que la 

utilización de 0,04% de incorporador de aire para ambas marcas ofrece el mejor equilibrio 
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posible de resistencia y durabilidad en relación con los ciclos de congelación-

descongelación que se toman en consideración. 

 

 Antecedentes regionales 

Calloapaza Parisayla (2021) su estudio titulado “Estudio comparativo del esfuerzo 

a compresión del concreto f’c=210kg/cm2 con aditivo Chema 3 y SikaCem Acelerante PE, 

Juliaca -2021”, se enfoca en investigar el comportamiento del concreto cuando es 

mezclado con los aditivos acelerantes Chema 3 y SikaCem Acelerante PE, ambos 

utilizados en una proporción del 2%. El objetivo de la investigación es alcanzar una 

resistencia del hormigón de 210 kg/cm2. Esta investigación se realizó utilizando cemento 

Portland Rumi Tipo IP y agregados provenientes de la cantera Isla, ubicada en la ciudad 

de Juliaca. Antes de iniciar el proceso de diseño de las mezclas, los agregados fueron 

sometidos a un programa de pruebas para examinar las características fundamentales que 

presentaban. El diseño de las mezclas se realizó de acuerdo al procedimiento ACI 211. 

Las dosis se determinaron de acuerdo con las indicaciones publicadas en las fichas 

técnicas de cada aditivo. Tanto para Chema 3 como para SikaCem Accelerante PE, las 

dosificaciones se aplicaron a razón del 2% del peso total del cemento. Para los ensayos 

posteriores, se fabricaron treinta y seis probetas a las edades de siete, catorce, veintiún y 

veintiocho días. Después de 28 días, se observó que el hormigón al que se le había añadido 

el aditivo Chema 3 demostró una resistencia considerablemente mayor en comparación 

con el hormigón que se había preparado con SikaCem y el hormigón que no incluía ningún 

aditivo. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: la muestra que no contenía ningún 

aditivo alcanzó una resistencia de 221,2 kg/cm2, la muestra que contenía Chema 3 alcanzó 

una resistencia242,5 kg/cm2 y la muestra que contenía SikaCem Acelerante PE logró una 

resistencia de 240,00 kg/cm2. En base a estos resultados, se puede concluir que la 

incorporación de Chema 3 resultó en una mejora significativa de la resistencia del hormigón 
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en comparación con la utilización de SikaCem y la ausencia de cualquier componente 

inerte. 

 Flores Basurco (2021) Esta investigación “Evaluación de la adición de aditivo 

incorporador de aire para mejorar la resistencia del concreto a bajas temperaturas, Puno-

2020”, tiene como objetivo principal determinar la cantidad óptima de aditivo inclusor de 

aire que se debe utilizar para mejorar la resistencia del concreto con una resistencia 

nominal de f'c = 210 kg/cm2, particularmente en el distrito de Ananea - Puno. Durante la 

mayor parte del año, esta región presenta condiciones climáticas desfavorables, con 

temperaturas que oscilan entre los -10 grados centígrados y los 12 grados centígrados del 

aire circundante. Para realizar los ensayos de resistencia a la compresión fue necesario 

crear un total de 76 probetas en moldes cilíndricos de 15 centímetros de diámetro y 30 

centímetros de altura. Se utilizaron mezclas de hormigón estándar con una resistencia 

nominal de f'c = 210 kg/cm2, tanto sin adición de aditivo aireante como con adiciones de 

15 gramos, 30 gramos y 40 gramos de cemento por saco. La investigación utilizó un 

enfoque experimental de la técnica, que fue el elegido para el estudio. Para determinar los 

áridos que se extrajeron del río Putina, se respetaron durante el proceso las normas ASTM 

relativas a sus cualidades físicas y mecánicas. Se utilizó el método ACI para la preparación 

del diseño de la mezcla y se respetaron las normas ASTM para las pruebas de compresión. 

De acuerdo con los resultados obtenidos durante el experimento, el hormigón que no había 

sido tratado con un aditivo aireado había producido una resistencia de f'c = 162,05 kg/cm2 

después de 28 días. Por otro lado, el hormigón que había sido tratado con aditivo aireante 

exhibió resistencias superiores, con 15 gramos alcanzando un valor de 209.70 kg/cm2, 30 

gramos alcanzando 222.50 kg/cm2, y 40 gramos alcanzando 223.61 kg/cm2 

respectivamente. 

 



 
27 

 

 Bases teóricas 

 Grafito 

Según Alvarado & Roque (2020)  El grafito representa uno de los elementos más 

fascinantes presentes en la Tierra, existiendo tanto de manera natural en forma mineral 

como siendo producido mediante procesos sintéticos. Su historia de utilización se remonta 

a épocas ancestrales, donde nuestros antepasados primitivos lo empleaban para realizar 

dibujos en las paredes de las cuevas. Los egipcios, por su parte, lo incorporaron en la 

decoración de cerámica. En la Edad Media, el grafito encontró aplicación como material 

refractario, utilizado para recubrir moldes con el propósito de fabricar proyectiles de cañón 

más suaves, permitiendo un alcance más extenso. A lo largo de la evolución histórica, el 

grafito ha sido objeto de confusiones con otros minerales, destacando especialmente la 

galena y el molibdeno. Este malentendido se debe en parte a las similitudes físicas y 

propiedades que comparte con estos minerales, lo que a veces ha llevado a 

interpretaciones erróneas en la identificación y uso del grafito en diversas culturas y 

periodos históricos. 

Entre las formas alotrópicas del elemento carbono se encuentra el grafeno, que es 

un ejemplo de este tipo de formas. Los grafenos son láminas de átomos de carbono que 

se disponen en un sistema de anillos planos condensados. Esta estructura es lo que lo 

diferencia de otros materiales. Los grafenos se denominan grafenos. Esta sustancia 

química se emplea en una extensa gama de aplicaciones industriales, algunas de las 

cuales incluyen la fabricación de lápices, baterías y lubricantes, entre otras cosas. Además, 

el polvo de grafito se incluye en mezclas de hormigón como aditivo para mejorar las 

propiedades mecánicas y físicas del material, en particular su resistencia a la compresión 

y a la flexión. Esto se hace para satisfacer mejor las necesidades de la industria de la 

construcción (Robove, 2017).  

El grafito, un alótropo del carbono presente de forma natural en el medio ambiente, 

puede ser sintetizado artificialmente a partir de carbono puro. Este material exhibe 
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propiedades notables, destacando su capacidad de absorción de agua, densidad aparente, 

así como resistencia tanto a la flexión como a la compresión. La obtención artificial de 

grafito implica procesos específicos de síntesis que involucran transformaciones 

controladas del carbono. Estos métodos permiten la manipulación de las propiedades del 

grafito resultante, posibilitando ajustes precisos según las aplicaciones deseadas (Jesus & 

Villacrez, 2022). 

Cuando se examina el polvo de grafito, se revela como un material versátil con 

propiedades de absorción de agua que pueden ser de interés en diversas aplicaciones 

industriales y tecnológicas. La densidad aparente del polvo de grafito, junto con su 

excepcional resistencia a la flexión y compresión, lo posiciona como un componente valioso 

en distintos campos, desde la fabricación de materiales compuestos hasta la industria de 

lubricantes y la electrónica. 

El polvo de grafito se configura como un material mineral compuesto principalmente 

de carbono, manifestándose como una de las formas alotrópicas del carbono en la 

naturaleza. Se obtiene en distintas variantes, tales como cristalina, amorfa y sintética. 

Algunas características notables del polvo de grafito son las siguientes: 

➢ Densidad: Se sitúa en un rango de 2,09 a 2,33 g/cm³. 

➢ Dureza: Su dureza, según la escala de Mohs, es extraordinariamente baja, oscilando 

entre 1 y 2. 

➢ Tenacidad: Las escamas de grafito exhiben flexibilidad y tienen una propensión a 

romperse con facilidad. 

➢ Conductividad eléctrica: Actúa como semiconductor, con una conductividad eléctrica 

elevada a lo largo de toda su capa, incrementándose proporcionalmente con la 

temperatura. 

El polvo de grafito desempeña diversas funciones en aplicaciones industriales, 

entre las que se incluyen la fabricación de lubricantes, pistones, arandelas, cojinetes, 
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crisoles y ladrillos refractarios de grafito. Además, se destaca su aplicación en la 

manufactura de baterías de litio recargables, gracias a sus propiedades destacadas de 

conducción eléctrica y capacidad de almacenamiento de energía (Oregon, 2021). 

 

Figura 1  

Grafito en polvo 

 

Nota. Tomada de (Ozaki e Silva et al.,2023) 

 

El grafito, una de las numerosas formas que puede adoptar el carbono en la 

naturaleza, es un ejemplo de forma alotrópica del carbono. Esto implica que el grafito es 

una de las numerosas formas que puede adoptar el carbono. El grafito se compone de 

múltiples capas extremadamente delgadas de carbono que se sobreponen con notable 

habilidad. Las fuerzas intermoleculares que actúan entre estas capas son intrínsecamente 

débiles. En la actualidad, el grafito se ha vuelto un basto omnipresente en la elaboración 

de lápices. Durante el proceso de escritura con un lápiz, las capas que constituyen el grafito 

se desasen con facilidad, lo que resulta en un desgaste rápido de la punta. Este fenómeno 

se atribuye a la naturaleza de las fuerzas de Van der Waals que mantienen cohesionadas 

a las capas de carbono (Santisteban Tepo, 2021). 
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2.2.1.1 Grafito en el concreto 

Se reveló que la integración de polvo de grafito en la mixtura de hormigón 

provocaba un efecto perjudicial en la fluidez. Como resultado, la capacidad del material 

para fluir de manera eficiente se vio obstaculizada. Por otra parte, en lo que respecta a la 

resistencia mecánica, se observa un notable aumento inmediatamente después de la 

adición de grafito, alcanzándose el máximo en torno al 5% de contenido de grafito. Después 

de ese punto, la resistencia del hormigón disminuirá como resultado de la mayor inclusión 

de grafito cuando se añade. Se ha sugerido por (He et al., 2022) que la incorporación de 

polvo de grafito en el hormigón recién mezclado puede conducir a una reducción en la 

capacidad de trabajo del material. 

Liu et al. (2019) realizaron un estudio en el que establecieron que la inserción de 

polvo de grafito en la mezcla de hormigón conduce a un aumento de las características 

mecánicas del hormigón. Así lo demostraron las conclusiones del estudio. Sin embargo, es 

de suma importancia subrayar que el porcentaje de grafito no debe ser superior al 10%. 

Este es el nivel mínimo aceptable. A pesar de que la integración del 2,5% en peso del 

cemento en forma de polvo de grafito produce una mejora de la resistencia a la compresión 

en comparación con el grupo de muestras que sirvió de control, los resultados de (Flores 

et al., 2021) demuestran que así fue. 

 

 Concreto en la construcción  

El concreto destaca como un material robusto y duradero, cuyas propiedades se 

derivan de su capacidad para adoptar diversas formas al trabajarse en estado líquido. Esta 

versatilidad es clave en su amplio uso como material de construcción.La formulación del 

concreto convencional implica la combinación de tres elementos fundamentales: cemento, 

agua y agregados, a los cuales se incorpora eventualmente un cuarto componente 

conocido genéricamente como aditivo. Durante el proceso de mezcla, surge un quinto 

elemento en forma de aire (Loya, 2018). 
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La mezcla resultante de estos componentes forma una masa plástica que permite 

ser moldeada y compactada con relativa facilidad. No obstante, con el transcurso de 

algunas horas, esta masa va perdiendo su maleabilidad hasta alcanzar una rigidez que se 

traduce en las características de un cuerpo sólido. Es en este punto que el concreto 

endurecido comienza a adquirir las propiedades mecánicamente resistentes que lo 

distinguen como un material constructivo fiable y robusto (López, 2020). 

 

2.2.2.1 Componentes del concreto 

Evaluar el estado de las estructuras de hormigón implica examinar cuestiones 

relacionadas con los materiales, que son cruciales. La calidad del hormigón viene 

determinada no sólo por sus propiedades mecánicas y físicas, sino también por el 

porcentaje de mezcla original y el tipo y cuantía de unidades sólidas, incluidos los áridos, 

el cemento y el aditivo. La composición y cantidad de los componentes en su fase inicial 

influyen en la permeabilidad, robustez y longevidad del hormigón solidificado (Müller et al., 

2010). 

 

a. Cemento 

Debido a que funciona como un aglutinante clave, el cemento es un componente 

extremadamente importante en la fabricación del hormigón. Los distintos áridos que se 

utilizan en el hormigón pueden juntarse y formar una pasta con la ayuda del agua. La 

hidrogenación es el proceso que tiene lugar cuando el cemento se expone al agua. Este 

proceso se conoce como hidratación. El cemento está formado por una serie de 

compuestos diferentes, de los cuales los cuatro más importantes son el silicato tricálcico, 

el silicato dicálcico, el aluminato tricálcico y el ferroaluminato tetracálcico. Además de 

estas sustancias químicas primarias, hay otros compuestos que intervienen en el 

proceso de hidratación de forma no tan evidente (Loya, 2018). 

Se trata de un polvo de un color que puede describirse como un tono a medio 

camino entre el grisáceo y el caramelo. Este polvo se compone de cristales minerales, 
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que constituyen la mayor parte de sus componentes. En caso de que estos compuestos 

entren en contacto con el agua, generan compuestos adicionales. Estos compuestos 

químicos son los responsables de las conocidas características y acciones del mortero. 

Los minerales necesarios para la elaboración del material, fuente de óxido de calcio 

(CaO), y la arcilla, fuente de óxido de aluminio (Al2O3). Ambos minerales son 

importantes en la producción de este tipo de material. Antes de ser depositados en el 

interior de un horno cilíndrico, estos componentes clave se muelen como etapa final del 

proceso de construcción. Previamente, se tienen en cuenta las proporciones de estos 

componentes. Es necesario que estos materiales giren una y otra vez en este horno 

hasta que alcancen la temperatura necesaria para la creación del clínker. Después, el 

clínker se tritura hasta convertirlo en polvo, mientras que el yeso queda contenido en la 

mezcla. Este procedimiento se repite hasta que el cemento alcanza el grado de finura 

deseado, momento en el que está terminado (Sanjuán & Chinchón, 2014) 

Por lo que respecta a los materiales, los cementos se clasifican como 

aglomerados hidráulicos, que es una clase. Los aglomerados que se incluyen en esta 

categoría son aquellos que, al combinarse con agua, se vuelven más rígidos a la vez 

que presentan resistencia al agua. El componente activo del hormigón es la pasta de 

cemento, que se forma al mezclar cemento con agua. Por tanto, es garante en gran 

medida de la resistencia del hormigón, así como de las variaciones volumétricas y la 

longevidad del material. Es un polvo muy fino de color gris. El esqueleto granular se 

mantiene unido por la matriz, que es el componente fundamental de la estructura (Baca 

& Boy, 2016). 

 

a. Agregados 

Estos componentes se definen como aquellos que constituyen entre el sesenta 

y el ochenta por ciento del cuerpo del hormigón y se utilizan junto con el uso de lechada 

como medio cementante para elaborar mortero u hormigón (también conocido como 

argamasa). Para un uso óptimo, los áridos de calidad deben cumplir una serie de 
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normas. Estas normas estipulan que los áridos deben estar compuestos por partículas 

duraderas, limpias, fuertes, robustas y resistentes. Además, deben estar libres de 

productos químicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros elementos finos que 

puedan perjudicar la hidratación y la adherencia de la pasta al cemento. No sería 

deseable disponer de partículas de áridos que se desmoronen o sean proclives a 

destrozar (Sapacayo, 2017). 

El componente más importante del hormigón es el árido, que representa alrededor 

del 70% del volumen del cemento. Uno de los requisitos de rendimiento a priori más 

importantes para la calidad del árido es que debe ser insensible a diversas 

circunstancias y constante en todos los casos. Las características del hormigón fresco 

y las propiedades mecánicas del hormigón endurecido se ven muy afectadas por el 

tamaño máximo del grano grueso, que suele estar comprendido entre 32 mm y 64 mm. 

Además, la distribución granulométrica y la forma del grano desempeñan un papel 

considerable en la intrepidez de las características del hormigón fresco. 

Es fundamental prestar especial atención a la selección y el control de los áridos 

para alcanzar el objetivo de obtener productos finales de la mejor calidad posible. Esto 

se debe a que los áridos son la parte predominante de la parte más importante del 

volumen de hormigón, lo que implica que representan al menos tres cuartas partes del 

volumen total. Esto indica que los áridos son los responsables de este fenómeno. Para 

la elaboración de diversos componentes, como el hormigón, el mortero y otros, es 

necesario hacer uso de una amplia gama de áridos. Los materiales aluviales son los 

componentes que, además del cemento y el agua, contribuyen al desarrollo de una 

estructura resistente y fiable. Cuando se trata de hormigón, los áridos son componentes 

esenciales. 

 Los materiales aluviales pueden utilizarse en su forma original o una vez 

triturados, dependiendo del uso previsto. Los áridos gruesos triturados presentan 

mejores propiedades de adherencia que los áridos naturales, lo que permite aumentar 

la resistencia del hormigón. 
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b. Agua 

En el agua hay dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno, que es la estructura 

molecular que la distingue de otras sustancias. El agua puede clasificarse como 

sustancia química, y su estructura es lo que la define. Puede existir en forma sólida, 

líquida o gaseosa, que son los tres estados físicos distintos en los que puede 

encontrarse. Se manifiesta en forma de hielo o vapor en nuestro sistema solar, así como 

en el mundo más allá de nuestro sistema solar. Dado que todas las formas de vida 

biológica dependen del agua para llevar a cabo sus tareas esenciales, interactuar con 

su entorno y reproducirse, es un componente necesario para que todas estas cosas 

sucedan (Boza, 2021). 

Los procesos de hidratación que se desencadenan por la combinación de agua 

y cementos son los que finalmente dan lugar a la producción de la pasta. Es esencial 

llamar su atención sobre el hecho de que el agua que se utiliza en la fabricación del 

hormigón debe ser potable. Esto significa que no debe incluir cantidades excesivas de 

sales, ácidos, álcalis o materia orgánica. Además de su papel como agente hidratante, 

el agua desempeña una función vital para facilitar el trabajo de la mezcla (Loya, 2018). 

En el proceso de preparación de mortero o concreto, parte del agua utilizada se 

destina a la hidratación del cemento, mientras que el resto no experimenta cambios y 

eventualmente se evapora. La evaporación de esta agua adicional crea huecos dentro 

de la mezcla, disminuyendo la resistencia y durabilidad del mortero. Aunque el cemento 

requiere aproximadamente del 25% al 30% de su masa en agua para hidratarse, esta 

proporción no proporciona la manejabilidad necesaria. Para lograr una mezcla que sea 

trabajable, se necesita un mínimo de alrededor del 40% de la masa del cemento en 

agua. Por lo tanto, como regla práctica, se debe agregar la menor cantidad posible de 

agua a la mezcla, asegurándose al mismo tiempo de mantener la trabajabilidad del 

mortero o concreto. Este equilibrio es esencial para garantizar un rendimiento óptimo en 

términos de resistencia y durabilidad de la mezcla (Apolinario, 2017). 
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El agua que se utiliza en la producción de hormigón y mortero debe ser potable 

para garantizar que la calidad de la mezcla no se vea comprometida. Esto se hace con 

el fin de garantizar que la mezcla sea de calidad. Para cumplir con este requisito, debe 

estar libre de cualquier material orgánico, aceites, ácidos y productos químicos alcalinos 

en conjunto. La idoneidad del agua debe evaluarse mediante la creación de bloques de 

mortero que, después de siete y veintiocho días, deben alcanzar al menos el noventa 

por ciento de la resistencia de los creados con agua potable. Esto permitirá evaluar la 

consistencia del agua. En situaciones en las que el agua disponible no es apta para el 

consumo humano o es de dudosa calidad, esto es algo que hay que hacer (Neyra, 2016). 

 

c. Aditivos 

La inclusión de aditivos en una mezcla de concreto desempeña un papel crucial 

al mejorar significativamente las condiciones de trabajo. Este beneficio se traduce en 

una mayor manejabilidad de la mezcla, lo cual resulta especialmente notable en 

situaciones donde los agregados carecen de finos y el cemento tiende a generar 

exudación, entre otros posibles desafíos. La aplicación de aditivos no solo aborda estas 

limitaciones, sino que también contribuye a optimizar la calidad general y el desempeño 

del concreto, mejorando así la eficiencia y la efectividad del proceso constructivo 

(Apolinario, 2017). 

Son sustancias químicas que se amplifican a la mezcla en concentraciones 

extremadamente pequeñas, normalmente con la intención de modificar una o más de 

las características de la mezcla de hormigón de una manera predeterminada y 

controlada (Chirif & Molina, 2010).  

• Los aditivos aireantes son un tipo de aditivo que tiene la capacidad de contribuir a la 

retención de aire dentro del hormigón. Se utilizan para optimizar la trabajabilidad, la 

resistencia a la congelación. 
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• Reductores de agua: Se emplean para disminuir la cuantía de agua que debe estar 

presente en la combinación. De esta forma, es posible alcanzar el nivel de 

consistencia deseado en el hormigón. 

• Retardadores: Son sustancias que se añaden al hormigón con el fin de ralentizar el 

proceso de fraguado. El hormigón es capaz de mantener un estado utilizable durante 

un período de tiempo más largo como resultado de esta circunstancia particular. 

• Estos aditivos, conocidos como aceleradores, aceleran el asunto de fraguado 

originario, así como el progreso de la resistencia inicial del hormigón. Los acelerantes 

se emplean en la producción de hormigón. 

• Plastificantes: Tienen la capacidad de reducir la cuantía de agua que de otro modo 

sería necesaria para generar la consistencia adecuada en el hormigón. Además, 

desempeñan simultáneamente las funciones de retardadores y plastificantes, lo que 

se traduce en un aumento de la maleabilidad del material. Se trata de una ventaja 

significativa. 

 

 Propiedades del concreto 

a. Trabajabilidad 

La facilidad de manipulación del hormigón, que abarca la descarga, la 

colocación, la consolidación o vibración y el acabado final, es una característica 

definitoria de la trabajabilidad del material. El hecho de que el hormigón sea tan sencillo 

de trabajar es lo que lo hace práctico.  

Una combinación que sea homogénea, consistente y posea un nivel aceptable 

de fluidez destaca como la principal encarnación de esta característica. Aunque la 

fluidez puede variar mucho en función de la estructura que se genere, existe una 

tendencia predominante a confundir la fluidez con la trabajabilidad. Y ello a pesar de 

que la fluidez puede ser una cualidad muy variable. A modo de ejemplo, un hormigón 

adecuado para su uso en pavimentos es muy distinto de un hormigón ideal para su uso 
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en estructuras reforzadas con acero que son a la vez finas y gruesas y en las que el 

acceso está restringido. Depende de las circunstancias específicas que se apliquen una 

serie de técnicas diferentes, como la colocación, la compactación y el acabado. 

Por lo tanto, se considera que un hormigón es trabajable si contiene las normas 

de homogeneidad, necesarias para el tipo concreto de edificio que se va a colocar. 

Como en el caso de la homogeneidad, la trabajabilidad es una propiedad cualitativa, y 

no existe un método ampliamente reconocido para evaluar en qué medida está 

presente. Cuando profundizamos en la idea de homogeneidad, descubrimos que, desde 

el punto de vista de la física, se considera que un basto es homogéneo si presenta 

características que son constantes en todas sus regiones. Indica que los componentes 

del material están repartidos de forma homogénea por toda la sustancia, lo que 

garantiza que la composición del material es consistente en toda la sustancia (Ventura, 

2021). 

En el campo de la evaluación del hormigón, la trabajabilidad de una combinación 

de hormigón es una de las métricas que se considera entre las más conocidas. Las tres 

características que contiene son la fluidez, la retención de agua y la cohesión con 

respecto al material. Durante el proceso de decidir la facilidad con la que se puede 

trabajar el hormigón, uno de los factores más importantes que se tiene en cuenta es la 

movilidad del hormigón (Ahmed & Rana, 2023). 

 

b. Tiempo de fraguado 

Hay una serie de factores distintos que pueden influir significativamente en el 

ritmo al que aumenta la resistencia del hormigón con el paso del tiempo. Estos factores 

pueden variar mucho de un caso a otro. Además de la temperatura del entorno, se tienen 

en cuenta la calidad de la mezcla, la cantidad de cemento utilizada, la presencia de 

aditivos y el método utilizado para mezclar el hormigón. Para reunir la información 
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necesaria para determinar el tiempo que tarda el hormigón en endurecerse, es esencial 

realizar pruebas frecuentes de la pasta que se utiliza en la mezcla de hormigón. Los 

puntos inicial y final del período de fraguado se determinan cuando la resistencia a la 

penetración alcanza valores comprendidos entre tres mil y cuatro mil libras por pulgada 

cuadrada. Es muy probable que diversos factores influyan en la velocidad de 

cristalización o endurecimiento del hormigón. Un ejemplo de estos factores es la 

proporción de agua y cemento, que se refiere a la cantidad de cemento que se utiliza. 

Además de estos factores, la composición de los componentes, la temperatura del 

entorno y la utilización de aditivos a lo largo del proceso de construcción con hormigón 

constituyen otras consideraciones (Arteaga, 2023). 

Cuando hablamos del tiempo de fraguado del hormigón, nos referimos al tiempo 

que transcurre entre el momento en que la nueva mezcla de hormigón se encuentra en 

su fase flexible y maleable y el momento en que el hormigón empieza a endurecerse. 

Este periodo de tiempo abarca todo el lapso de tiempo. Este es el periodo de tiempo al 

que nos referimos. El periodo de tiempo en cuestión se denomina comúnmente «tiempo 

de fraguado». Teniendo en cuenta que este periodo de tiempo influye en la trabajabilidad 

y la conformabilidad del hormigón, así como en la resistencia final y la durabilidad del 

material, la industria de la construcción presta mucha atención a la importancia de este 

periodo de tiempo. Controlar el tiempo de fraguado del material es absolutamente 

necesario para garantizar tanto la calidad como la eficacia de los proyectos de 

construcción que se llevan a cabo. Hay una serie de elementos que intervienen a la hora 

de decidir el tiempo necesario para que la combinación fragüe. Estos factores incluyen 

la composición de la mezcla, la temperatura del ambiente que rodea a la mezcla y la 

existencia de aditivos químicos. 

 

c. Resistencia a la compresión 
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Esta propiedad mide la capacidad de de la mezcla endurecida a las fuerzas de 

axiales aplicadas. Es una de las propiedades más importantes y comúnmente evaluadas 

del concreto, ya que es un indicador clave de su capacidad para soportar las cargas 

estructurales a las que se someterá en su uso final. 

La resistencia a la compresión del concreto suele evaluarse a los 28 días 

después de verterlo. Sin embargo, en estructuras particulares como túneles y presas, o 

cuando se utilizan cementos especiales, es posible especificar periodos de tiempo 

distintos, ya sea inferiores o superiores a los tradicionales 28 días (Loya, 2018). 

El método utilizado para determinar esta característica es el ensayo de 

compresión, que consiste en aplicar una carga axial progresiva a una probeta de 

hormigón (a menudo un cilindro o un cubo) hasta que falla. El ensayo se lleva a cabo 

hasta que la probeta se considera insatisfactoria. La resistencia a la compresión del 

hormigón se calcula dividiendo la fuerza máxima que la probeta es capaz de soportar 

por el área de la sección transversal de la probeta.  

El resultado es el que se describe a continuación: Este nivel de resistencia puede 

expresarse utilizando diversas unidades de presión, como megapascales (MPa) y libras 

por pulgada cuadrada (psi), por citar sólo dos ejemplos. Hay una variedad de elementos 

que pueden influir en la resistencia a la compresión del hormigón, incluyendo algunos 

de los factores que se han discutido anteriormente. Hay una serie de factores que se 

tienen en cuenta, como la proporción de agua y cemento, la calidad y las cantidades de 

los elementos componentes (cemento, áridos, aditivos, etc.), la técnica de curado y el 

tiempo que tarda, y la edad del hormigón en el momento de la prueba (Osorio, 2022). 

Según las conclusiones de Pacheco (2016), la resistencia a la compresión del 

hormigón se determina calculando la relación entre la mayor carga que la probeta es 

capaz de soportar durante este ensayo y el área de la sección transversal de la probeta 

que se utilizó en el ensayo. Esta relación se utiliza para determinar la resistencia a la 
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compresión del hormigón. Después de calcular la resistencia a la compresión del 

hormigón, esta relación se utiliza para hacer una estimación. Dicho de otro modo, la 

fuerza máxima que se aplica al hormigón se divide por el área de la sección transversal 

de la probeta. Para determinar la resistencia del hormigón, se llevará a cabo esta 

operación. Este parámetro resultante es esencialmente una característica física del 

hormigón, y se utiliza con bastante frecuencia en el diseño de diferentes tipos de 

proyectos, incluidos edificios y otras formas de estructuras. A menudo se expresa en 

términos de medidas de presión, como megapascales (MPa) o kilogramos por 

centímetro cuadrado (kg/cm2), entre otros ejemplos. Para determinar si un determinado 

material de hormigón es capaz o no de soportar fuerzas de compresión, es un criterio 

crucial a tener en cuenta. Como consecuencia de ello, es de suma importancia en las 

operaciones de planificación y diseño de proyectos de construcción y edificios. 

 
d.  Durabilidad 

Según Chota y Navarro (2019), la palabra «durabilidad» del hormigón se refiere 

a la capacidad de un material de construcción para mantener su integridad estructural y 

su resistencia durante un período prolongado de tiempo, independientemente de las 

condiciones ambientales y de servicio a las que esté sometido, sin experimentar daños 

significativos o una degradación temprana. Esta es la definición de «durabilidad» del 

hormigón. La resistencia del hormigón al impacto de factores adversos, como la 

humedad, los cambios de temperatura, la exposición a productos químicos, la abrasión, 

la corrosión y otros agentes agresivos presentes en su entorno durante el período de su 

vida útil prevista, se denomina durabilidad. En otras palabras, se refiere a la capacidad 

del hormigón para soportar el efecto de las características mencionadas. 

Para garantizar el rendimiento óptimo y la longevidad de los edificios de 

hormigón, la durabilidad del hormigón es de suma importancia. Esto se debe al hecho 

de que un hormigón duradero reduce al mínimo la necesidad de reparaciones 
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potencialmente costosas o de sustituciones prematuras. La durabilidad se considera un 

componente crucial en los ámbitos de la ingeniería civil y la construcción, en particular 

en el mundo de las infraestructuras, que abarca elementos como puentes, presas, 

edificios, carreteras y sistemas de abastecimiento de agua. Esto es especialmente cierto 

en circunstancias en las que existe una preocupación por la larga vida útil y la seguridad. 

Para lograr la durabilidad del hormigón, es vital utilizar procesos de diseño que 

sean aceptables, emplear materiales que sean adecuados (cemento, áridos y aditivos) 

y seguir prácticas de construcción y mantenimiento que disminuyan considerablemente 

la cantidad de tiempo que el hormigón está expuesto a circunstancias que puedan 

causar daños. Además, con el fin de evaluar y prever la durabilidad del hormigón en un 

entorno determinado, se realizan con frecuencia experimentos y estudios de laboratorio. 

 

 Propiedad de los agregados 

a) Granulometría 

El tamaño de las partículas de los áridos influye en la proporción de agua y 

cemento, que a su vez influye en la trabajabilidad, bombeabilidad, economía, porosidad, 

retracción y durabilidad del hormigón. Tanto la trabajabilidad de la mezcla como la 

resistencia del hormigón se ven afectadas significativamente por una serie de elementos 

cruciales, como la forma de las partículas y la rugosidad de la superficie del árido. El 

grado de esfericidad, que puede ir desde algo alargado a algo esférico, es lo que 

determina la forma. Es posible clasificar la textura de la superficie como angular 

(también conocida como rugosa), subangular, subredondeada o redondeada (también 

conocida como lisa). 

 La forma viene determinada por el grado de esfericidad. El grado de 

circunferencia es otro factor que puede utilizarse para definir la forma. Para que las 

mezclas que contienen partículas alargadas y angulares sean manejables, se necesita 
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una mayor cantidad de agua y, por tanto, una mayor cantidad de cemento para mantener 

una relación agua-cemento constante. Esto es especialmente cierto para las mezclas 

que contienen áridos angulares (Chirif & Molina, 2010). 

b) Contenido de humedad 

Es posible determinar la cantidad de agua presente en un árido utilizando el 

contenido de humedad del árido como herramienta de medición. Los áridos son 

materiales granulares que se mezclan con un aglutinante, como el cemento, para 

fabricar hormigón o mortero. Este proceso se conoce como formación de áridos. Entre 

los diversos materiales que pueden clasificarse como áridos se encuentran la arena, la 

grava, el hormigón triturado y otros. Es posible que la cantidad de humedad presente en 

el material compuesto influya significativamente en los atributos que posee, como su 

trabajabilidad, resistencia y durabilidad (Arenas, 2022). 

 

c) Porcentaje de absorción 

Es una característica que indica la capacidad de un material para absorber y 

retener agua, y el porcentaje de absorción de un árido se utiliza para describir esta 

capacidad. Esta capacidad se refleja en la capacidad del árido para absorber agua. La 

relación entre el peso del agua que un árido es capaz de absorber (cuando se encuentra 

en un estado en el que está completamente seco al aire) y el peso del árido seco, 

expresado en porcentaje, es la definición de este término. Esta característica es 

absolutamente necesaria para determinar cómo se comporta el árido en presencia de 

agua, así como para mezclar hormigón o mortero (Miranda, 2020). 

La capacidad de los agregados para saturarse de agua al sumergirlos durante 

24 horas se conoce como absorción. Este proceso implica que los vacíos permeables 

en la estructura interna de los agregados se llenen de agua. El porcentaje de aumento 
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en peso de una muestra seca, expresado como porcentaje, se denomina porcentaje de 

absorción. Esta característica, influenciada por la porosidad de los agregados, es de 

vital importancia, ya que permite realizar ajustes precisos en las proporciones de las 

mezclas de concreto (Zegarra & Zegarra, 2018). 

d) Módulo de finura 

Tanto si un árido es fino como grueso, el valor que representa este parámetro 

de medición es el que indica la finura o tosquedad del árido. En la disciplina de la 

ingeniería de materiales, concretamente en el campo de la tecnología del hormigón, se 

aplica con el objetivo de proporcionar una amplia aproximación a la distribución 

granulométrica del árido. Esta aplicación es especialmente frecuente en el campo de la 

tecnología del hormigón. Los resultados de los exámenes de tamizado de las partículas 

se utilizan para desarrollar este índice, que no es una medida directa del tamaño de las 

partículas, sino que se produce a partir de los resultados de dichos exámenes (Miranda, 

2020). 

El módulo de fineza es un indicador aproximado del tamaño medio de los 

agregados en una mezcla. Un valor bajo sugiere que los agregados son finos, mientras 

que un valor alto indica lo contrario. Aunque el módulo de fineza no diferencia las 

granulometrías específicas, resulta útil para manejar uniformidades de materiales 

granulares siempre y cuando estos estén dentro de los porcentajes establecidos en las 

normas de granulométrica. En resumen, este índice proporciona una medida general 

del tamaño promedio de los agregados y facilita la evaluación de la consistencia y 

uniformidad de la mezcla, contribuyendo así a cumplir con los estándares normativos 

(Apolinario Fabian, 2017). 
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 Acelerante de fragua 

Los aditivos acelerantes de fragua en el concreto son sustancias químicas 

incorporadas a la mezcla con el propósito de modificar su tiempo de fraguado, acelerando 

significativamente el proceso de endurecimiento. Estos aditivos permiten que el concreto 

alcance resistencia de manera más rápida, lo que resulta especialmente beneficioso en 

situaciones donde se requiere una pronta puesta en servicio de la estructura. Al influir en 

las reacciones químicas de hidratación del cemento, los aditivos acelerantes logran una 

ganancia temprana de resistencia, contribuyendo a reducir los tiempos de espera para el 

curado y proporcionando mayor flexibilidad en la programación y ejecución de proyectos 

constructivos. Este tipo de aditivo resulta valioso en aplicaciones que demandan resistencia 

temprana, así como en condiciones climáticas adversas o proyectos con cronogramas 

exigentes (Apolinario, 2017). 

Para minimizar el tiempo que necesita el cemento para endurecerse y, al mismo 

tiempo, mejorar su resistencia a la compresión durante las primeras fases del proceso de 

fraguado, estos aditivos se conocen como aceleradores de fraguado. Su objetivo es 

alcanzar ambas metas simultáneamente. La composición química de estos aditivos permite 

clasificarlos en varias categorías distintas, además del hecho de que pueden existir en 

estado líquido o sólido. Hidróxidos, cloruros, silicatos, aluminatos y carbonatos son 

ejemplos de las diversas variedades que entran en esta categoría. El uso de acelerantes 

de fraguado en hormigones que tienen que ser desencofrados rápidamente, utilizados en 

situaciones en las que están sumergidos o en presencia de agua para evitar el lavado, en 

situaciones en las que tienen que ser operativos en un corto espacio de tiempo, o en 

situaciones en las que tienen que establecer resistencia en circunstancias de frío es 

extremadamente beneficioso. Al utilizar estos aditivos, es de suma importancia tener 

mucho cuidado y hacer uso de ellos de acuerdo con las instrucciones que han sido 

suministradas por el fabricante (López, 2020). 
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Según (Cariga, 2023) Los acelerantes son sustancias que disminuyen el tiempo de 

fraguado del concreto. Su principal característica es acelerar el proceso de curado y lograr 

la resistencia necesaria a corto plazo. Estos insumos son comúnmente utilizados en 

regiones frías, donde las condiciones climáticas predominantes pueden afectar 

negativamente el proceso de curado del concreto. Además, se aplican en construcciones 

que necesitan soportar cargas en las estructuras de manera temprana. En esencia, los 

acelerantes son especialmente útiles en dos escenarios: en condiciones climáticas 

adversas, como en zonas frías, para contrarrestar el impacto del clima en el curado; y en 

proyectos donde es necesario alcanzar rápidamente una resistencia inicial para poder 

aplicar cargas a las estructuras en un período de tiempo breve. 

Las sustancias que acortan el tiempo que tarda la pasta de cemento en alcanzar su 

dureza normal y/o aceleran el tiempo que tarda la pasta de cemento en alcanzar su 

resistencia normal (Sapacayo, 2017).Proporcionan multitud de beneficios, entre ellos la 

capacidad de desencofrar en un menor tiempo en comparación con el proceso típico. Se 

pueden obtener varias ventajas, como una reducción del tiempo necesario para el acabado 

de superficies, una reducción del tiempo necesario para el curado, una puesta en servicio 

más temprana de los edificios, la posibilidad de rectificar fugas de agua en estructuras 

hidráulicas sin demora y una reducción de las presiones de encofrado que permite mayores 

alturas de vertido. En climas fríos, es posible contrarrestar el impacto de las bajas 

temperaturas acelerando el proceso de calor de hidratación, lo que a su vez eleva la 

temperatura del hormigón y, en consecuencia, aumenta su resistencia. 

Un acelerante, como su nombre indica, es una sustancia diseñada para incrementar 

la velocidad de desarrollo de ciertas propiedades del cemento y/o el concreto. Su función 

principal es afectar positivamente aspectos particulares del proceso de fraguado y 

endurecimiento, permitiendo que estos materiales alcancen ciertas características más 

rápidamente de lo que lo harían naturalmente. Es crucial destacar que el uso de un 

acelerante no implica necesariamente que todas las propiedades del cemento y el concreto 
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se vean afectadas al mismo tiempo o de la misma manera. La selectividad de sus efectos 

permite dirigir su acción hacia aspectos específicos, como la resistencia temprana o la 

capacidad de fraguado en condiciones climáticas adversas, sin comprometer otras 

propiedades importantes (Alva & Fabian, 2018). 

 

 Incorporador de aire  

Cuando se inyectan incorporadores de aire en las pastas de cemento, se 

absorben en las superficies dl material cementante, lo que da lugar a la formación de 

una fina capa de filamentos de naturaleza hidrófoba. Estos materiales son de origen 

natural aniónico. Cuando se mezcla el hormigón, otra parte del aditivo se diluye en 

fases líquidas. Esto ocurre durante la fase de mezclado. En esta etapa, se generan 

vacíos de aire que se distribuyen en la mezcla evitando la unión entre ellos. La 

característica distintiva radica en que el filamento se dirige hacia el interior de los 

vacíos, con su fase polar en la superficie. Este arreglo permite que las burbujas de aire 

se adhieran de manera separada a los granos de cemento. Esencialmente, esta 

estructura contribuye a la formación de microburbujas esféricas de dimensiones 

controladas en el hormigón, lo que resulta beneficioso para optimizar la resistencia del 

material a los ciclos de hielo-deshielo (Flores, 2021). 

Estos aditivos son agentes que generan espuma al introducir burbujas 

microscópicas de aire estables en el concreto. Las burbujas de aire producidas tienen 

un diámetro aproximado de entre 180 y 250 micras y se distribuyen de manera uniforme 

en todo el concreto. La inclusión de incorporadores de aire tiene varios beneficios tanto 

durante su etapa fresca como en la etapa de endurecimiento. En la etapa fresca, 

mejoran la trabajabilidad al reducir la viscosidad del concreto, disminuyendo la 

exudación y la segregación. En la fase endurecida, contribuyen a aumentar la 

estabilidad del concreto ante los procesos de congelación y descongelación. Además, 
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proporcionan resistencia al descascaramiento superficial causado por los productos 

descongelantes utilizados para eliminar la nieve. En resumen, estos aditivos no solo 

facilitan la manipulación del concreto durante su colocación, sino que también mejoran 

su rendimiento y resistencia a condiciones climáticas adversas a lo largo del tiempo 

(Cordova, 2022). 

 Según (Goicochea & Escobar, 2023)El uso de aditivos incorporadores de aire 

en el concreto proporciona varias ventajas significativas, tanto en la etapa fresca como 

endurecida del material. Algunas de las ventajas clave incluyen: 

➢ Mejora de la Resistencia a Ciclos de Congelación y Deshielo: La introducción de 

burbujas de aire microscópicas contribuye a fin de minimizar los efectos negativos 

de la expansión del agua en los ciclos de hielo y descongelación. Esto aumenta la 

durabilidad del concreto, especialmente en climas fríos. 

➢ Reducción de la Exudación y Segregación: Los incorporadores de aire ayudan a 

mejorar la trabajabilidad del concreto fresco al reducir su viscosidad. Esto disminuye 

la exudación (liberación de agua superficial) y la segregación (separación de los 

ingredientes) durante la colocación. 

➢ Mayor Durabilidad: La presencia de burbujas de aire contribuye a mejorar la 

resistencia a condiciones ambientales adversas, incluyendo la resistencia a la 

abrasión, al desgaste y a la acción de agentes químicos agresivos. 

➢ Resistencia al Descascaramiento Superficial: Los incorporadores de aire protegen 

el concreto contra el descascaramiento superficial, que puede ocurrir debido a la 

acción de productos descongelantes utilizados para eliminar la nieve y el hielo. 

➢ Mejora de la Trabajabilidad: Facilitan la manipulación y colocación del concreto 

fresco al reducir su viscosidad, lo que facilita el bombeo y la distribución homogénea 

en las formas. 
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➢ Reducción de la Permeabilidad: La presencia de burbujas de aire puede contribuir 

a disminuir la permeabilidad del concreto, lo que es beneficioso para proteger la 

estructura contra la penetración de agua y agentes agresivos. 

 

 Diseño de mezclas 

El objetivo del diseño de mezclas en la ingeniería de concreto es determinar las 

proporciones ideales de los diferentes componentes que integran el concreto. Existen 

diversos métodos para llevar a cabo este diseño, si bien su comparación directa resulta 

compleja debido a la influencia de múltiples variables que determinan el rendimiento de 

cada método. Hasta la fecha, no se ha reconocido un método que garantice 

consistentemente resultados superiores. 

En la industria, la referencia que se aplica más comúnmente y que está aprobada 

por el Comité ACI 211.1 es sin duda una referencia esencial que se utiliza. Es importante 

tener en cuenta que cualquier procedimiento de diseño de mezcla resultará en el 

desarrollo de una estimación de las proporciones ideales. Es esencial tener siempre 

presente esta idea. Para fabricar un hormigón que contenga las características 

específicas que se desean, la dosificación final debe someterse a pruebas rigurosas, 

tanto en un laboratorio con un entorno controlado como en el lugar de la obra. Además, 

debe modificarse según sea necesario para obtener los resultados deseados. Para 

garantizar el cumplimiento de las normas de calidad y rendimiento del hormigón, es 

importante pasar por este proceso de verificación y ajuste. 

 

 Marco conceptual 

a. Acelerante de fragua: Estas sustancias acortan el tiempo necesario para que el 

hormigón comience a fraguar, lo que a su vez ayuda a conseguir una mayor 

resistencia inicial. Los aceleradores no tienen la capacidad de evitar las 
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temperaturas de congelación; sin embargo, aceleran la velocidad a la que se 

desarrollan los fraguados y la resistencia (López, 2020). 

 

b. Concreto: El concreto es un material de construcción compuesto principalmente por 

cemento, arena, grava y agua. Esta mezcla se endurece con el tiempo para formar 

una estructura sólida y resistente(Santisteban, 2021). 

 

c. Grafito en polvo: El grafito en polvo es una presentación pulverizada y muy fina del 

grafito. Se obtiene directamente en minas (natural) o mediante la carbonización de 

material orgánico (sintético) (Romero & Romero, 2019). 

 

d. Incorporador de aire: Un aditivo incorporador de aire es una sustancia química que 

se añade a mezclas de concreto o mortero durante su preparación para generar 

microburbujas de aire uniformemente distribuidas en la mezcla (Pérez & Flores, 

2019). 

 

e. Resistencia a compresión: La composición del cemento, la proporción de agua en 

relación con el cemento, la calidad de los áridos, las condiciones del entorno y el 

proceso de curado influyen en el resultado. Para producir un hormigón de calidad 

superior, es esencial tener en cuenta los áridos, la resistencia del cemento y el 

contacto que existe entre la matriz y los áridos (Sánchez & Tapia, 2015). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La metodología de investigación desempeña un papel esencial en el desarrollo de 

un estudio científico, ya que proporciona el marco conceptual y operativo que guía al 

investigador en cada fase del proceso. Este conjunto de enfoques sistemáticos engloba las 

decisiones estratégicas tomadas para abordar preguntas específicas de investigación y los 

procedimientos técnicos utilizados para recopilar, analizar e interpretar datos de manera 

precisa y fiable. Al implementar una metodología, el investigador establece un camino claro 

y coherente para llevar a cabo la investigación, desde la formulación de la pregunta de 

investigación hasta la presentación de los hallazgos. Esta estructuración metodológica 

ayuda a evitar sesgos, garantiza la validez y confiabilidad de los resultados, y facilita la 

replicación del estudio por parte de otros investigadores (Baena, 2017). 

 

 Diseño de la investigación 

La investigación experimental se lleva a cabo mediante un control riguroso del 

entorno, lo que permite la manipulación de una variable específica que aún no ha sido 

validada. En este tipo de investigación, se establece un grupo experimental en el que se 

manipula la variable de interés, mientras se mantiene un control estricto sobre otras 

variables que podrían influir en los resultados. Asimismo, se establece un grupo de control 
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que no está expuesto a la manipulación de la variable. Al comparar los resultados entre 

estos dos grupos, se busca determinar si la variable manipulada tiene un impacto 

significativo y, de ser así, se busca entender cómo y por qué ocurren esos efectos (Baena, 

2017). 

Para el presente estudio, se llevarán a cabo ensayos utilizando diversas muestras. 

Estas incluirán una muestra estándar como referencia, así como otras muestras que han 

sido modificadas mediante la adición de grafito en polvo y la incorporación de aditivos, 

como acelerante de fraguado e incorporador de aire. 

 

 Métodos de la investigación 

El método de investigación es el enfoque sistemático que guía la exploración o 

resolución de una problemática específica. Este método se adapta de manera cuidadosa 

al tipo de fenómeno que está siendo examinado, delineando así una trayectoria 

metodológica que orienta el proceso de investigación. La elección del método no solo 

define la estructura general del estudio, sino que también determina cómo se recopilarán, 

analizarán e interpretarán los datos relevantes. Además, el método de investigación influye 

en la validez y confiabilidad de los resultados, ya que su aplicación adecuada contribuye a 

la obtención de conclusiones sólidas y fundamentadas (Silvestre & Huamán, 2019). 

Esto se logra mediante la utilización de técnicas estadísticas, que se aplican con el 

fin de cuantificar variables y generar patrones que permitan la formación de conclusiones 

objetivas. Un método de investigación centrado en la recopilación y el análisis de datos 

numéricos se denomina enfoque cuantitativo (Baena, 2017). 

 

 Nivel y tipo de investigación 

 Tipo de la investigación 

Una característica importante de la investigación aplicada es que se define por la 

utilización de ideas teóricas como base para abordar y resolver retos prácticos en diversos 
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ámbitos. La investigación aplicada surge con frecuencia como una extensión natural de la 

investigación fundamental. Este tipo de estudio se utiliza en una amplia gama de campos, 

como la medicina y la ingeniería, con la intención de proporcionar una explicación a 

sucesos observables o hacer predicciones sobre los resultados en situaciones del mundo 

real (Hadi et al., 2023). 

Esta investigación es aplicada en el sentido de que se utilizan ciertos métodos y 

procesos, como pruebas de laboratorio y análisis de datos, para investigar la influencia que 

tiene la utilización de polvo de grafito y aditivos en el proceso de desarrollo de un diseño 

de hormigón. 

 

 Nivel de la investigación 

En el ámbito de la investigación científica, se lleva a cabo una investigación sobre 

un fenómeno o tema de estudio. El grado de indagación es una medida del alcance de la 

investigación, que indica el nivel de profundidad y detalle de la misma. Este nivel puede ir 

desde un enfoque descriptivo superficial hasta un análisis causal exhaustivo o la aplicación 

de conceptos en circunstancias específicas. También puede incluir cualquiera de estos 

ejemplos. Es susceptible de una amplia variedad de aplicaciones (Arias, 2012). 

Investigación experimental y exploratoria: El presente estudio se centra en la 

relación entre causa y efecto, con el objetivo de conocer cómo influye la incorporación de 

polvo de grafito y aditivos en las propiedades del hormigón. La variable independiente se 

modifica intencionadamente con el fin de controlar los cambios que se producen como 

consecuencia de esta manipulación y obtener una visión global de la influencia que ejerce. 

 

 Población y muestra de la investigación 

 Población 

La población de investigación se refiere al conjunto completo de individuos o 

elementos que son el foco de estudio en una investigación científica. Esta población puede 
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ser amplia y diversa, abarcando todos los elementos relevantes para la pregunta de 

investigación. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo, recursos y practicidad, los 

investigadores a menudo trabajan con muestras representativas de esa población (Hadi 

et al., 2023). 

Con el fin de analizar el impacto que estas adiciones tienen sobre las propiedades y 

el comportamiento del hormigón, la población de este estudio se compone de muestras de 

hormigón convencional que han sido alteradas mediante la inserción de polvo de grafito y 

aditivos en cantidades variables. Esto se hizo con el fin de cumplir con el propósito de este 

estudio. 

 

 Muestra 

La selección de una muestra representativa implica el uso de técnicas estadísticas 

para elegir un subconjunto de la población que sea representativo de las características y 

variaciones presentes en el conjunto completo. El objetivo es obtener información precisa 

y generalizable sobre la población más amplia a partir de la observación y análisis de la 

muestra. La calidad de la muestra es crucial para la validez y la generalización de los 

resultados de la investigación. Si la muestra es representativa y se selecciona de manera 

aleatoria o sistemática, los resultados pueden extrapolarse con mayor confianza a la  

Tabla 2  

Especímenes para análisis de resistencia a la compresión. 

Descripción 
 (días) Cantidad de 

muestras 7 14 28 

MP 5 5 5 15 

MP. + 2.5% GP 5 5 5 15 

MP. + 3.5% GP 5 5 5 15 

MP. + 1.5% AF 5 5 5 15 

MP. + 2.5% AF 5 5 5 15 

MP. + 0.06% IA 5 5 5 15 

MP. + 0.12% IA 5 5 5 15 

MP. + Comb. % 
opti. 

5 5 5 15 

Total 40 40 40 120 
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Donde: 

MP = Muestra patrón 

GP   =  Grafito en polvo 

AF = Acelerante de fragua 

IA = Incorporador de aire  

 

 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas 

Según Silvestre & Huamán (2019) las técnicas de estudio destaca que estas 

constituyen un conjunto de procesos y procedimientos utilizados para abordar problemas 

específicos o alcanzar metas establecidas. Estas técnicas desempeñan un papel esencial 

al facilitar la recopilación de datos informativos que posteriormente son sujetos a análisis, 

las técnicas de estudio se convierten en herramientas fundamentales para la investigación, 

ya que proporcionan un marco sistemático y estructurado para obtener información 

relevante. Estas técnicas pueden abarcar desde métodos de recopilación de datos, como 

encuestas o entrevistas, hasta enfoques más específicos, como el análisis documental o 

la observación directa. 

• Observación 

• Desarrollo de ensayos 

• Análisis de valores obtenidos 

• Descripción de tablas y figuras 

 

 Instrumentos 

La recopilación de datos se posiciona como una metodología fundamental para 

obtener información relevante en el contexto de un estudio específico. Diversos métodos 

de recopilación coexisten, abarcando desde entrevistas y encuestas hasta observaciones 
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directas, experimentación y análisis de documentos preexistentes. Cada uno de estos 

métodos posee sus propias virtudes y limitaciones, y corresponde al investigador 

seleccionar con discernimiento el más idóneo en función de los objetivos y la extensión de 

su investigación (Hadi et al., 2023). 

• Bibliografía concerniente al tema de estudio 

• Evidencia fotográfica. 

• Equipos y herramientas de laboratorio. 

• Fichas y certificados de calidad emitidas por laboratorio. 

 

 

 Validación y confiabilidad del instrumento 

 Validación de los instrumentos 

El método para evaluar si un instrumento mide correcta y adecuadamente la variable 

o constructo que pretende examinar se denomina validación del instrumento. Este 

procedimiento se denomina a veces «validación del instrumento». El término «proceso de 

acumulación de pruebas empíricas» se refiere a una técnica que implica la recopilación de 

datos empíricos que respalden la relación entre las puntuaciones obtenidas en el 

instrumento y la noción o realidad que se supone que explora. Este procedimiento se 

denomina «proceso de acumulación de pruebas empíricas».  

El principal objetivo de la validación es establecer tres tipos de validez: validez de 

contenido, validez de criterio y validez de constructo del instrumento. La validación se lleva 

a cabo con el objetivo de establecer estos tres tipos de validez. Se realiza para garantizar 

que las mediciones son adecuadas para los objetivos de la investigación y que son 

representativas de la población implicada. 

 

 Confiabilidad de instrumentos 

La capacidad de una herramienta o instrumento de medición para proporcionar 

resultados que sean coherentes y precisos en varias ocasiones y en diversas 
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circunstancias es lo que se entiende por la expresión «fiabilidad del instrumento». Esta 

capacidad no se limita a una única circunstancia o circunstancia. Además, la fiabilidad 

garantiza que los instrumentos que se utilizan para recoger datos son de naturaleza 

coherente y constante, lo que contribuye a la validez y utilidad de los resultados que se 

obtienen.  

Cuando se trata de investigación y medición, este concepto es extremadamente 

importante, ya que garantiza la fiabilidad de los dispositivos. Una de las razones más 

importantes por las que tener fiabilidad es tan importante es que proporciona una base 

sólida sobre la que se puede construir la validez de las mediciones. La fiabilidad de un 

instrumento aumenta la posibilidad de que mida el fenómeno o constructo que se está 

evaluando de forma coherente. Esto, a su vez, mejora la calidad de los datos que se 

adquieren, así como el valor de la información que se obtiene. Cuando se trata de 

garantizar que los resultados de la investigación son fiables y exhaustivos, la fiabilidad es 

un componente clave que debe tenerse en cuenta. 

 

 Procedimiento de recolección de datos 

Los procedimientos son las acciones concretas y específicas que se requieren para 

llevar a cabo una investigación que, en última instancia, tiene como resultado el 

descubrimiento de nuevos conocimientos por parte del investigador. Los actos 

imprescindibles para llevar a cabo una investigación se denominan procedimientos cuando 

se habla de ellos en el contexto de la investigación. El hecho de que estos procedimientos 

estipulen el método concreto en el que deben desarrollarse los datos y la nueva información 

los convierte en un componente vital del proceso de investigación. Por ello, son 

extremadamente importantes. Una de las numerosas fases y actividades que incluyen 

estos procesos es la declaración clara de los objetivos de la investigación. Estos 

procedimientos también contienen mucho más. Hay otras fases y actividades que incluyen 

la aplicación de metodologías específicas con el fin de recopilar, analizar e interpretar los 

datos. 
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 Recolección de información 

Mientras nos encontrábamos en esta fase, utilizamos varios medios y 

procedimientos acordes con nuestros objetivos para obtener información pertinente: 

▪ Revisión de artículos y libros. 

▪ Revisión documental. 

▪ Revisión de tesis. 

 

 Materiales a emplear 

❖ Agregado natural 

Se recogieron áridos de la cantera de Unocolla, situada a ocho kilómetros de 

Juliaca. Estos áridos se utilizaron como parte de nuestra investigación. Debido a que se 

encuentra en una posición estratégica y a que ofrece recursos de gran calidad, se eligió 

esta cantera específica durante el proceso de selección. La proximidad de la cantera a 

Juliaca hace que la logística de transporte sea algo más sencilla, a pesar de que la propia 

cantera ha demostrado en repetidas ocasiones que es capaz de suministrar áridos de alta 

calidad que se ajustan a los parámetros requeridos para nuestro proyecto. 

 

❖ Grafito en polvo 

Para adquirir el polvo de grafito que se empleó en esta investigación específica, 

una de las transacciones que tuvo lugar en la plataforma virtual dio lugar a la adquisición 

del polvo. Consiste en un mercado digital donde los compradores pueden buscar una gran 

variedad de artículos, y en esta situación concreta, se empleó como fuente de suministro 

del polvo de grafito que era un componente esencial del proyecto de investigación. 

 

❖ Acelerante de fragua 
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El acelerante de fraguado que se utilizó para esta investigación se adquirió en el 

mercado local del sector de la investigación. Esto se hizo con el propósito de esta 

investigación. La obtención de este componente de una fuente local se hizo con la intención 

de garantizar su disponibilidad y su compatibilidad con las condiciones específicas del 

proyecto. Se trata de un componente esencial en la producción de morteros y hormigones 

que fraguan más rápidamente que otros materiales. 

 

❖ Incorporador de aire  

En el transcurso de esta investigación, utilizamos un aditivo incorporador de aire 

adquirido en el mercado local del sector de Juliaca. La decisión de obtener este aditivo a 

nivel local se basa en varios factores, entre ellos, la disponibilidad inmediata, la adaptación 

a las condiciones específicas de la región y la consideración de los recursos locales. 

 

 Ensayos en laboratorio 

Durante esta fase se realizaron pruebas y experimentos con áridos recogidos en la 

cantera de Unocolla. Los procedimientos definidos se respetaron con gran minuciosidad. 

Cabe señalar que estas evaluaciones incluían específicamente calificaciones de calidad de 

los elementos. La formulación de las mezclas para el hormigón ordinario se realizó de forma 

análoga al ejemplo anterior. Una explicación detallada de estos procedimientos puede 

encontrarse más adelante en este artículo. 

 

a. Ensayo de contenido de humedad. La cantidad de agua que contienen los materiales 

pétreos que se emplean en el proceso de construcción puede evaluarse con el uso de 

esta prueba, que se utiliza en las disciplinas de la ingeniería civil y la construcción. 

Materiales como la arena y la grava son ejemplos de diferentes tipos de piedra. La 

realización de esta prueba con la intención de analizar y controlar las propiedades 

físicas de los agregados antes de su uso en mezclas de hormigón es el propósito 
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principal de esta prueba. MTC E 108 y ASTM D-2216 son las normas que se han 

utilizado para estandarizar la prueba. 

 

Procedimiento: 

• Antes de iniciar la prueba, es importante reunir una muestra suficientemente 

representativa del árido que se va a evaluar. Se trata de un requisito previo para la 

prueba. A continuación, la muestra se somete a un método de pesaje exacto que utiliza 

una balanza. 

• A continuación, la muestra se coloca en una bandeja de secado, donde posteriormente 

se distribuye de manera uniforme una vez finalizado el proceso de pesaje. Además, se 

registra la masa total de la bandeja que contiene la muestra. 

• A continuación, se posiciona en un horno que ha sido calentado de antemano a una 

temperatura inicial de entre 100 y 110 grados centígrados. Es necesario dejar que la 

muestra se seque en el horno hasta que no se produzca ningún cambio evidente en la 

masa. Este proceso puede durar varias horas antes de que la muestra esté lista para 

ser analizada. 

• Una vez finalizado el proceso de secado, la bandeja que contiene la muestra se extrae 

del horno y se mantiene en un desecador hasta que se enfríe. Esto se hace para 

garantizar que la muestra no absorba humedad del ambiente en el que se encuentra. 

A continuación, se pesa la bandeja que contiene la muestra desecada y se registra el 

valor obtenido. 

• Determine la cantidad de humedad presente utilizando la fórmula siguiente: 

𝑊(%) =
𝑊𝑊

𝑊𝑆
𝑥100 

 

b. Ensayo de análisis granulométrico. El objetivo de este análisis es determinar la 

manera en que los diferentes tamaños de partículas se dispersan en un suelo o 

agregado. La granulometría es el método de cuantificar la igualdad de diferentes 
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tamaños de partículas que están presentes en una muestra. Esta medición se consigue 

analizando el contenido de la muestra. Este procedimiento debe llevarse a cabo 

siempre de acuerdo con las normas. 

 

Procedimiento: 

• Antes de comenzar en la realización del ensayo, se obtiene una muestra representativa 

del suelo o del agregado que se va a examinar. Si la muestra contiene partículas 

gruesas, se tritura para obtener una muestra distribuida uniformemente por toda la 

muestra.  

• A continuación, se pesa la muestra para determinar su cantidad exacta. En caso de 

que la muestra contenga humedad, es imprescindible dejar que se seque antes de 

continuar con el proceso. Para ello, la muestra se introduce en un horno de secado a 

baja temperatura, a menudo en torno a 105 grados centígrados, y se deja allí hasta que 

alcanza un peso constante.  

• Es posible obtener una cuantificación exacta de la distribución de dimensiones mientras 

se lleva a cabo el proceso de secado. Antes de iniciar el proceso de tamizado, primero 

determinamos el peso de cada uno de los tamices que tienen diferentes aberturas de 

malla y anotamos la diferencia entre sus pesos individuales. Para poder seguir adelante 

con el cálculo, es esencial disponer de esta información. 

• Empezando por el tamiz más grande y bajando hasta el más pequeño, colocamos los 

tamices en una mesa diseñada específicamente para tamices en orden numérico. Esto 

permite preparar el marco necesario para el examen. 

• Colocamos la muestra que se ha secado (o la muestra original, si no se ha secado) que 

se tomó anteriormente en el tamiz superior de la pila. Si la muestra no estaba seca, se 

coloca la muestra original. A continuación, cubrimos la pila de tamices y empezamos a 

tamizar el material realizando movimientos circulares o de vaivén durante un tiempo 

determinado, que suele oscilar entre diez y quince minutos. Este proceso se repite 
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hasta que el material está tamizado. Utilizando este método, las partículas se dividen 

en sus distintos tamaños para obtener los resultados deseados. 

• Terminado el método de tamizado, retiramos cada tamiz por su lado. Después, 

tomamos una medida precisa de la cantidad de material que queda retenido en cada 

tamiz. Dado que estos pesos son necesarios para el análisis posterior, es 

absolutamente necesario que se registren con exactitud. 

• Los pesos registrados para cada tamiz son la base para calcular la cantidad 

acumulativa de material retenido en porcentaje y la cantidad de material que puede 

pasar por cada tamiz. A continuación, utilizamos esta información para generar una 

curva granulométrica, que nos permite visualizar claramente la distribución 

granulométrica presente en la muestra. Esto se consigue una vez que hemos 

completado el paso anterior. 

• En conclusión, los datos obtenidos de la prueba granulométrica nos proporcionan una 

caracterización útil de la distribución granulométrica presente en la muestra 

investigada. 

 

c. Diseño de mezclas. Con el objetivo de establecer la dosis adecuada y/o la cantidad 

de componentes que son necesarios para el hormigón permeable convencional, así 

como para el hormigón permeable que incluye apéndices de polvo de grafito y 

acelerador de fraguado en un hormigón ecológico con una densidad de 210 kg/ cm2, 

se está llevando a cabo esta prueba. 

 

Cuando se trata de construir combinaciones relativamente sencillas, el Comité 211 

del ACI tiene sus propios procedimientos. Los valores de los numerosos componentes que 

integran la unidad cúbica de hormigón pueden determinarse mediante la utilización de este 

método, que se basa en tablas específicas elaboradas a través del proceso de ensayo de 

los áridos. Se supone que la composición de la mezcla para el hormigón estándar se 

compone de los siguientes componentes en el orden mencionado: 
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• Este documento define las propiedades y requisitos específicos del hormigón, 

incluyendo su resistencia, durabilidad, trabajabilidad y exposición al medio ambiente, 

entre otras características esenciales. Una vez finalizado, se determinarán las 

características que debe poseer la mezcla.  

•  Para el árido grueso, debe determinarse el tamaño máximo que debe seleccionarse 

en términos de MT.  

• De acuerdo con los requisitos de resistencia, debe determinarse la relación inicial agua-

cemento, también denominada relación A/C.  

• Tomar una decisión sobre la cantidad de aire que se incluye en la mezcla. 

• Determinar la proporción adecuada de agua y cemento, ya sea con el objetivo de 

aumentar la resistencia o la durabilidad del material. 

• El proyecto requiere la creación de un factor de cemento. 

• Hay que averiguar cuánto árido grueso (GA) se necesita. 

• Hay que realizar un cálculo para determinar los volúmenes absolutos de cemento, 

agua, aire, AG y AF simultáneamente. 

• Determinar cuánto pesa el árido fino cuando está meramente seco y observar los 

resultados. 

• Cada componente, incluyendo el cemento, el agua y el árido, debe tener sus propios 

valores de diseño determinados. 

• Esta es una respuesta al problema de la humedad. 

• Para determinar las proporciones del diseño se utiliza el peso. 

 

A continuación figuran las tablas que se utilizaron en el proceso de determinación 

de las cantidades de áridos, cemento y agua. 
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Tabla 3  

Análisis del volumen de agua 

  
Slump 

Agua, en lt/m3, para los TMN de agregado grueso y consistencia 
indicados 

3/8” 1/2” 3/4” 1” 11/2” 2” 3” 6” 

Concretos Sin Aire  

1 ” a 2 ” 207.0 199.0 190.0 179.0 166.0 154.0 130.0 113.0 

3 ” a 4 ” 228.0 216.0 205.0 193.0 181.0 169.0 145.0 124.0 

6 ” a 7 ” 243.0 228.0 216.0 202.0 190.0 178.0 160.0 --- 

 

 

Tabla 4  

Cuantificación del aire atrapado 

Contenido de aire atrapado 

TMN del Agregado grueso Aire atrapado (%) 

3/8 " 3,000 

½ " 2,500 

¾ " 2,000 

1 " 1,500 

1 ½ " 1,000 

2 " 0,500 

3 " 0,300 

4 " 0,200 
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Tabla 5  

Establecimiento de la proporción a/c 

f`cr Sin espacios vacíos 

150.00 0.800 

200.00 0.700 

250.00 0.620 

300.00 0.550 

350.00 0.480 

400.00 0.430 

450.00 0.380 

 

 

Tabla 6  

Medición del volumen específico de agregado grueso 

TMN del 
Agregado 

Grueso (mm) 

Volumen de materiales gruesos (b/bo) 

2,40 2,60 2,80  

9,5 0,50 0,48 0,46  

12,7 0,59 0,57 0,55  

19,0 0,66 0,64 0,62  

25,4 0,71 0,69 0,67  

38,0 0,76 0,74 0,72  

50,8 0,78 0,76 0,74  

76,0 0,81 0,79 0,77  

152,0 0,87 0,85 0,83  
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d. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto. El muestreo y la preparación 

de probetas cilíndricas sigue las directrices descritas en la NTP 339.183, que 

proporciona la técnica de regulación para el muestreo y curado de cilindros de ensayo. 

Este método se precede de la preparación de las probetas cilíndricas. 

Procedimiento: 

• Se requiere la preparación de cilindros de hormigón con dimensiones normales y 

niveles adecuados de compactación. 

• El proceso de curado tiene lugar durante veinticuatro horas en un ambiente fresco y 

húmedo. La técnica que se describe aquí es el desencofrado y la preparación de 

superficies paralelas y niveladas. 

• Una vez colocado el objeto en la máquina de ensayos de compresión, se aplica una 

carga progresiva a la máquina. 

• Registro de las cargas máximas soportadas y observación del fallo. 

• Un cálculo que puede utilizarse para determinar las resistencias al fallo consiste en 

dividir las cargas máximas por la superficie total de la estructura. 

• Tanto el análisis de los datos como la comparación con los criterios de diseño son 

pasos necesarios en el proceso de toma de decisiones. 

• A los 3, 7, 14 y 28 días, el niño tendrá la oportunidad de volver a realizar esta 

evaluación. 

 

 Procesamiento y análisis de datos 

Esta fase es el proceso de transformación de los datos brutos en información 

relevante y valiosa. El nombre «esta fase» se refiere al acto de aplicar métodos y procesos 

con el fin de lograr esta transformación. La técnica de manejo de los datos se hará 

utilizando herramientas de hojas de cálculo y la evaluación de los experimentos realizados.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

  Presentación y análisis de resultados 

 

Caracterización de los agregados de la cantera unocolla 

a. Contenido de humedad 

Tabla 7  

Concentración de humedad 

MUESTRA: AGREGADO FINO  

  Agregado fino Agregado grueso 

Mstr. húmeda+ Tara 372.87 577.57 

Mstr. seco+ Tara 358.61 565.55 

Tara 39.32 40.25 

Mstr húmeda 333.55 537.32 

Mstr seca 319.29 525.30 

- Agua 14.26 12.02 

% Humedad 4.47 2.29 

 

La tabla proporciona una visión detallada del análisis de muestras de agregado fino y 

grueso. Destaca que el contenido de humedad en el agregado fino se registró en un 4.47%, 

revelando la presencia de agua en este componente. Por otro lado, el agregado grueso 

exhibió un contenido de humedad del 2.29%, indicando una proporción menor en 

comparación con el agregado fino. 
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b. Peso específico y absorción  

Datos:      Fino   Grueso 

Ñ= Peso de muestra secada al horno =  484.76  - 815.56  

L= Peso de muestra secada al horno=  505.18  - 835.70 

Wc= Peso del picnómetro Conagua =  1315.65 - 1315.65 

W= Peso del Pic. + muestra + agua =  1661.78 - 1803.98 

 

• Peso especifico 

 

𝑷𝒆 =
𝑳

𝑾𝒄 + 𝑳 − 𝑾
= − − − −  𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑 

 

• Absorción  

 

𝑨𝒃𝒔 =
(𝑳 − Ñ) ∗ 𝟏𝟎𝟎

Ñ
= − − − −  % 

 

Tabla 8  

Densidad específica y capacidad de absorción 

Peso específico y absorción 

  Pe. específico (gr/cm3) Absorción (%) 

Fino 3.18 4.21 

Grueso 2.41 2.48 

 

 

c. Pesos unitarios sueltos y compactado  
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Tabla 9  

Densidad aparente del agregado en condición suelta. 

PESO UNITARIO (SUELTO) 

 Agregado fino Agregado grueso 

Peso del molde(gr) 5968 5968 5968  7981  7981  7981 

Volumen del molde(cm3) 2078  2078  2078  3169  3169  3169  

Colocación de muestra a 
molde 

CAIDA LIBRE 

Peso del molde + muestra 
suelta(gr) 

9356.00  9348.00  9379.00  12645.00 12653.00  12699.00  

Peso de la muestra 
suelta(gr) 

3388.00  3380.00  3411.00  4664.00  4672.00  4718.00  

Densidad mínima de la 
muestra seca(gr/cm3) 

1.630 1.626  1.641  1.472 1.475 1.489 

 
Promedio(gr/cm3) 

  

 1.633  1.479  

 

Tabla 10  

Densidad del agregado consolidado por unidad de volumen. 

Peso unitario (Varillado) 

 Agregado fino Agregado grueso 

Peso del molde(gr) 5968  5968  5968  7981  7981  7981  

Volumen del molde(cm3) 2078  2078  2078  3169  3169  3169  

Nº de estratos 3 

Nº de golpe por estrato 25 

Peso del molde + muestra 
compactada(gr) 

9619.00  9620.00  9642.00  13009.00  13005.00  13002.00  

Peso de la muestra 
compactada(gr) 

3651.00  3652.00  3674.00  5028.00  5024.00  5021.00  

Densidad máxima de la 
muestra seca(gr/cm3) 

1.757  1.757  1.768  1.587  1.586  1.585  

Promedio 
  

1.761 gr/cm3 1.586 gr/cm3 
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d. Análisis granulométrico de agregado grueso y fino 

Tabla 11  

Estudio del tamaño de partículas del agregado grueso 

Tamices Abertura Peso  %Retenido %Retenido % Que 

Astm Mm Retenido Parcial Acumulado Pasa 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 398.90 11.40 11.40 88.60 

1/2" 12.700 999.69 28.56 39.96 60.04 

3/8" 9.525 908.87 25.97 65.93 34.07 

1/4" 6.350 407.57 11.64 77.57 22.43 

No4 4.760 784.97 22.43 100.00 0.00 

BASE 0.0 0.0 100.0 0 

TOTAL 3500 100.0    

% PERDIDA 0.0       

 

Figura 2  

Granulometría de agregado grueso 
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Tabla 12  

Estudio del tamaño de partículas del agregado fino 

Tamices Abertura Peso  %Retenido %Retenido % Que 

Astm Mm Retenido Parcial Acumulado Pasa 

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 

No8 2.380 19.86 3.97 3.97 96.03 

No16 1.190 99.53 19.91 23.88 76.12 

No30 0.590 112.78 22.56 46.43 53.57 

No 50 0.300 148.20 29.64 76.07 23.93 

No100 0.149 85.74 17.15 93.22 6.78 

No200 0.074 27.57 5.51 98.74 1.26 

BASE 6.32 1.26 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00    

% PERDIDA 1.26       

Figura 3  

Curva granulométrica de la arena 
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DISEÑO DE MEZCLA 

a. Determinamos las resistencias promedio 

𝐹 ′𝑐𝑟 = 210 + 84 = 294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Se tiene un asentamiento y TMN de:  

Trabajabilidad: (3”- 4”). 

TMN: 3/4" 

 

b. Determinación de contenido de agua y aire: 

Agua= 205.00 

Aire = 2.00% 

 

c. La relación de agua cemento   mediante tablas brindadas por el ACI 

250.00---------0.620 

294.00---------a/ c 

300.00---------0.550 

294.00 − 250.00

300.00 − 294.00
=

𝑎/𝑐 − 0.620

0.550 − 𝑎/𝑐
 

𝑎/𝑐 = 0.558 

 

d. Factor de cemento: 

𝒂 = 𝟐𝟎𝟓. 𝟎𝟎 

𝒂/𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟔 

𝟐𝟎𝟓/ 𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟔 

𝒄 = 𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟑             

             

e. Agregado grueso, en función del (TMN): 
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2.60----------0.64 

2.44----------b/ bo 

2.40----------0.66 

Interpolando: 

𝟐. 𝟒𝟒 − 𝟐. 𝟒𝟎

𝟐. 𝟔𝟎 − 𝟐. 𝟒𝟒
=

𝒃/𝒃𝒐 − 𝟎. 𝟔𝟔

𝟎. 𝟔𝟒 − 𝒃/𝒃𝒐
 

𝒃/𝒃𝒐 = 𝟎. 𝟔𝟓𝟔 

Luego: 

𝑷𝑨𝑮 = 𝒃/𝒃𝒐 𝒙 𝑷𝑼𝑪 

𝑷𝑨𝑮 = 𝟎. 𝟔𝟓𝟔 𝒙 𝟏𝟓𝟖𝟔 

𝑷𝑨𝑮 = 𝟏𝟎𝟒𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

 

f. El cálculo de los volúmenes: 

Volum. de agua    = (205.) / (1000) = 00.205 

Volum. de cemento   = (366.) / (2.850*1000.00) = 0.128 

Volum. de agregado grueso  = (1040) / (2.41*1000) = 0.432 

Volum. de aire incorporado = (2.00) / (100.00) = 0.0200 

Volum. sub total    = 0.786 

 

g. Cálculo de volumen del agregado fino (𝑽𝑨𝑭) 

𝑉𝐴𝐹 = 1 – 0.786 

𝑉𝐴𝐹 = 0.214 m3 

h. Determinación del peso del agregado fino (𝑷𝑨𝑭) 

𝑃𝐴𝐹 = 0.214* peso especifico 

𝑃𝐴𝐹 = 0.214 * (3.18*1000) 

𝑃𝐴𝐹 = 680 kg/m3 
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Tabla 13  

Cálculo de la mezcla de componentes para concreto. 

Agregado 
Dosificación en Proporción en Dosificación en Proporción en 

Peso seco Volumen Peso húmedo Volumen 

  (Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HÚMEDO 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

Agua 205 0.56 205 0.56 

Ag. Grueso 1040 2.84 1064 2.91 

Ag. Fino 680 1.86 710 1.94 

Aire   2.0 %     2.0 %   

 

Figura 4  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la muestra patrón  

 
En la gráfica proporcionada, se detallan los elementos del diseño de mezcla sin la 

incorporación de aditivos. Se observa que el agregado grueso representa el 45% con una 

proporción de 2.91, mientras que el agregado fino constituye el 30% con una proporción 

de 1.94. Además, el agua representa el 9%, con una proporción de 0.56, mientras que el 

cemento contribuye con el 16%, siendo su proporción de 1 unidad. Estos porcentajes y 

proporciones son cruciales para comprender la composición y las características de la 

mezcla sin la presencia de aditivos en el diseño.  

Cemento; 1; 
16%Agua; 0.56; 9%

Agreg. Grueso; 
2.91; 45%

Agreg. Fino; 
1.94; 30%

PROPORCIÓN EN VOLUMEN- PESO 
HUMEDO
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Tabla 14  

Determinación de materiales por briqueta 

Determinación de materiales por briqueta 

Material 
M. Húmedo Vol. Briqueta 

% Desp. 
Cant. Mat. 

(kg/m3) (m3) (kg) 

Cemento 366 0.0053 1.05 2.0368 

Agua 205 0.0053 1.05 1.1408 

Agreg. Grueso 1064 0.0053 1.05 5.9212 

Agreg. Fino 710 0.0053 1.05 3.9512 

2.5%GP 9.15 0.0053 1.05 0.0509 

3.5%GP 12.81 0.0053 1.05 0.0713 

1.5%AF 5.49 0.0053 1.05 0.0306 

2.5%AF 9.15 0.0053 1.05 0.0509 

0.06%IA 0.2196 0.0053 1.05 0.0012 

0.12%IA 0.4392 0.0053 1.05 0.0024 

La tabla detalla minuciosamente las cantidades específicas de materiales que serán 

empleadas en la creación de una briqueta. Además, ofrece información detallada acerca 

de las dosificaciones de grafito y aditivos, presentadas en distintos porcentajes. 

 

 Uso de grafito en polvo en proporciones de 2.5% y 3.5% sobre la resistencia 

de un concreto 

a) Resistencias obtenidas a los 7 días  

Tabla 15  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la muestra patrón - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) Esfuerzo de rotura Días 

210 kg/cm2 

1 27122 153.27 

7 

2 27125 153.91 

3 27191 153.66 

4 27165 154.13 

5 27185 153.63 

PROMEDIO 153.72  
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Figura 5  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la muestra patrón  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón se han 

representado de manera gráfica, revelando información significativa tras un período de 

observación de 7 días. Según la gráfica generada, la resistencia promedio de la muestra 

se sitúa notablemente en 153.72 kg/cm². 

 

Tabla 16  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%GP - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 32556 183.98 

7 

2 32568 184.05 

3 32566 184.78 

4 32585 184.89 

5 32549 183.94 

PROMEDIO 184.33  
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Figura 6  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%GP  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de GP se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 7 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 184.33 kg/cm². 

 

Tabla 17  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+3.5%GP - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 31087 175.68 

7 

2 31058 175.52 

3 31047 175.46 

4 31067 175.57 

5 31084 175.67 

PROMEDIO 175.58  
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Figura 7  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+3.5%GP  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de GP se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 7 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 175.58 kg/cm². 

 

Tabla 18  

Resistencias promedios a compresión – 7 días  

Promedio de resistencias logradas  

Descripción Esfuerzo Días 

MP 157.770 

7 MP+2.5%PG 170.190 

MP+3.5%GP 181.680 
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Figura 8  

Comparativa de las resistencias promedios logradas – 7 días 

 

En la representación gráfica de las resistencias alcanzadas a los 7 días, se contrastan los 

resultados entre la muestra patrón y aquellas en las que se incorporaron (GP) en 

proporciones del 2.5% y 3.5%. Es evidente que la muestra con un 2.5% de (GP)exhibe una 

resistencia significativamente mayor en comparación con las otras variantes. 

 

b) Resistencias obtenidas a los 14 días  

Tabla 19  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la muestra patrón - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 31474 178.58 

14 

2 31443 177.69 

3 31494 178.70 

4 31476 178.59 

5 31463 178.52 

PROMEDIO 178.42  
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Figura 9  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la muestra patrón  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón se han 

representado de manera gráfica, revelando información significativa tras un período de 

observación de 14 días. Según la gráfica generada, la resistencia promedio de la muestra 

se sitúa notablemente en 178.42 kg/cm². 

 

Tabla 20  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%GP - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 37258 210.56 

14 

2 37264 210.59 

3 37287 210.72 

4 37285 210.71 

5 37293 210.75 

PROMEDIO 210.67  
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Figura 10  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%GP  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de GP se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 14 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 210.67 kg/cm². 

 

Tabla 21  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+3.5%GP - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) Esfuerzo de rotura Días 

210 kg/cm2 

1 35986 203.37 

14 

2 35994 203.41 

3 35988 203.38 

4 35977 203.32 

5 35989 203.38 

PROMEDIO 203.37  
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Figura 11  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+3.5%GP  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de GP se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 14 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 203.37 kg/cm². 

 

Tabla 22  

Resistencias promedios a compresión –14 días  

Promedio de resistencias logradas  

Descripción Esfuerzo Días 

MP 178.42 

14 MP+2.5%PG 210.67 

MP+3.5%GP 203.37 
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Figura 12  

Comparativa de las resistencias promedios logradas – 14 días 

 

En la representación gráfica de las resistencias alcanzadas a los 14 días, se contrastan los 

resultados entre la muestra patrón y aquellas en las que se incorporaron (GP) en 

proporciones del 2.5% y 3.5%. Es evidente que la muestra con un 2.5% de (GP)exhibe una 

resistencia significativamente mayor en comparación con las otras variantes. 

 

c) Resistencias obtenidas a los 28 días  

Tabla 23  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la muestra patrón - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 37391 211.31 

28 

2 37374 211.21 

3 37365 211.16 

4 37387 212.13 

5 37387 212.13 

PROMEDIO 211.59  
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Figura 13  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la muestra patrón  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón se han 

representado de manera gráfica, revelando información significativa tras un período de 

observación de 28 días. Según la gráfica generada, la resistencia promedio de la muestra 

se sitúa notablemente en 211.59 kg/cm². 

 

Tabla 24  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%GP - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 42117 238.02 

28 

2 42107 238.91 

3 42188 238.42 

4 42147 238.19 

5 42199 238.48 

PROMEDIO 238.40  
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Figura 14  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%GP  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de GP se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 28 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 238.40 kg/cm². 

 

Tabla 25  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+3.5%GP - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) Esfuerzo de rotura Días 

210 kg/cm2 

1 40989 231.64 

28 

2 40957 231.46 

3 40968 231.52 

4 40998 232.62 

5 40967 231.52 

PROMEDIO 231.75  
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Figura 15  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+3.5%GP  

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de GP se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 28 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 231.75 kg/cm². 

 

Tabla 26  

Resistencias promedios a compresión –28 días  

Promedio de resistencias logradas  

Descripción Esfuerzo Días 

MP 211.59 

28 MP+2.5%PG 238.40 

MP+3.5%GP 231.15 
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Figura 16  

Comparativa de las resistencias promedios logradas – 28 días 

 

En la representación gráfica de las resistencias alcanzadas a los 28 días, se contrastan los 

resultados entre la muestra patrón y aquellas en las que se incorporaron (GP) en 

proporciones del 2.5% y 3.5%. Es evidente que la muestra con un 2.5% de (GP)exhibe una 

resistencia significativamente mayor en comparación con las otras variantes. 

 

Tabla 27  

Resumen de resistencias promedios a compresión  

Resistencias logradas 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

MP 153.72 178.42 211.59 

MP+2.5GP 184.33 210.67 238.40 

MP+3.5GP 175.58 203.37 231.15 
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Figura 17  

Comparativa de las resistencias promedios logradas  

 

La evaluación de las resistencias a los 7, 14 y 28 días revela una tendencia interesante en 

el comportamiento del material. La muestra patrón exhibió una resistencia de 211.59 

kg/cm² después de 28 días. Sin embargo, el porcentaje óptimo de grafito en polvo, al cabo 

de este mismo período, alcanzó una impresionante resistencia de 238.40 kg/cm². 

 

 Uso de aditivos acelerante de fragua en proporciones de 1.5% y 2.5% e 

incorporador en 0.06% y 0.12% 

a) Resistencias obtenidas a los 7días  

Tabla 28  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+1.5%ACF - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) Esfuerzo de rotura Días 

210 kg/cm2 

1 30728 173.65 

7 

2 30717 173.59 

3 30729 173.66 

4 30747 173.76 

5 30755 173.81 

PROMEDIO 173.69  
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Figura 18  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+1.5%AF 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 1.5% de AF se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 7 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 173.69 kg/cm². 

 

Tabla 29  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%AF - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) Esfuerzo de rotura Días 

210 kg/cm2 

1 33658 190.21 

7 

2 33665 190.25 

3 33766 190.82 

4 33696 190.43 

5 33648 190.16 

PROMEDIO 190.37  
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Figura 19  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%AF 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de AF se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 7 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 190.37 kg/cm². 

 

Tabla 30  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.06%IA - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) Esfuerzo de rotura Días 

210 kg/cm2 

1 31224 176.46 

7 

2 31212 176.39 

3 31225 176.46 

4 31245 176.58 

5 31257 176.64 

PROMEDIO 176.51  
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Figura 20  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.06%IA 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 0.06% de IA se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 7 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 176.51 kg/cm². 

 

Tabla 31  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.12%IA - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 32524 183.80 

7 

2 32512 183.74 

3 32525 183.81 

4 32545 183.92 

5 32557 183.99 

PROMEDIO 183.85  

 

176.46 176.39 176.46 176.58 176.64

170.70

171.70

172.70

173.70

174.70

175.70

176.70

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

E
S

F
U

E
R

Z
O

 D
E

 R
O

T
U

R
A

Representación visual de las resistencias logradas de MP + 0.06%IA 
- 7días   



 
91 

 

Figura 21  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.12%IA 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 0.12% de IA se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 7 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 183.85 kg/cm². 

 

Tabla 32  

Resumen de resistencias promedios a compresión – 7 días  

Promedio de resistencias  

Descripción Esfuerzo Días 

MP 153.72 

7 

MP+1.5AF 173.69 

MP+2.5AF 190.16 

MP+0.06IA 176.51 

MP+0.12IA 183.85 
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Figura 22  

Comparativa de las resistencias promedios logradas – 7 días 

 

En la representación gráfica de las resistencias alcanzadas a los 7 días, se contrastan los 

resultados entre la muestra patrón y aquellas en las que se incorporaron (AF) en 

proporciones de 1.5% y 2.5% y (IA) en 0.06% y 0.12%. Donde se puede apreciar 

claramente que las muestras incorporadas con aditivos tienen una influencia positiva en la 

resistencia. 

 

b) Resistencias obtenidas a los 14días  

Tabla 33  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+1.5%ACF - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 34448 195.46 

14 

2 34499 194.96 

3 34438 195.40 

4 34497 195.73 

5 34499 195.75 

PROMEDIO 195.46  
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Figura 23  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+1.5%AF 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 1.5% de AF se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 14 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 195.46 kg/cm². 

 

Tabla 34  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%AF - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 37358 211.12 

14 

2 37368 211.18 

3 37369 211.18 

4 37397 212.19 

5 37389 211.30 

PROMEDIO 211.39  
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Figura 24  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%AF 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de AF se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 14 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 211.39 kg/cm². 

 

Tabla 35  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.06%IA - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 35049 198.87 

14 

2 35096 198.34 

3 35035 198.79 

4 35096 199.13 

5 35099 199.15 

PROMEDIO 198.86  
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Figura 25  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.06%IA 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 0.06% de IA se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 14 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 198.86 kg/cm². 

 

Tabla 36  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.12%IA - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 36749 208.51 

14 

2 36796 207.95 

3 36735 208.43 

4 36796 208.78 

5 36799 208.80 

PROMEDIO 208.49  
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Figura 26  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.12%IA 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 0.12% de IA se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 14 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 208.49 kg/cm². 

 

Tabla 37  

Resumen de resistencias promedios a compresión – 14 días  

Promedio de resistencias  

Descripción Esfuer. Días 

MP 178.42 

14 

MP+1.5AF 195.46 

MP+2.5AF 211.39 

MP+0.06IA 198.86 

MP+0.12IA 208.49 
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Figura 27  

Comparativa de las resistencias promedios logradas – 14 días 

 

En la representación gráfica de las resistencias alcanzadas a los 14 días, se contrastan los 

resultados entre la muestra patrón y aquellas en las que se incorporaron (AF) en 

proporciones de 1.5% y 2.5% y (IA) en 0.06% y 0.12%. Donde se puede apreciar 

claramente que las muestras incorporadas con aditivos tienen una influencia positiva en la 

resistencia. 

 

c) Resistencias obtenidas a los 28días  

Tabla 38  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+1.5%ACF - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) Esfuerzo de rotura Días 

210 kg/cm2 

1 39178 221.41 

28 

2 39167 221.34 

3 39158 221.29 

4 39137 222.06 

5 39178 221.41 

PROMEDIO 221.50  
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Figura 28  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+1.5%AF 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 1.5% de AF se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 28 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 221.50 kg/cm². 

 

Tabla 39  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%AF - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 41889 236.73 

28 

2 41888 236.72 

3 41888 236.72 

4 41887 237.67 

5 41888 236.72 

PROMEDIO 236.91  
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Figura 29  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+2.5%AF 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 2.5% de AF se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 28 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 236.91 kg/cm². 

 

Tabla 40  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.06%IA - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 38974 220.25 

28 

2 38969 220.23 

3 38959 220.17 

4 38939 220.94 

5 38977 220.27 

PROMEDIO 220.37  
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Figura 30  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.06%IA 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 0.06% de IA se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 28 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 220.37 kg/cm². 

 

Tabla 41  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.12%IA - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 41474 234.38 

28 

2 41469 234.35 

3 41559 234.86 

4 41439 235.12 

5 41477 234.40 

PROMEDIO 234.62  

 

220.25 220.23 220.17

220.94

220.27

214.60

215.60

216.60

217.60

218.60

219.60

220.60

221.60

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

E
S

F
U

E
R

Z
O

 D
E

 R
O

T
U

R
A

Representación visual de las resistencias logradas de MP + 0.06%IA 
- 28días   



 
101 

 

Figura 31  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+0.12%IA 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de 0.12% de IA se han representado de manera gráfica, revelando información significativa 

tras un período de observación de 28 días. Según la gráfica generada, la resistencia 

promedio de la muestra se sitúa notablemente en 234.62 kg/cm². 

 

Tabla 42  

Resumen de resistencias promedios a compresión – 28 días  

Promedio de resistencias  

Descripción Esfuer. Días 

MP 178.42 

28 

MP+1.5AF 195.46 

MP+2.5AF 211.39 

MP+0.06IA 198.86 

MP+0.12IA 208.49 
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Figura 32  

Comparativa de las resistencias promedios logradas – 28 días 

 

En la representación gráfica de las resistencias alcanzadas a los 28 días, se contrastan los 

resultados entre la muestra patrón y aquellas en las que se incorporaron (AF) en 

proporciones de 1.5% y 2.5% y (IA) en 0.06% y 0.12%. Donde se puede apreciar 

claramente que las muestras incorporadas con aditivos tienen una influencia positiva en la 

resistencia. 

 

Tabla 43  

Resumen de resistencias promedios a compresión  

Resistencias logradas 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

MP 153.72 178.42 211.59 

MP+1.5AF 173.69 195.46 221.50 

MP+2.5AF 190.16 211.39 236.91 

MP+0.06IA 176.51 198.86 220.37 

MP+0.12IA 183.85 208.49 234.62 
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Figura 33  

Comparativa de las resistencias promedios logradas  

 

La evaluación de las resistencias a los 7, 14 y 28 días revela una tendencia interesante en 

el comportamiento del material. La muestra patrón exhibió una resistencia de 211.59 

kg/cm² después de 28 días. Sin embargo, los porcentajes óptimos de aditivo acelerante de 

fragua es de 2.5% mienta que el incorporador de aire es de 0.12%. 

 

 Combinación de los porcentajes óptimos de grafito en polvo y aditivos 

Tabla 44  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+Com% óptimos 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 32378 182.98 

7 
2 32385 183.02 

3 32366 182.91 

4 32376 182.97 

5 32388 183.03 

PROMEDIO 182.98  
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Figura 34  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+Com de % óptimos 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de los porcentajes óptimos de grafito en polvo y aditivos se han representado de manera 

gráfica, revelando información significativa tras un período de observación de 7 días. Según 

la gráfica generada, la resistencia promedio de la muestra se sitúa notablemente en 182.98 

kg/cm². 

 

Tabla 45  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+Com de % óptimos 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 36156 204.33 

14 

2 36164 204.37 

3 36188 204.51 

4 36149 205.11 

5 36178 204.45 

PROMEDIO 204.55  
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Figura 35  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+Com de % óptimos 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de los porcentajes óptimos de grafito en polvo y aditivos se han representado de manera 

gráfica, revelando información significativa tras un período de observación de 14 días. 

Según la gráfica generada, la resistencia promedio de la muestra se sitúa notablemente en 

204.55 kg/cm². 

 

Tabla 46  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+Com de % óptimos 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Días 

210 kg/cm2 

1 41167 232.65 

7 

2 41164 232.63 

3 41156 232.59 

4 41159 233.53 

5 41169 232.66 

PROMEDIO 232.81  
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Figura 36  

Compilación de resultados de resistencia lograda por la MP+Com de % óptimos 

 

Los resultados obtenidos de especímenes de ensayo de mezclas patrón con incorporación 

de los porcentajes óptimos de grafito en polvo y aditivos se han representado de manera 

gráfica, revelando información significativa tras un período de observación de 28 días. 

Según la gráfica generada, la resistencia promedio de la muestra se sitúa notablemente en 

232.81 kg/cm². 

 

Tabla 47  

Resumen de resistencias promedios a compresión  

Resistencias logradas 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

MP 153.72 178.42 211.59 

MP+Com%opti 182.98 204.55 232.81 
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Figura 37  

Comparativa de las resistencias promedios logradas  

 

La evaluación de las resistencias a los 7, 14 y 28 días revela una tendencia interesante en 

el comportamiento del material. La muestra patrón exhibió una resistencia de 211.59 

kg/cm² después de 28 días. Sin embargo, el porcentaje óptimo de grafito en polvo, al cabo 

de este mismo período, alcanzó una impresionante resistencia de 238.40 kg/cm². 

 

Tabla 48  

Recopilación de resistencia alcanzada 

Resumen de resistencia obtenidas 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

MP 153.72 178.42 211.59 

MP+2.5GP 184.33 210.67 238.40 

MP+3.5GP 175.58 203.37 231.15 

MP+1.5AF 173.69 195.46 221.50 

MP+2.5AF 190.16 211.39 236.91 

MP+0.06IA 176.51 198.86 220.37 

MP+0.12IA 183.85 208.49 234.62 

MP+%OPTIM. 182.98 204.55 232.81 
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Figura 38  

Comparativa de las resistencias logradas  

 

Se presenta la gráfica de las resistencias obtenidas en distintos periodos, y al analizarla, 

se puede inferir que la incorporación adicional de grafito en polvo y la aplicación de aditivos 

han contribuido notablemente a mejorar la resistencia a compresión. 

 

Tabla 49  

Recopilación de resistencia alcanzada 

Resistencias logradas 

Descripción 7 días 14 días 28 días Diferencia 

MP 73.20% 84.96% 100.76% 0.76% 

MP+2.5GP 87.78% 100.32% 113.53% 13.53% 

MP+3.5GP 83.61% 96.84% 110.36% 10.36% 

MP+1.5AF 82.71% 93.08% 105.48% 5.48% 

MP+2.5AF 90.65% 100.66% 112.82% 12.82% 

MP+0.06IA 84.05% 94.69% 104.94% 4.94% 

MP+0.12IA 87.55% 99.28% 111.73% 11.73% 

MP+%OPTIM. 87.13% 97.41% 110.86% 10.86% 
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Figura 39  

Comparativa de los porcentajes de resistencia alcanzados. 

 

Se llevó a cabo una investigación exhaustiva para determinar el % total de aumento de la 

resistencia a la compresión que se produjo a lo largo de los distintos periodos de curado. 

Se consigue una mejora considerable de la resistencia a la compresión con la integración 

de grafito y aditivos, como demuestra la comparación de todas las muestras que se 

evaluaron. 

 

Figura 40  

Comparativa de las diferencias porcentuales en las resistencias alcanzadas 

 

La resistencia a la compresión de una muestra con una resistencia característica de 210 

kg/cm2 se sometió a un estudio exhaustivo para determinar el porcentaje de aumento de 
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la resistencia a la compresión. La referencia de base para este análisis se fijó en el 100%. 

Se observó un aumento de los porcentajes de resistencia en las muestras que se 

combinaron con fibras de polipropileno y de vidrio, así como en la muestra que sirvió de 

referencia. 

 

 Discusión de resultados 

Miranda, 2020 abordó la evaluación de la influencia de las concentraciones de 

grafito del 3% y 5%, en relación al peso del cemento. Se realizaron ensayos de resistencia 

a la compresión mediante la obtención de la media, evaluadas a las edades de 3, 7, 14 y 

28 días de curado. Se compararon los resultados obtenidos para un concreto convencional 

con aquellos para el concreto modificado con adiciones del 3% y 5% de grafito. La 

resistencia alcanzada por la muestra patrón fue de 212.14 kg/cm², mientras que con la 

adición del 3% de grafito se logró una resistencia de 236.45 kg/cm², y con el 5%, se obtuvo 

una resistencia de 216.65 kg/cm². En conclusión, se evidenció un aumento significativo en 

la resistencia a la compresión con la incorporación de grafito. 

En el estudio actual, se investigaron las adiciones de grafito en polvo en 

concentraciones del 2.5% y 3.5%. La muestra patrón inicial alcanzó una resistencia de 

211.59 kg/cm². Al incorporar grafito en polvo en una proporción del 2.5%, se observó un 

aumento en la resistencia, llegando a 238.40 kg/cm². Por otro lado, con un contenido del 

3.5%, la resistencia fue de 231.75 kg/cm². Estos resultados indican que la adición de grafito 

en polvo, especialmente a una concentración del 2.5%, contribuyó significativamente al 

incremento de la resistencia del concreto. Sin embargo, es interesante notar que, a una 

concentración del 3.5%, la resistencia experimentó una leve disminución en comparación 

con la concentración del 2.5%. 

Calloapaza Parisayla (2021) En el estudio llevado a cabo por Calloapaza Parisayla 

en 2021, se centró en analizar el comportamiento del concreto al incorporar los aditivos 

acelerantes Chema 3 y SikaCem Acelerante PE, ambos utilizados en una proporción del 
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2%. Los resultados obtenidos proporcionan información valiosa sobre la resistencia del 

concreto bajo estas condiciones. La muestra sin aditivo demostró una resistencia de 221.2 

kg/cm2. En contraste, la adición de Chema 3 condujo a un aumento significativo en la 

resistencia, alcanzando los 242.5 kg/cm2. Por otro lado, el uso de SikaCem Acelerante PE 

resultó en una resistencia de 240.00 kg/cm2. Estos hallazgos sugieren que la inclusión de 

Chema 3 tuvo un impacto más favorable en la resistencia del concreto en comparación con 

el uso de SikaCem Acelerante PE y la muestra sin aditivos. Esta información es esencial 

para entender cómo diferentes aditivos pueden influir en las propiedades del concreto, 

proporcionando así una base para la selección y aplicación adecuada de estos 

componentes en proyectos de construcción. 

En el estudio actual, se investigaron las adiciones de aditivos acelerantes de fragua 

en proporciones del 1.5% y 2.5%. La muestra patrón inicial alcanzó una resistencia de 

211.59 kg/cm². Al incorporar un 1.5% de acelerante de fragua, se observó un aumento en 

la resistencia, alcanzando los 221.50 kg/cm². Por otro lado, con un 2.5%, la resistencia fue 

aún mayor, llegando a 236.91 kg/cm². Estos resultados indican que la adición de aditivos 

acelerantes de fragua, especialmente a una proporción del 2.5%, contribuyó 

significativamente al incremento de la resistencia del concreto en comparación con la 

muestra patrón. 

Cruzado de la Cruz (2019) el objetivo principal fue determinar el porcentaje óptimo 

de incorporador de aire para diferentes marcas con el fin de reducir la pérdida de resistencia 

en el concreto frente al congelamiento. Se evaluaron varios porcentajes de aditivo, que 

variaron desde el 0% hasta el 0.28%, con un intervalo de 0.04%. En particular, se trabajó 

con dos tipos de aditivos, destacando el aditivo de SikaAer en los resultados. Según el 

estudio, la resistencia de la muestra patrón alcanzó 287 kg/cm2. Con la adición del 0.04%, 

la resistencia aumentó a 320 kg/cm2, mientras que con el 0.08% se logró una resistencia 

de 308 kg/cm2. Finalmente, con el 0.12%, la resistencia alcanzó los 301 kg/cm2. Estos 

hallazgos indican que el aditivo SikaAer, en específico, tuvo un impacto significativo en la 

resistencia del concreto, mostrando variaciones notables en los porcentajes evaluados. 
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Estos resultados proporcionan información valiosa para determinar la concentración óptima 

de incorporador de aire con el objetivo de mejorar la resistencia del concreto frente a 

condiciones de congelamiento. 

En el estudio actual, se exploraron las adiciones de aditivos incorporadores en 

concentraciones del 0.06% y 0.12%. La muestra patrón inicial presentó una resistencia de 

211.59 kg/cm². Al utilizar el aditivo incorporador de aire en una concentración del 0.06%, 

se observó un aumento en la resistencia, alcanzando los 220.37 kg/cm². Asimismo, con 

una concentración del 0.12%, la resistencia fue aún mayor, llegando a 234.62 kg/cm². Estos 

resultados indican que la incorporación del aditivo incorporador de aire influyó 

positivamente en la resistencia del concreto, siendo más notable con una concentración 

del 0.12%. 
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CONCLUSIONES 

 

C1- El uso de grafito en polvo en proporciones de 2.5% y 3.5% incide de manera favorable 

en la resistencia a compresión. Al incorporar grafito en polvo en una proporción del 2.5%, 

se obtuvo una resistencia de 238.40 kg/cm², mientras que con un contenido del 3.5%, la 

resistencia fue de 231.75 kg/cm². En comparación, la muestra patrón demostró una 

resistencia de 211.59 kg/cm². 

 

C2- El uso de aditivos acelerante de fragua en proporciones de 1.5% y 2.5% e incorporador 

en 0.06% y 0.12% inciden de manera favorable en la resistencia a compresión.  La muestra 

que contenía un 1.5% de acelerante de fragua logró una resistencia de 221.50 kg/cm², 

mientras que con un 2.5% alcanzó una resistencia de 236.91 kg/cm². Del mismo modo, 

utilizando el aditivo incorporador de aire en concentraciones de 0.06% y 0.12%, se 

obtuvieron resistencias de 220.37 kg/cm² y 234.62 kg/cm², respectivamente. 

 

C.3 La combinación de los porcentajes óptimos, que incluye un 2.5% de grafito en polvo, 

un 2.5% de acelerante de fragua, y un 0.12% de incorporador de aire, ha demostrado tener 

un impacto positivo en la resistencia a compresión, logrando una resistencia de 232.81 

kg/cm². Aunque esta combinación supera la resistencia de la muestra patrón, pero al 

compararla con los porcentajes óptimos separados de grafito en polvo y aditivos, se 

observa que la resistencia obtenida es menor. 
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RECOMENDACIONES 

 

R1- Se sugiere realizar pruebas adicionales con diversas concentraciones de grafito en 

polvo para obtener una comprensión más precisa de cómo los distintos porcentajes de este 

aditivo afectan la resistencia a compresión. 

 

R2- Se sugiere emplear porcentajes de acelerante de fragua en el rango de 3% a 4%. Esta 

variación permitirá una evaluación más completa del impacto del aumento en el porcentaje 

de acelerante en la resistencia a compresión. 

 

R3- Se sugiere emplear porcentajes de incorporador de aire en el rango de 0.02% a 0.12%. 

Esta variación permitirá una evaluación más completa del impacto del uso de diferentes 

porcentajes de incorporador de aire en la resistencia a compresión. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cómo incide el uso de grafito 

en polvo y aditivos en 

dosificaciones variables sobre la 

propiedad mecánica del 

concreto convencional en la 

provincia de San Román? 

Objetivo General: 

Determinar la incidencia del uso 

de grafito en polvo y aditivos en 

dosificaciones variables sobre la 

propiedad mecánica del 

concreto convencional en la 

provincia de San Román. 

Hipótesis General: 

El uso de grafito en polvo y aditivos en 

dosificaciones variables incide de 

manera favorable sobre la propiedad 

mecánica del concreto convencional 

en la provincia de San Román. 

Variable Independiente 

 

GRAFITO EN POLVO Y 

ADITIVOS 

 

Dimensiones: 

Proporción de grafito en 

polvo y aditivos 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Dependiente 

 

PROPIEDAD MECÁNICA 

DEL CONCRETO 

CONVENCIONAL 

 

Dimensiones: 

Resistencia a la 

compresión 

 

 

 

 

 

Báscula Electrónica, 

Plantilla de toma de 

datos 

 

Báscula Electrónica, 

Plantilla de toma de 

datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laboratorio de 

Suelos-Método de 

ensayos 

normalizados (ASTM 

C-39) 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 

¿De qué manera incide el uso de 

grafito en polvo en proporciones 

de 2.5% y 3.5% sobre la 

resistencia de un concreto 

convencional? 

 

¿De qué manera incide el uso de 

aditivos acelerante de fragua en 

proporciones de 1.5% y 2.5% e 

incorporador en 0.06% y 0.12% 

sobre la resistencia a compresión 

de un concreto convencional? 

 

¿Cuál es el efecto de la 

combinación de los porcentajes 

óptimos de grafito en polvo y 

aditivos acelerante de fragua e 

incorporador de aire sobre la 

resistencia a compresión? 

 

Determinar la incidencia del uso 

de grafito en polvo en 

proporciones de 2.5% y 3.5% sobre 

la resistencia de un concreto 

convencional. 

 

Determinar la incidencia del uso 

de aditivos acelerante de fragua 

en proporciones de 1.5% y 2.5% e 

incorporador en 0.06% y 0.12% 

sobre la resistencia a compresión 

de un concreto convencional. 

 

Determinar el efecto combinado 

de los porcentajes óptimos de 

grafito en polvo y aditivos 

acelerante de fragua e 

incorporador de aire sobre la 

resistencia a compresión. 

 

El uso de grafito en polvo en 

proporciones de 2.5% y 3.5% incidirá de 

manera favorable en la resistencia de 

un concreto convencional. 

 

 

El uso de aditivos acelerante de fragua 

en proporciones de 1.5% y 2.5% e 

incorporador en 0.06% y 0.12% 

incidirán de manera favorable en la 

resistencia a compresión de un 

concreto convencional. 

 

La combinación de los porcentajes 

óptimos de grafito en polvo y aditivos 

acelerante de fragua e incorporador 

de aire tendrá un efecto positivo en la 

resistencia a compresión. 
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Anexo 2. Certificados de control de calidad de suelos 
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