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Resumen 

En la presente investigación se determinó la influencia del 3% y 5% grafito respecto al peso del 

cemento en la resistencia a la compresión del concreto 210kg/cm2. Para esta investigación se 

obtuvo el grafito pulverizado, siendo esta comercializada por Asburry Carbons. Se uso para el 

diseño la norma ACI 211.1 Se realizó ensayos de resistencia a la compresión de la media 

aritmética de 5 probetas para las edades 3,7,14 y 28 días de curado para un diseño de mezcla 

convencional y un concreto con la adición del 3% y 5% de grafito. De los resultados se pudo 

observar un incremento de la resistencia a la compresión del 12.59% con la adición de 3% de 

grafito y 3.16% con la adición del 5% de grafito a la edad de 28 días, recomendando su uso en 

aplicación de largo y mediano plazo. Finalmente, se recomienda realizar mayores investigaciones 

acerca del grafito y sus aplicaciones en las diversas ramas de la ingeniería, como vial y en 

aplicaciones hidráulicas, aportando de esta manera nuevos métodos constructivos fortaleciendo la 

tecnología del concreto.   

Palabras clave: Grafito, Concreto, Resistencia, Compresión 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

En toda construcción civil, el concreto es uno de los materiales más utilizados (Barcelo, et all., 

2013). Es por ello que, al finalizar la segunda guerra mundial, para economizar costos se 

fabricaban concretos con agregados reciclados (Moro, 2014). Sin embargo, este método 

constructivo presentaba fallas mecánicas propias del concreto, afectando en la parte estructural 

de las edificaciones; en efecto se comenzó a utilizar la incorporación de aditivos en las 

construcciones y proyectos de gran envergadura con el fin de buscar rentabilidad en las 

construcciones altamente resistentes evitando sobre dimensionar los elementos estructurales. 

Paralelo a la incorporación de aditivos se comenzó a usar agregados no convencionales a los 

diseños de mezcla; es el caso de la implementación de vidrio como agregado; incrementando la 

resistencia y la durabilidad del concreto (Hwee, 2012). La implementación de productos 

orgánicos en la dosificación del mortero como las cascaras de arroz, fue también un método 

benéfico, teniendo una buena adherencia en las paredes de bloques de concreto y generando gran 

resistencia en procedimientos constructivos de albañilería (Cabrera, et all., 2016).; el uso material 

no convencionales en la construcción dio cabida a la posibilidad de poder fabricar concretos con 

materiales no convencionales y teniendo resultados positivos.  

La importancia que tiene la adición de tecnologías colaborantes ya sea químico o mineral; son 

actualmente muy eficaces, aportando resultados positivos en el concreto; dependiendo la 

composición química que presente el adicional; es el caso de la aplicación del grafito por medio 

de un rodillo en Ecuador el 2017 con el único fin de mejorar sus propiedades y desempeño de la 

misma, expandiendo las moléculas del grafito por medio de ultrasonido modificando el 

incremento de la resistencia del concreto (Sarango y Paul,2016).  El grafito es un mineral que en 
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su composición química presenta una gran cantidad de carbono, este mineral tiene una 

modificación hexagonal en su estructura molecular, creando una capa tras otra generando 

resistencia a intentar separar estas moléculas (Siddique y Mehta, 2014).  Los átomos de carbono 

tienen la particularidad de estar entrelazadas entre sí, incrementando la resistencia en relación a 

su tamaño. Una de las principales propiedades de las fibras de carbono (La unión de miles de 

filamentos de los mismos con un diámetro de 5 – 10 µm) es que son materiales muy flexibles, 

son altamente resistentes, son elementos livianos y de baja densidad en comparación al acero. 

(Ojeda,2011).  Las fuerzas del grafito se alinean de forma simétrica teniendo compatibilidad con 

otros enlaces (Sierra, 2015). Según las configuraciones moleculares del grafito, “[Los enlaces 

entre los esfuerzos vecinos dentro de las láminas se forman a través del traslapo de orbitales 

híbridos SP2, y los orbitales P perpendiculares restantes se traslapan para contribuir los enlaces 

PI que están deslocalizados sobre el plano]” (Shriver & Atkins, 2008, pp320), es decir que 

gracias a la configuración de su enlace doble denominado hibridación trigonal hace que la unión 

de estas al traslaparse genere un enlace llamado eteno(PI) creando mallas, siendo estas mallas las 

que generan resistencia al intentar separarlas. Las moléculas de grafito están separadas entre sí a 

335Nm, “[Lo cual indica que hay fuerzas de atracción entre ellos denominadas las fuerzas de 

Van Der Waals]” (Shriver & Atkins, 2008, pp320); estas son las fuerzas atractivas o repulsivas 

entre moléculas distintas a ellas debidas a su enlace intermolecular. Las fuerzas del grafito se 

alinean de forma simétrica teniendo compatibilidad con otros enlaces. 

Para la aplicación de nanotubos de carbono en el diseño de mezcla, estas deben ser diluidas en 

agua y agregadas directamente al concreto y de esta forma obtener el mejoramiento de resistencia 

a compresión, dando valores positivos para aplicaciones a futuro en concretos de alta resistencia 

(Navarro y Horacio, 2017). La durabilidad y la resistencia del concreto ha generado una atención 
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significativa en las últimas décadas, siendo un tema central de la investigación hasta ahora (Tang 

y Andrade, 2015). 

El grafito ya es utilizado en Europa y Asia en una diversidad de productos industrializados y 

comercializados a nivel mundial tales como líneas de lápices, aditivos mecánicos, piezas de 

ingeniería entre otros según el Servicio Geológico de los Estados Unidos (ver anexo figura 2). La 

utilización del grafito es muy diversa, enfocadas y aplicadas a muchos campos de investigación 

tales como la construcción, farmacia, minería, eléctrica, etc. En la Ingeniería Civil, las 

aplicaciones del grafito han generado buenas expectativas; siendo España uno de lo más 

desarrollados y beneficiados con este mineral creando aditivos a base de grafeno/grafito tales 

como las empresas Cabot y Graphenano. En América Latina aun no crean productos derivados 

del grafito, pero existen antecedentes de su uso. El estudio y desarrollo de nuevas tecnologías 

constructivas y materiales de construcción; son muy relevantes e indispensables en la actualidad, 

aportando nuevos procesos constructivos en la tecnología del concreto.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema de investigación general. 
 

¿Cuál es la influencia de la adición del 3% y 5% del grafito en la resistencia a la 

compresión de 210 kg/cm2? 

1.2.2. Problema de investigación especifico. 
 

¿Cuánto es la resistencia máxima alcanzada del 3% del grafito de la fuerza a compresión de 

210 kg/cm2 a los 3, 7, 14 y 28 días de curado? 

¿Cuánto es la resistencia máxima alcanzada del 5% del grafito de la fuerza a compresión de 

210 kg/cm2 a los 3, 7, 14 y 28 días de curado? 

1.3. Objetivos 
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1.3.1. Objetivo general 

La presente investigación tiene como objetivo incrementar la resistencia del concreto 

210kg/cm2 con la adición del 3% y 5% de grafito para mejorar las propiedades mecánicas 

del concreto.  

1.3.2. Objetivos específicos 

Determinar y evaluar la resistencia máxima alcanzada del 3% del grafito la fuerza axial 

a compresión sometida al concreto 210kg/cm2 en su máxima resistencia alcanzada a los 3, 

7, 14 y 28 días.  

Determinar y evaluar la resistencia máxima alcanzada del 5% del grafito la fuerza axial 

a compresión sometida al concreto 210kg/cm2 en su máxima resistencia alcanzada a los 3, 

7, 14 y 28 días. 

1.4. Hipótesis 

Alcanzar con el diseño de mezcla con adición de grafito una resistencia a compresión 

mayor a la del concreto convencional planteada en 210kg/cm2.  

1.4.1. Hipótesis específicas 

Con la adición del 3% de grafito, mayor será el aporte a la resistencia a la compresión de 

un concreto 210 kg/cm2.  

Con la adición del 5% de grafito, el incremento de la resistencia a la compresión de un 

concreto 210 kg/cm2 no es muy significativa. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es experimental por tener elementos que se mantienen constantes y 

elementos que son manipulados por el investigador.  

Con un enfoque cuantitativo por usar la recolección de datos para probar las hipótesis 

planteadas con un análisis estadístico para plantear patrones y/o probar teorías. 

Teniendo un diseño Cuasi Experimental debido a que se tiene que probar las variables a través 

de un experimento que procede de manera muy similar al resto de investigaciones comparándose 

con una variable en diferente contexto. 

2.2.Operacionalización de variables. 

Se consideró variables independientes y dependientes con el fin de poder realizar el estudio y 

análisis de las hipótesis planteadas a la propiedad variable, buscando la relación entre ambas 

variables para seguido de ello realizar la correcta metodología basándose en procesos 

normalizados establecidos.  

Tabla 1 

Variables de la investigación. 

Variable Descripción 

Variable independiente Influencia del grafito 

Variable dependiente Resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración Propia (2019). 

Se consideró como variable independiente a la adición del grafito; debido a la dependencia 

que tiene la resistencia a la compresión del concreto respecto al porcentaje de adición del grafito.  

Tabla 2 

Variable independiente – Adición del grafito. 
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Definición contextual Enfoque 
Estudios y/o ensayos 

analizados 
Característica 

El grafito es un mineral que 

tiene en su composición 

molecular el 95% de 

carbono. Los átomos están 

fuertemente unidos a través 

de enlaces covalentes. Estos 

enlaces al intentar separarlos 

generan resistencia. 

Cualitativa 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ficha técnica, 

Artículos y 

antecedentes. 

 

 

 

 

 
 

Determinación de 

las características 

físicas, químicas. 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia (2019). 

La variable independiente tomo parámetros de la ficha técnica (Anexo 11) determinando las 

características mencionadas anteriormente. 

Tabla 3 

Variable dependiente – Resistencia a la compresión. 

Definición contextual Enfoque 
Estudios y/o ensayos 

analizados 
Característica 

Es el esfuerzo máximo 

que puede soportar un 

material bajo una 

carga de 

aplastamiento. 

 

 

 

 
 

Cuantitativo 

debido a los 

cálculos 

realizados en los 

ensayos. 

 

 

 

 
 

Análisis petrográficos 

de los agregados. 

Diseño de mezcla. 

 

 

 

 

 

 
 

Resistencia máxima 

alcanzada posterior al 

ensayo. Determinar 

gráficos de barra 

comparativas y regresiones 

lineales de los resultados 

para determinar la 

confiabilidad de los 

resultados. 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

2.3. Población y muestra. 
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La presente investigación tiene como población a los elementos estructurales de concreto 

sometidos a compresión.  

La muestra es la fabricación de cilindros de concreto (Probetas). 

Según la Norma Técnica Peruana 339.036, específica que para la evaluación de la resistencia 

del concreto en un ensayo a compresión debe estar basada en los resultados de al menos 2 

testigos de mezcla para 28L o 1 pie cubico. Sin embargo, para tener un mejor análisis en los 

resultados, se consideró la elaboración de 5 probetas. 

Para determinar el porcentaje de adición de grafito se hizo de manera no probabilística ya que 

el porcentaje de adición es a criterio propio rigiéndose en los porcentajes mínimos expuesto en la 

investigación: “Efecto del grafeno como aditivo nanotecnológico en la resistencia del concreto” 

donde se aplica el 0.5%, 1% y 1.5%, del grafeno del peso del cemento a modo de aditivo, siendo 

el 5% el agregado optimo por definición en la adición de aditivos en el momento de mezcla 

(Ccopa, 2013). En la presente investigación se utilizó el 3% y 5% de grafito del peso del 

cemento. Se expresa las cantidades utilizadas para la investigación en la tabla número 4.  

Tabla 4 

Cantidad de probetas. 

Edades de curado Convencional  3% Grafito 5% Grafito 

3 días  5 probetas 5 probetas 5 probetas 

7 días  5 probetas 5 probetas 5 probetas 

14 días  5 probetas 5 probetas 5 probetas 

28 días  5 probetas 5 probetas 5 probetas 

Cantidad total 20 probetas 20 probetas 20 probetas 

Fuente: Elaboración propia (2019). 

Las probetas son normalizadas y cumplen ciertas características basadas en la Norma Técnica 

Peruana 339 034. A continuación, se muestra las características que deben presentar las probetas: 
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Tabla 5 

Características de las probetas (Muestra). 

Probeta Características 

Dimensiones 

De forma cilíndrica con dimensiones iguales. Según ASTM E-9 

reconoce como 3 tipos de probetas (cortas, medianas y largas), 

En la presente investigación se usarán las cortas (8”x 4”). 

Composición 

Considerar agregados finos y gruesos, agregado aglomerante, 

agua y grafito (3% y 5%). Teniendo en cuenta las características 

de cada material, proveniencia, tipo y marca. 

Agregados 

(Gruesos y Finos) 

Realizar un muestreo de agregados y calcular las características 

físicas de los mismos, siendo estos valores indispensables para el 

diseño de mezcla. Como el peso específico, porcentaje de 

absorción, contenido de humedad, peso unitario seco, etc. 

Diseño de mezcla 

Considerar el diseño de mezcla según el método del comité ACI 

211.1 

  

Fuente: Norma Técnica Peruana 339 034 (2008).  

Todas las características en mención deben estar incluidas en la elaboración y composición de 

cada probeta. Es de mucha importancia mencionar que la dosificación y/o preparación de la 

mezcla es aplicada por el método ACI 211.1. 

2.4. Técnicas y materiales 

2.4.1. Técnicas aplicadas. 

La presente investigación tiene una alta confiabilidad por tener como base para las 

características de las probetas a la Norma Técnica Peruana 339.034 y 339.036, de la misma 
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manera para el diseño de mezcla al ACI 211.1. Es importante tener conocimiento de conceptos 

básicos de las técnicas para la mejor compresión de la investigación.  

a) Granulometría. 

Se denomina granulometría a la medición y graduación que se hace con los 

agregados, Este modo operativo está basado en las Normas ASTM C 136 y 

AASHTO T 27, Estas normas están adaptadas a nuestra realidad, creando un 

panorama más elocuente con el fin de determinas las propiedades físicas. Este ensayo 

de laboratorio se realizó en la presente investigación con el fin de usarse para hallar 

valores de otras características físicas y para determinar el tamaño máximo nominal; 

datos que se requieren en el diseño de mezcla. En la presente investigación se realizó 

el análisis granulométrico de los agregados gruesos (Anexo 2) y de los agregados 

finos (Anexo 3) teniendo algunos criterios de clasificación expresados en la tabla 

N°6. 

Tabla 6 

Criterios de clasificación. 

Partícula Tamaño 

Arcillas < 0,002 mm 

Limos 0,002-0,06 mm 

Arenas 0,06-2 mm 

Gravas 2-60 mm 

Cantos rodados 60-250 mm 

Bloques >250 mm 

Fuente: ASTM C 136. 

• Tamaño máximo (tm) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Limo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena
https://es.wikipedia.org/wiki/Grava
https://es.wikipedia.org/wiki/Canto_rodado
https://es.wikipedia.org/wiki/Bloque_(roca)
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Es el tamiz de menor dimensión por el cual pasa todo el agregado grueso llegando 

a ser la malla inmediata superior al tamaño máximo nominal. 

• Tamaño máximo nominal (tmn) 

Es la malla que produce el primer retenido de la fracción gruesa, es decir es la 

malla inmediata inferior del tamaño máximo. 

b) Porcentaje de Humedad. 

Es un ensayo de laboratorio para determinar el estado de humedad de los 

agregados, este modo operativo está basado en la Norma ASTM D 2216, estando esta 

norma sujeta a actualizaciones y/o correcciones. (Anexo 5). 

Para el porcentaje de humedad se usó la siguiente formula. 

% 𝐇𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝 =
𝑃ℎ − 𝑃𝑠

𝑃𝑠
𝑥100 

(1) 

Ecuación 1. Contenido de Humedad. Fuente: ASTM D 2216 

c) Peso específico. 

El peso específico llamado también densidad, es la relación del peso del material 

entre el volumen que ocupa sin incluir los vacíos. Mediante este ensayo determinamos 

el peso específico de la masa, peso específico saturado con superficie seca aparente y 

el porcentaje de absorción. (Anexo 4). 

Para el peso específico se usó la siguiente formula: 

𝐏𝐞 𝐒𝐒𝐒 =
𝑊𝑠

𝑊𝑠 − 𝑊𝑎
 

(2) 

Ecuación 2. Peso Específico Saturado. Fuente ASTM C 

127; ASTM C 128. 

 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐜𝐢𝐟𝐢𝐜𝐨 =
𝑊𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑊𝑠 − 𝑊𝑎
 

(3) 

Ecuación 3 Peso Específico. Fuente ASTM C 127; ASTM C 128. 
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d) Porcentaje de Absorción. 

El porcentaje de absorción es el aumento de la masa en los agregados al verse 

afectado por la humedad, la capacidad de absorber liquido al estar expuesta al medio 

ambiente (Anexo 4). El porcentaje de absorción se determina con la formula descrita 

a continuación:  

% 𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐜𝐢ó𝐧 =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥100 

(4) 

Ecuación 4 Porcentaje de absorción. Fuente: ASTM D 2216 

e) Peso unitario suelto. 

El peso unitario suelto es la cantidad del agregado que puede entrar en un 

determinado volumen incluyendo los vacíos sin compactar donde el peso unitario 

expresado en kg/m3 es igual al peso del recipiente más el agregado en kilogramos 

menos el peso del recipiente sobre el volumen del recipiente. Cabe mencionar que los 

recipientes ya están normalizados. (Anexo 6 y 7) 

El peso unitario suelto se determina con la formula descrita a continuación:  

𝐏𝐔 =
𝑊𝑚 − 𝑊𝑟

𝑉
 

(5) 

Ecuación 5 Peso unitario suelto. Fuente: ASTM C 29. 

f) Peso unitario compactado. 

El peso unitario compactado es la cantidad del agregado que puede entrar en un 

determinado volumen incluyendo los vacíos compactado donde el peso unitario 

expresado en kg/m3 es igual al peso del recipiente más el agregado en kilogramos 

menos el peso del recipiente sobre el volumen del recipiente. Cabe mencionar que los 

recipientes ya están normalizados. (Anexo 6 y 7) 

El peso unitario suelto se determina con la formula descrita a continuación:  
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𝐏𝐔 =
𝑊𝑚 − 𝑊𝑟

𝑉
 

(6) 

Ecuación 6 Peso unitario compactado. Fuente: ASTM C 29. 

g) Diseño de mezcla. 

El diseño de mezcla es un método para la fabricación del concreto, Este diseño 

tiene que ser diseñado en su estado fresco y endurecido. El diseño de mezcla nos 

ayudara a determinar las dosificaciones de cada insumo para la fabricación del 

concreto. El método que se utilizo es el ACI 211.1. 

h) Resistencia de compresión del concreto. 

El ensayo de resistencia a compresión es un ensayo de aceptación del concreto, el 

cual verifica cuantitativamente si el concreto cumple o no con las especificaciones 

técnicas establecida en las normas. Por definición un ensayo de resistencia 

corresponde al promedio de la resistencia de 3 probetas ensayadas a los 28 días que es 

donde el concreto llega a su máxima resistencia (ACI 318.08, 2015). La resistencia a 

la compresión es conforme si cada promedio aritmético es mayor o igual a 200 f’c. 

Es importante mencionar que ningún ensayo individual de resistencia sea menor 

que f’c en más de 35kg/cm2 cuando el f’c es 350kg/cm2 o menor. En la presente 

investigación el f’c es de 210kg/cm2. Para tener una alta confiabilidad de las probetas 

el instituto americano de concreto ACI se basa en 3 criterios de aceptación:  

Tabla 7.  

Criterios de aceptación del ensayo. 

Criterio Características 

 Criterio 1 
Ningún resultado de prueba individual debe ser menor 

que la resistencia especificada en el f’c. 
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Criterio 2 

El promedio de las tres pruebas de resistencias, no 

deben ser menores a las resistencias especificadas en el 

f’c.  

Criterio 3 
Ninguna de las tres pruebas consecutivas de resistencia 

deberá ser menos que la resistencia especificada.  

Fuente: ACI 318.08 (2015).  

i) Selección del grafito.  

El grafito es considerado un mineral de elemento nativo. Este mineral se puede 

producir de manera artificial, a base del carbono amorfo; teniendo usos alternativos 

como el carbón, el carbón activado entre otros. Existe una gran cantidad de 

yacimientos del grafito, teniendo como principales productores a China, India y 

Brasil.  

La extracción se realiza de forma subterránea, para luego ser triturado en varias 

etapas hasta lograr reducir aún más el tamaño. Se extrae la humedad para luego pasar 

a la molienda, finalmente se hace la separación de impurezas dejando el mayor 

porcentaje de carbono dentro de su configuración. El grafito se clasifica de acuerdo a 

su tamaño y se empacan de tal forma, siendo lo mencionado procedimientos de 

extracción que lo realizan diferentes empresas especializadas. 

En la presente investigación el grafito que se empleo fue de la marca ASBURY 

CARBONS (pulverizado), siendo uno de los proveedores más confiables en la 

industria del grafito entre otros productos y soluciones de ingeniería, procedentes de 

Norte América. El producto (Graphite microfyne) se obtuvo a través de la empresa 

SIA PERU Business SAC empresa que realiza importación y exportación de 

productos. 
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Figura 1. Grafito en estado natural. 

2.4.2. Materiales empleados. 

La presente investigación presenta una serie de equipos y materiales empleados en el proceso 

de ejecución. Estos equipos son normalizados y usados de manera correcta y adecuada con el fin 

de obtener resultados óptimos. Es indispensable conocer los conceptos de los equipos y 

materiales usados.  

a) Agregado Fino - Cantera “Media luna”. Huachipa- Lima. 

Para poder realizar el diseño de mezcla es necesario conocer las características 

físicas de los agregados, para ello se sometió a ensayos de peso unitario, porcentaje de 

humedad, porcentaje de absorción, peso unitario suelto, peso unitario compactado, el 

módulo de finura de la arena (Ver anexo 2 al 7). 

Tabla 8 

Características físicas del Agregado fino. 

Ensayo Valor Observaciones 
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Peso Específico (Pe). 2.71 Esta dentro del rango 

<2.45;2.71> 

Porcentaje de Humedad (%Hum.) 1.78% No hay rango que determine 

la norma técnica. 

Porcentaje de Absorción (%Abs.) 0.43% No hay rango que determine 

la norma técnica. 

Peso Unitario Suelto (PUS) 1714.085 Se encuentra fuera del rango 

<1400kg/m3;1700kg/m3> 

Peso Unitario Compactado (PUC) 1833.5089 Se encuentra fuera del rango 

<1550kg/m3;1750kg/m3> 

Tamaño máximo nominal 
N° 4 

 
Módulo de Finura (mfa) 2.83 Se encuentra dentro del rango 

<0.79;3.81> 

Nota: En la tabla 8 se especifican las características físicas del agregado fino determinando los rangos 

establecidos en la norma; asegurando la aceptación de cada ensayo. Fuente: Elaboración propia (2019).   

Agregado Grueso - Cantera “Media luna”. Huachipa- Lima.  

Para poder realizar el diseño de mezcla es necesario conocer las características físicas 

de los agregados, para ello se sometió a ensayos de peso unitario, porcentaje de 

humedad, porcentaje de absorción, peso unitario suelto, peso unitario compactado, el 

módulo de finura de la grava (Ver anexo 2 al 7).  

El agregado grueso se escogió de tal manera de que no esté contaminado para no 

alterar el resultado y no disminuir la resistencia del concreto. 

Tabla 9 

Características físicas del Agregado Grueso. 

Ensayo Valor Observaciones 

Peso Específico (Pe). 2.65 Esta dentro del rango         
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<2.41 ;2.71> 

Porcentaje de Humedad (%Hum.) 0.50% No hay rango que determine 

la norma técnica. 

Porcentaje de Absorción (%Abs.) 0.69% No hay rango que determine 

la norma técnica. 

Peso Unitario Suelto (PUS) 

kg/m3 

1453.199 Esta dentro del rango       

<1350 kg/m3; 1680 kg/m3> 

Peso Unitario Compactado (PUC) 

kg/m3 

1563.623 No hay rango que determine 

la norma técnica. 

Tamaño máximo nominal 1’ - 

Módulo de Finura (mfg) 3.88 
 

No hay rango que determine 

la norma técnica. 

Nota: En la tabla 9 se especifican las características físicas del agregado grueso determinando los 

rangos establecidos en la norma; asegurando la aceptación de cada ensayo. Fuente: Elaboración 

propia (2019).  

b) Agregado Aglomerante. 

Agregado Aglomerante: Cemento Sol Tipo I, obtenido de la molienda conjunta de 

Clinker y yeso. Peso específico 3.15 gm/cm3. 

c) Agua.  

Potable de la red del servicio público obtenida de las instalaciones de la 

Universidad Privada del Norte.  

d) Grafito.  

Grafito, CAS 7782-42-5. 95% de carbono y 5% de Ceniza inerte. Grafito de 

escamas naturales de la compañía Asbury Carbons, Inc. Con certificación ISO 

9001:2015. Se describen las propiedades físicas y químicas del grafito. 

Tabla 10. 

Propiedades físicas y químicas del grafito. 
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Propiedades Valor 

Color Gris a negro. 

Olor Ninguno. 

Gravedad Especifica 2.26. 

Solubilidad en agua Insoluble. 

Temperatura de descomposición. Se oxida por encima de 450°C. 

Estado del material Sólido, granular o en polvo. 

Punto de fusión Sublimación a 3652°C. 

Reactividad El grafito no es reactivo en condiciones 

ambientales. 

Estabilidad Estable. No se polimeriza ni reacciona por sí 

mismo de manera espontánea. 

Fuente: Hoja de datos de seguridad, Ficha técnica Asbury Carbons (2018). Recuperado de 

https://asbury.com/resources/education/science-of-graphite/natural-flake-graphite/. 

Tabla 11. 

Identificación de la sustancia y peligros. 

Característica Valor 

Identificación Nombre Comercial: Grafito natural 95% + 

Carbono. Grado: MICROFYNE. 

Usos identificados de la 

sustancia 

Fuente inorgánica de carbono, relleno, aditivo 

térmico, polvos de fundición, aditivo plástico, 

aditivo químicamente resistente, concreto entre 

otros. 

Proveedor Compañía/Fabricante: Asbury Carbons, Inc. 

Peligros El grafito natural no es una sustancia peligrosa, no 

presenta riesgos. 

Información ecológica No presenta peligros ambientales. 

Fuente: Hoja de datos de seguridad, Ficha técnica Asbury Carbons (2018). Recuperado de 

https://asbury.com/resources/education/science-of-graphite/natural-flake-graphite/ 

https://asbury.com/resources/education/science-of-graphite/natural-flake-graphite/
https://asbury.com/resources/education/science-of-graphite/natural-flake-graphite/
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Equipos. 

a) Máquina de Compresión. 

Este equipo llamado comúnmente presa de compresión sirve para poder realizar los 

ensayos de las probetas y de esta manera poder demostrar resultados aplicando fuerzas 

hasta llegar a la falla. Cabe mencionar que existen maquinas especializadas que arrojan 

datos estadísticos. 

b) Mezcladora. 

Es un equipo con un recipiente giratorio que ayuda a mezclar los agregados dando 

como resultado el concreto. Los equipos de mezcla tienen que tener mantenimiento y 

encontrarse en un buen estado para su buen trabajo.  

c) Estanque de Curado. 

Este equipo es un estanque de agua tratada con una temperatura adecuado, en este 

recipiente es donde las probetas reposan en sus diferentes edades (3, 7, 14 y 28 días) 

previos a ser ensayados en la presa de compresión, estos estanques por lo general están 

acondicionados para poder almacenar cantidades grandes de especímenes. 

Herramientas. 

a) Cono de Abrams. 

Es un instrumento metálico que comúnmente se utiliza para determinar la 

trabajabilidad del concreto en su estado freso. Este instrumento mayormente se utiliza 

antes de llenar las probetas siendo un indicador muy importante el Slump obtenido.  

b) Varilla Chuseadora. 

Es una herramienta metálica usada en la elaboración del concreto en el llenado de 

las probetas después de realizar el ensayo de trabajabilidad (Cono de Abrams), siendo 
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la varilla un elemento de compactación. En obras reales se usan vibradoras para obtener 

el mismo resultado. 

c) Moldes Cilíndricos 

Las probetas son de forma cilíndricas y el diámetro individual no debe deferir del 

otro diámetro del mismo cilindro más del 2%. Para realizar el ensayo se usará el 

método del ACI para tener resultados confiables y se deben cumplir las siguientes 

características:  

Tabla 12. 

Características de las probetas en el ensayo. 

Probetas Características 

Dimensiones 

Las probetas no serán ensayadas si cualquier diámetro 

individual de un cilindro difiere de cualquier otro tipo de 

diámetro del mismo cilindro. Esto generalmente ocurre 

cuando los moldes están desgastados y no dan la simetría 

adecuada para el ensayo. 
 

Antes del ensayo 

Asegurar que las probetas están perpendicular a los ejes 

donde se aplique la fuerza, de lo contrario se deberá limar la 

superficie de las probetas a fin de alcanzar simetría. 

Número de probetas 

Se designó 15 probetas en total para ver sus diferentes 

reacciones y comportamientos expresados en la curva de 

elasticidad del concreto. 

  

Fuente: Norma Técnica Peruana 339 034. 

d) Martillo de goma. 

El martillo de goma es una herramienta usada para la compactación junto con la 

varilla chuseadora, dando golpes en las paredes de los moldes de las probetas e incluso 
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se usa también cuando se realiza el ensayo de trabajabilidad (Cono de Abrams) 

distribuyendo los líquidos y dando una buena compactación.  

e) Recipientes. 

Para la elaboración del ensayo a compresión de las probetas se tiene que consideras los 

siguientes instrumentos que tienes que estar normalizados: 

Tabla 13. 

Instrumentos a usar en laboratorio normalizados. 

Instrumentos Características 

Máquina de ensayo 

La máquina debe estar capacitada para promover 

una velocidad de carga indicada. Teniendo en 

cuenta la verificación y calibración de la misma, 

el diseño, exactitud y accesorios completos. 

Moldes cilíndricos Contar con la medida exacta de probetas. 

Varilla 
Diámetro de 16 mm (5/8), longitud 500 mm +- 

100, punta semiesférica. 

Mazo de goma Peso aproximado de 600 g +-200g 

Pala, plancha de albañil, regla 

para enrasar u otros instrumentos 

a usar 

Verificar las características y calidades de las 

herramientas. 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339 034. 

2.5. Procedimiento de recolección de datos. 

Se determinó las fuentes de investigación que aporten información a la resistencia a la 

compresión, buscando en plataformas educativas, para de esta manera garantizar la calidad de la 

información de las tesis, revistas, papers entre otros. Plataformas como Dialnet, Scielo, Scopus, 

Doaj, Latindex, Ebsco, Google Académico, etc. Se ingresaron las siguientes palabras claves: 

grafito, carbono, tecnología de concreto, resistencia a la compresión. 
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Se identifico las varibales dependientes e independientes de la investigacion; conociendo los 

parametros, propiedades, operacion de las variables y la relacion que tienen entre si.  

Se hizó una solicitud a la Universidad Privada del Norte - Sede Lima Centro para poder 

efectivo el uso de sus instaciones del laboratorio de concreto y realizar las pruebas, ensayos de 

los agregados petreos y las roturas de las probetas.  

Se usó la norma ASTM C39 para el procedimiento en la elaboración de las probetas, de la 

misma forma se usó la norma ACI 211.1 para el diseño de mezcla, siendo estas normas.  

Se identificó el grafito a usar, la preparación y la compañía que lo comercializa; determinando 

los peligros que puede tener el grafito, su estabilidad y su posible reactividad negativa ante 

mezclas con otros insumos y/o medidas de prevención especificada en la ficha técnica del 

producto.  

Se escogió la cantera para el abastecimiento de agregados gruesos y finos; se hizó el análisis 

de las propiedades de los agregados realizando ensayos tales como: el análisis granulométrico, 

módulo de finura, peso específico de los agregados pétreos, porcentaje de absorción y contenido 

de humedad.   

Se realizó el diseño y elaboración de mezcla con el método ACI 211.1. de un concreto 

convencional, 3% de grafito y 5% de grafito. Se realizó los ensayos de rotura a compresión de 

probetas cilíndricas en 4 edades del concreto para las edades: 3, 7,14 y 28 días de curado.  

2.6. Procedimiento de tratamiento y análisis de datos. 

Se obtuvo los datos de carga expresados en Kg con la ayuda de una prensa hidráulica, este 

valor se dividió entre el área del testigo, para obtener el f’c (kg/cm2). Esta acción se realizó para 

el concreto convencional, 3% de grafito y 5% de grafito en las diferentes edades de curado 

(3,7,14,28 días). 
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Se determinó el análisis de distribución como una investigación paramétrica, debido a la 

existencia de una variable dependiente para obtener los resultados basadas en cálculos.  

Se hizo una comparación en grafico de barras de la media aritmética de las f’c (kg/cm2), 

resistencia alcanzada (%) y la variación respecto al concreto convencional (%).   

Se realizó graficas de regresiones lineales para los 28 días de edad, determinado la tendencia 

de los puntos de dispersión de la edad de curado y el diseño de mezcla. 

Finalmente se realizó la comparación e interpretación de datos.  

2.7. Aspectos éticos 

La presente investigación cumple con los deberes generales estipulados en el capítulo II del 

código de ética del Colegio de Ingenieros del Perú usando las normas técnicas correspondientes 

vigentes.  

Todos los materiales fueron seleccionados equitativamente para su evaluación independiente y 

posibles impactos ambientales negativo que puedan ocasionar, como parte de los criterios éticos 

en relación con la sociedad establecida el artículo 99 del código deontológico del Colegio de 

Ingenieros del Perú para cada material sobre su veracidad y autorización del mismo. 

Es importante tener en cuenta que la relación profesional con otros ingenieros tiene que ser 

con sumo respeto y admiración por sus logros de investigación, en la presente investigación se 

respeta la opinión crítica de los ingenieros en sus aportes con sus temas de investigación tomando 

como referencia textos parafraseados aceptando la interpretación de los ingenieros según como 

está estipulado en el artículo 41 del código de ética del colegio de ingenieros del Perú.   

Estos parámetros corroboran la veracidad de los mismos por medio de las características 

físicas y químicas del grafito que certifican el uso del insumo, demostrado en la ficha técnica. 
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Así mismo la veracidad de los agregados y los ensayos en las instalaciones de la Universidad 

Privada del Norte previa solicitud con la supervisión del técnico laboratorista.  

La presente investigación tiene como referencia de tipos de letra, estructura y formato a 

“American Psychological Association” (APA) sexta edición, cumpliendo con los estándares 

establecidos en la norma en mención.  así mismo se da fe de la ausencia de plagio y/o copia en la 

investigación.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Para determinar la resistencia obtenida de las probetas, es indispensable conocer las 

características físicas de los agregados mencionados a continuación:  

Tabla 14 

Resumen de la característica de los agregados. 

Ensayos Arena Piedra 

PE 2.71 2.65 

PUS (kg/m3) 1714.09 1453.20 

PUC (kg/cm3) 1833.51 1563.62 

%w 1.78% 0.50% 

TMN N° 4 1” 

MF 2.83 3.88 

Abs (%) 0.43% 0.69% 

Pe (cemento) 3.15 g/cm3 

Pe (agua) 1 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia (2019).  

Se realizó el diseño de mezcla con el método del comité de ACI 211.1. 

Tabla 15 

Dosificación de mezcla del concreto convencional. 

Materiales Dosificación Unidades 

Cemento  2.96 Kg 

Agua  1.66 Lt 

Arena 7.99 Kg 

Piedra 7.40 Kg 

Total 20 Kg 

Fuente: Elaboración propia. (2019). 
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Se realizó las variaciones del diseño de mezcla. Para la dosificación del grafito se tomó el 3% 

y 5% del mineral respecto al peso del cemento diseñado. 

Tabla 16 

Proporción del grafito respecto al peso del cemento. 

Diseño de mezcla Proporción (kg) Proporción (kg/cm3) 

Diseño convencional 0.000 0.000 

Diseño 3%  0.089 10.207 

Diseño 5%  0.148 17.012 

Fuente: Elaboración propia. (2019). 

En la presente investigación se hizo el análisis del concreto del concreto convencional, 3% y 

5% de adición de grafito del peso del cemento expresadas en diferentes días de curado.  

3.1. A 3 días de edad. 

• Concreto convencional (CC). 
 

Tabla 17 

Dimensiones de probetas para el concreto convencional. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

PC-1   10.167 10.122 10.14   20.064 20.073 20.088 20.08 

PC-2   10.221 10.208 10.21   19.752 19.753 19.79 19.77 

PC-3   10.16 10.141 10.15   20.507 20.517 20.507 20.51 

PC-4   10.185 10.128 10.16   20.352 20.411 20.441 20.40 

PC-5   10.136 10.176 10.16   20.173 20.173 20.281 20.21 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión.  

Tabla 18 
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Carga máxima alcanzada CC a 3 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

PC-1   6820 84.38 40.18 

PC-2   6840 83.47 39.75 

PC-3   6275 77.55 36.93 

PC-4   6950 85.79 40.85 

PC-5   6950 85.80 40.85 

P – CC(*)   6767 83.40 39.71 

(*) Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

•  3% de adición de grafito del peso del cemento. 
 

Tabla 19 

Dimensiones de probetas para el concreto del 3% de grafito del peso del cemento. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P3-1   10.115 10.114 10.11   20.328 20.32 20.34 20.33 

P3-2   10.111 10.144 10.13   20.231 20.386 20.339 20.32 

P3-3   10.156 10.14 10.15   20.463 20.418 20.507 20.46 

P3-4   10.136 10.17 10.15   20.32 20.321 20.355 20.33 

P3-5   10.156 10.167 10.16   20.3 20.331 20.241 20.29 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión.  

Tabla 20 

Carga máxima alcanzada 3% de grafito a 3 días. 
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Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

P3-1   7236 90.06 42.89 

P3-2   7360 91.37 43.51 

P3-3   7256 89.71 42.72 

P3-4   7401 91.42 43.53 

P3-5   7520 92.73 44.16 

P – 3% (*)   7354.60 91.06 43.36 

(*) 
Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se determinó 

la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. (2019). 

•  5% de adición de grafito del peso del cemento. 
 

Tabla 21 

Dimensiones de probetas para el concreto del 5% de grafito del peso del cemento. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P5-1   10.17 10.19 10.18   20.282 20.416 20.268 20.32 

P5-2   10.146 10.149 10.15   20.455 20.41 20.386 20.42 

P5-3   10.125 10.12 10.12   20.494 20.456 20.454 20.47 

P5-4   10.136 10.131 10.13   20.332 20.354 20.346 20.34 

P5-5   10.161 10.16 10.16   20.312 20.324 20.341 20.33 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión.  

Tabla 22 

Carga máxima alcanzada 5% de grafito a 3 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   
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P5-1   6798 83.52 39.77 

P5-2   6345 78.46 37.36 

P5-3   6759 83.99 40.00 

P5-4   6659 82.57 39.32 

P5-5   5894 72.69 34.62 

P – 5% (*)   6491.00 80.25 38.21 

(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

Se realizo el resumen de los resultados obtenidos a los 3 días de edad por medio del grafico de 

barras. 

 

Figura 2 – Promedio de resultados en muestras a los 3 días de curado. Fuente: 

Elaboración propia. (2019).  

Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 3% de grafito 

aporta mayor resistencia a la compresión, alcanzado el 43.36 % de la resistencia diseñada a los 3 

días de curado.  
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Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 5% de grafito no 

tiene un aporte significativo en la resistencia a la compresión, alcanzando el 38.21% de la 

resistencia diseñada a los 3 días de curado, siendo este valor menor al concreto convencional.  

3.2. A 7 días de edad. 

• Concreto convencional.  
 

Tabla 23 

Dimensiones de probetas para el concreto convencional. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

PC-1   10.167 10.122 10.14   20.064 20.073 20.088 20.08 

PC-2   10.221 10.208 10.21   19.752 19.753 19.79 19.77 

PC-3   10.16 10.141 10.15   20.507 20.517 20.507 20.51 

PC-4   10.185 10.128 10.16   20.352 20.411 20.441 20.40 

PC-5   10.136 10.176 10.16   20.173 20.173 20.281 20.21 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 24 

Resistencia máxima alcanzada CC a 7 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

PC-1   10132 125.36 59.69 

PC-2   9964 121.60 57.90 

PC-3   10145 125.37 59.70 

PC-4   9996 123.38 58.75 
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PC-5   10256 126.61 60.29 

P– CC (*)   10098.60 124.46 59.27 

(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se determinó la 

media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. (2019). 

 

• 3% de adición de grafito del peso del cemento. 

Tabla 25 

Dimensiones de probetas para el concreto del 7% de grafito del peso del cemento. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P3-1   10.115 10.114 10.11   20.328 20.32 20.34 20.33 

P3-2   10.111 10.144 10.13   20.231 20.386 20.339 20.32 

P3-3   10.156 10.14 10.15   20.463 20.418 20.507 20.46 

P3-4   10.136 10.17 10.15   20.32 20.321 20.355 20.33 

P3-5   10.156 10.167 10.16   20.3 20.331 20.241 20.29 

Fuente: Elaboración propia. (2019). 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros.  

 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 26 

Carga máxima alcanzada 3% de grafito a 7 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

P3-1   10468 130.29 62.04 

P3-2   10654 132.26 62.98 

P3-3   10627 131.39 62.57 

P3-4   10536 130.14 61.97 
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P3-5   10594 130.64 62.21 

P – 3% (*)   10575.80 130.94 62.35 

(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

• 5% de adición de grafito del peso del cemento. 
 

Tabla 27 

Dimensiones de probetas para el concreto del 7% de grafito del peso del cemento. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P5-1   10.17 10.19 10.18   20.282 20.416 20.268 20.32 

P5-2   10.146 10.149 10.15   20.455 20.41 20.386 20.42 

P5-3   10.125 10.12 10.12   20.494 20.456 20.454 20.47 

P5-4   10.136 10.131 10.13   20.332 20.354 20.346 20.34 

P5-5   10.161 10.16 10.16   20.312 20.324 20.341 20.33 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 28 

Carga máxima alcanzada 5% de grafito a 7 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

P5-1   10494 128.93 61.40 

P5-2   10273 127.03 60.49 

P5-3   10453 129.89 61.85 

P5-4   10288 127.57 60.75 
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P5-5   10323 127.32 60.63 

P – 5% (*)   10366.20 128.15 61.02 

(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se determinó la 

media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. (2019). 

 

Se realizo el resumen de los resultados obtenidos a los 7 días de edad por medio del grafico de 

barras. 

 

 
Figura 3 – Promedio de resultados en muestras a los 7 días de curado. Fuente: 

Elaboración propia. (2019). 

Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 3% de grafito 

aporta mayor resistencia a la compresión, alcanzado el 62.35 % de la resistencia diseñada a los 7 

días de curado.  

Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 5% de grafito no 

tiene un aporte significativo en la resistencia a la compresión, alcanzando el 61.02% de la 

resistencia diseñada a los 7 días de curado, sin embargo, este valor es superior al concreto 

convencional. 
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3.3. A 14 días de edad. 

• Concreto convencional. 
 

Tabla 29 

Dimensiones de probetas para el concreto convencional. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

PC-1   10.167 10.122 10.14   20.064 20.073 20.088 20.08 

PC-2   10.221 10.208 10.21   19.752 19.753 19.79 19.77 

PC-3   10.16 10.141 10.15   20.507 20.517 20.507 20.51 

PC-4   10.185 10.128 10.16   20.352 20.411 20.441 20.40 

PC-5   10.136 10.176 10.16   20.173 20.173 20.281 20.21 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 30 

Resistencia máxima alcanzada CC a 14 días. 

Probeta 
  Carga 

Máxima (kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

PC-1   13696 169.46 80.69 

PC-2   13756 167.87 79.94 

PC-3   13761 170.06 80.98 

PC-4   12961 159.98 76.18 

PC-5   13088 161.57 76.94 

P – CC% (*)   13452.40 165.79 78.95 
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(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

• 3% de adición de grafito del peso del cemento. 
 

Tabla 31 

Dimensiones de probetas para el concreto del 3% de grafito del peso del cemento. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P3-1   10.115 10.114 10.11   20.328 20.32 20.34 20.33 

P3-2   10.111 10.144 10.13   20.231 20.386 20.339 20.32 

P3-3   10.156 10.14 10.15   20.463 20.418 20.507 20.46 

P3-4   10.136 10.17 10.15   20.32 20.321 20.355 20.33 

P3-5   10.156 10.167 10.16   20.3 20.331 20.241 20.29 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y 

los pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 32 

Carga máxima alcanzada 3% de grafito a 14 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

P3-1   13659 170.00 80.95 

P3-2   13436 166.80 79.43 

P3-3   13510 167.04 79.54 

P3-4   13750 169.84 80.88 

P3-5   13822 170.44 81.16 

P – 3% (*)   13635.40 168.82 80.39 
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(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

• 5% de adición de grafito del peso del cemento. 

Tabla 33 

Dimensiones de probetas para el concreto del 5% de grafito del peso del cemento. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P5-1   10.17 10.19 10.18   20.282 20.416 20.268 20.32 

P5-2   10.146 10.149 10.15   20.455 20.41 20.386 20.42 

P5-3   10.125 10.12 10.12   20.494 20.456 20.454 20.47 

P5-4   10.136 10.131 10.13   20.332 20.354 20.346 20.34 

P5-5   10.161 10.16 10.16   20.312 20.324 20.341 20.33 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y 

los pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 34 

Carga máxima alcanzada 3% de grafito a 14 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F'C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

P5-1   13408 164.74 78.45 

P5-2   13459 166.42 79.25 

P5-3   13512 167.91 79.96 

P5-4   13461 166.91 79.48 

P5-5   13459 166.00 79.05 

P – 5% (*)   13459.80 166.40 79.24 
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(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

Se realizo el resumen de los resultados obtenidos a los 3 días de edad por medio del grafico de 

barras. 

 
Figura 4 – Promedio de resultados en muestras a los 14 días de curado. Fuente: 

Elaboración propia. (2019). 

Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 3% de grafito 

aporta mayor resistencia a la compresión, alcanzando el 80.39 % de la resistencia diseñada a los 

14 días de curado.  

Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 5% de grafito no 

tiene un aporte significativo en la resistencia a la compresión, alcanzando el 79.24% de la 

resistencia diseñada a los 14 días de curado, sin embargo, este valor es superior al concreto 

convencional.  

3.4. A 28 días de edad. 

• Concreto convencional. 
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Tabla 35 

Dimensiones de probetas para el concreto convencional. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

PC-1   10.167 10.122 10.14   20.064 20.073 20.088 20.08 

PC-2   10.221 10.208 10.21   19.752 19.753 19.79 19.77 

PC-3   10.16 10.141 10.15   20.507 20.517 20.507 20.51 

PC-4   10.185 10.128 10.16   20.352 20.411 20.441 20.40 

PC-5   10.136 10.176 10.16   20.173 20.173 20.281 20.21 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 36 

Resistencia máxima alcanzada CC a 28 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F'C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

PC-1   16980 210.09 100.04 

PC-2   17057 215.48 102.61 

PC-3   16999 210.07 100.04 

PC-4   17030 210.21 100.10 

PC-5   17406 214.87 102.32 

P – CC (*)   17214.40 212.14 101.02 

(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

• 3% de adición de grafito del peso del cemento. 

 

Tabla 37 
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Dimensiones de probetas para el concreto del 3% de grafito del peso del cemento. 

Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P3-1   10.115 10.114 10.11   20.328 20.32 20.34 20.33 

P3-2   10.111 10.144 10.13   20.231 20.386 20.339 20.32 

P3-3   10.156 10.14 10.15   20.463 20.418 20.507 20.46 

P3-4   10.136 10.17 10.15   20.32 20.321 20.355 20.33 

P3-5   10.156 10.167 10.16   20.3 20.331 20.241 20.29 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 38 

Carga máxima alcanzada 3% de grafito a 28 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F’C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

P3-1   19200 238.97 113.79 

P3-2   19147 237.69 113.19 

P3-3   18936 234.13 111.49 

P3-4   19673 243.00 115.71 

P3-5   18526 228.45 108.79 

P – 3% (*)   19096.40 236.45 112.59 

(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

• 5% de adición de grafito del peso del cemento. 

Tabla 39 

Dimensiones de probetas para el concreto del 3% de grafito del peso del cemento. 
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Probeta 
  Diámetro   Altura 

  D1 (cm) D2 (cm) Promedio (cm)   H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) Promedio (cm) 

P5-1   10.17 10.19 10.18   20.282 20.416 20.268 20.32 

P5-2   10.146 10.149 10.15   20.455 20.41 20.386 20.42 

P5-3   10.125 10.12 10.12   20.494 20.456 20.454 20.47 

P5-4   10.136 10.131 10.13   20.332 20.354 20.346 20.34 

P5-5   10.161 10.16 10.16   20.312 20.324 20.341 20.33 

Nota: Se determinaron 2 diámetros diferentes en centímetros y 3 alturas diferentes en centímetros. Fuente: Elaboración 

propia. (2019). 

Se determinó el promedio de las alturas y los diámetros obtenidos, hallando las áreas y los 

pesos respectivos. Se realizó los ensayos de compresión. 

Tabla 40 

Carga máxima alcanzada 5% de grafito a 28 días. 

Probeta 
  Carga Máxima 

(kg) 

F'C 

(kg/cm2) 

Resistencia 

Alcanzada (%)   

P5-1   17416 213.98 101.90 

P5-2   17805 220.16 104.84 

P5-3   17567 218.30 103.95 

P5-4   17338 214.98 102.37 

P5-5   17497 215.80 102.76 

P – 3% (*)   17524.60 216.65 103.16 

(*)
 Se realizó el ensayo de la resistencia a la compresión de 5 probetas; Se 

determinó la media aritmética de los resultados. Fuente: Elaboración propia. 

(2019). 

Se realizo el resumen de los resultados obtenidos a los 3 días de edad por medio del grafico de 

barras. 
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Figura 5 – Promedio de resultados en muestras a los 28 días de curado. Fuente: 

Elaboración propia. (2019). 

Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 3% de grafito 

aporta mayor resistencia a la compresión, alcanzado el 112.59 % de la resistencia diseñada a los 

28 días de curado.  

Se puede interpretar en base a los resultados que el concreto 210kg/cm2 con 5% de grafito no 

tiene un aporte significativo en la resistencia a la compresión, alcanzando el 103.16% de la 

resistencia diseñada a los 14 días, sin embargo, este valor es superior al concreto convencional.  
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Figura 6– Resumen de los resultados a 28 días. Fuente: Elaboración propia. (2019). 

En la figura 6 se puede observar las resistencias alcanzadas por días de curado del concreto 

210kg/cm2 convencional y con adición de 3% y 5% de grafito. Se puede interpretar según la 

evolución de la resistencia a compresión, que el concreto 210kg/cm2 con la adición del 3% de 

grafito el que mayor resistencia aporta independientemente de la edad de curado.   

Se puede inferir que la adición de 3% de grafito respecto al peso del cemento es aceptable, 

evidenciando valores superiores al concreto 210kg/cm2 convencional, incrementando la 

resistencia de manera progresiva cumpliendo con el objetivo principal de la presente 

investigación. Por lo tanto, se afirma la hipótesis general y especifica de la presente 

investigación, indicando que el 3% de grafito en una mezcla de concreto 210kg/cm2 mejora un 

12.59% en el promedio a la resistencia a la compresión del concreto convencional, 

independientemente de su edad de curado.   
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 DISCUSIÓN 

 La presente investigación se limita al análisis de la resistencia a la compresión del 

concreto 210kg/cm2. Las limitaciones técnicas y económicas se detallan a continuación: 

• Limitaciones Técnicas:  

El diseño aplicado es el método ACI 211.1 donde se tomaron en cuenta tablas y 

consideraciones para el diseño de mezcla. 

La dosificación del grafito se hizo de manera no probabilística ya que el porcentaje de 

adición es a criterio propio rigiéndose en los porcentajes mínimos expuesto en la 

investigación: “Efecto del grafeno como aditivo nanotecnológico en la resistencia del 

concreto”  

La revisión sistemática y búsqueda de información se realizó por medio de las diversas 

revistas virtuales, tesis y antecedentes, Sin embargo, al ser una investigación inédita, no se 

conto con una extensa bibliografía con temas a fines.   

• Limitaciones de elaboración:  

La elaboración y ensayo de las probetas se realizó en el Laboratorio de la Universidad 

Privada del Norte, con previa solicitud de reserva por correo electrónico. Se tuvo accesos a 

los equipos y herramientas que brinda la Universidad Privada del Norte cooperando con el 

desarrollo y proceso de la investigación.  

• Limitaciones económicas:  

La adquisición de los materiales se realización en diferentes establecimientos. Los 

agregados gruesos y finos fueron adquiridos de la cantera Media Luna en Huachipa, se 

optó por esta cantera por la confiabilidad de los agregados al ser tratados en la cantera y 
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seleccionados para la venta al público comprando 5 sacos de agregado grueso y 5 sacos de 

agregado fino. La mayor dificultad fue conseguir los agregados en ventas por menor ya que 

al ser canteras reconocidas, la comercializan en metros cúbicos, sin embargo, se obtuvo la 

cantidad mencionada.  

El agregado aglomerante: cemento SOL tipo I. 

El grafito en el Perú es comercializado por diversas fábricas mineras para usos 

indeterminados; este mineral es comercializado en cantidades mayores, es por eso que se 

optó por adquirirlo de una empresa minorista brindando un servicio de exportación del 

grafito en polvo de procedencia américa de la marca ASBURY Carbons sustentado la 

veracidad del mineral con la ficha técnica. Cabe mencionar que existen expresas 

comercializadoras de grafito en el Perú.  

El grafito es un mineral no es explorado al 100%, sin embargo, actualmente existe 

investigaciones que presentan hallazgos similares a la presente investigación detalladas a 

continuación:  

• Estudio experimental sobre la incidencia del grafito en un hormigón compactado 

con rodillo elaborado en el distrito metropolitano de Quito de la República del Ecuador. 

La investigación en mención usa los residuos del grafito sintético (Originarios de los 

lápices) elaborando el concreto con un proceso de electroerosión al grafito con el único fin 

de adherir el mineral al concreto con el fin de determinar la factibilidad de incluir al grafito 

como un nuevo material de adición del concreto mejorando las propiedades. Si bien es 

cierto las propiedades del grafito en el concreto son positivas mejorando sus características; 

sin embargo, hay una diferencia en la metodología de adición del mineral al concreto. El 

estudio realizado y aplicado en Ecuador plantea pasar el grafito por un proceso de 
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electroerosión con el fin de pulverizar el material y este tenga una mayor adherencia en 

combinación al concreto. Es de suma importancia la pulverización del grafito ya que es 

factible y no genera grumos en contacto con el agua. La presente investigación uso un 

grafito ya pulverizado. Si se desea implementar el grafito en el concreto en cantidades 

mayores es importante considerar dentro de los gastos el estado del mineral ya que este es 

presentado en Solido, granular y en polvo, siendo en su estado polvo el más óptimo. 

• Efecto de los nanotubos de carbono sobre las propiedades de los morteros de 

cemento. La investigación en mención es el primer capítulo de un compendio de 

investigaciones ya demostradas de grafito en el concreto. Esta serie de investigaciones 

muestra descripciones generales, reacciones y propiedades de la resistencia a compresión, 

resistencia a la tracción, el módulo de elasticidad, la resistencia a flexión y la contracción 

autógena. Esta investigación realizó experimentos con nanotubos de carbono, es decir con 

la formación de varias capas de grafito. Por definición química, el grafito tiene la 

particularidad de trabajar de manera hexagonal creando campos de resistencia al estar 

entrelazadas entre sí. La presente investigación dentro los ensayos considera al grafito en 

su estado bidimensional (Pulverizado) llegando ambos a obtener resultados positivos, 

haciendo del grafito un material resistente independientemente sea su presentación.  

• Mejoramiento de la resistencia a compresión del concreto con Nanotubos de 

Carbono. La investigación en mención consiste en la incorporación de nanotubos de 

carbono en la mezcla del concreto de manera directa, aplicando el 0.3% y el 0.5%, estando 

los resultados en un rango de 10.2% - 11.7%. Considerando los resultados de la presente 

investigación, siendo un porcentaje mayor de adición, el incremento mostrado está en el 

rango 3.16% - 12.59% de la resistencia a la compresión del concreto 210kg/cm2. 
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Afirmando que el grafito si aumenta la resistencia con un porcentaje mayor, quedando asi 

con la posibilidad de abrir campos de investigación para conseguir el porcentaje óptimo 

para la adición de este mineral. Es importante tener en cuenta la forma de aplicación en su 

estado granular o pulverizado, siendo ambas aceptables para el incremento, siempre y 

cuando se considere una correcta manipulación a fin de obtener una adherencia firme y se 

tenga resultados favorables.  

Según las implicancias abarcadas en la presente investigación se puede determinar que:  

• El grafito es un mineral con características benéficas, teniendo una aceptación en 

diferentes rubros, siendo uno de ellos el incremento a la resistencia a la compresión; 

abriendo la posibilidad de una masiva explotación en cantidades significativas en las 

mineras generando empleo en fábricas de producción de futuros aditivos a base de 

grafito. 

• El grafito es un mineral inerte e insoluble, no presentando ningún peligro ambiental, no 

generando residuos contaminantes.  Según su descomposición, el grafito puede generar 

dióxido de carbono o monóxido de carbono siempre y cuando esté sometido a 

temperaturas mayores a 450°C, no siendo esta una temperatura alcanzada por el concreto 

en condiciones ambientales. El grafito es un mineral estable, no polarizando ni 

reaccionando por si mismo de manera espontánea, ampliando sus campos de aplicación.    

• El grafito es un mineral aun no explorado al 100%, siendo un mineral con buenas 

características físicas y químicas, fomenta a los inquisidores a la profunda investigación 

académica, descubriendo diferentes métodos y aplicaciones del grafito en el concreto en 

base a revisiones sistemáticas nacionales y extranjeras. La presente investigación fomenta 

la ejecución de experimentos científicos a fin de probar y afirmar las diversas hipótesis 
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planteadas, creando de esta manera nuevos métodos y procedimientos con porcentajes 

óptimos, dado cabida a una futura elaboración industrial de aditivos a base del grafito.   

4.2 CONCLUSIONES 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia en la resistencia del 

concreto 210kg/cm2 con adición del 3% y 5% de grafito en relación al peso del cemento. 

Según los resultados se concluye que el grafito es un mineral con buenas propiedades 

físicas y químicas aportando una mayor resistencia a la compresión del concreto 

201kg/cm2. 

Según los porcentajes usados se puede concluir que: 

• Se cumple la hipótesis general dado que la adición del 3% de grafito logra la 

máxima resistencia en la mezcla del concreto en todas las edades del curado del 

concreto convencional 210kg/cm2 y su resistencia va disminuyendo conforme se 

va incrementando el porcentaje de adición de grafito.  

• Se cumple la primera hipótesis especifica dado que con la adición de 3% de 

grafito, el incremento de la resistencia a la compresión de un concreto es mayor 

a la de un concreto convencional 210kg/cm2.  

• Se cumple la segunda hipótesis especifica dado que el aporte del 5% del grafito 

de la resistencia a la compresión no es muy significativa, sin embargo, es mayor 

a la de un concreto convencional 210kg/cm2.   

• Se concluye que el porcentaje óptimo para el uso del grafito según la presente 

investigación en el concreto 210kg/cm2 para el incremento de la resistencia a la 

compresión, es el 3% de adición de grafito en relación al peso del cemento; 

mostrando incidencias positivas y no generando un efecto contrario a lo 
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planteado en la hipótesis general. Siendo 12.59% mayor al concreto 210kg/cm2 

convencional. 

• Se comprueba que el grafito es un mineral apto para incrementar la resistencia en 

el concreto 210kg/cm2, dejando abierta la posibilidad de poder realizar mayores 

estudios con otros porcentajes en futuras investigaciones. 

4.3 RECOMENDACIONES  

• Se recomienda estudiar la adición del 4% de grafito en el diseño de mezcla, realizando 

estudios previos para descartar si el concreto convencional 210 kg/cm2 puede aumentar la 

resistencia a la compresión.   

• Se recomienda ampliar mayor investigación en los porcentajes de la adición de grafito 

usando diferentes criterios en base a parámetros establecidos en normas técnicas afines o 

en antecedentes usando fuentes de investigación confiables, a fin de tener veracidad y 

confiabilidad en los procedimientos a ejecutar y resultados.  

• Se recomienda hacer un minucioso estudio sobre los diferentes métodos de adición del 

grafito al concreto para mejorar los procesos y alcanzar una adherencia óptima.  

• Se recomienda usar equipos de protección personal completo, a fin de evitar manchas, o 

exhalaciones en la manipulación del grafito, debido a su pequeño tamaño que puede 

quedar suspendido en el aire al ser vertido.  

• Se recomienda realizar una buena mezcla de los materiales, a fin de obtener una mejor 

adherencia del mineral al concreto.  

• Se recomienda hacer pruebas petrográficas del grafito para verificar la calidad, uso  y 

efecto más minucioso en conjunto con el concreto.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Usos del grafito y la producción mundial. 

 

Figura 7. Reparto de producción mundial de grafito. Fuente: Informe IUGS. 

 

 

Figura 8 – Usos del grafito en la industria (Carbono). Fuente USGS, 2017.   
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Anexo 2. Análisis Granulométrico del agregado fino. 

 

ALUMNO
: JOSUÉ JHONATAN MIRANDA PUMACAYO

TITULO DE TESIS :

CANTERA :

LABORATORIO : CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE (sede Lima Centro).

FECHA DE ANALISIS : 29 de Mayo de 2019

MUESTRA : AGREGADO FINO

MALLA
PESO RETENIDO 

EN (gr)
% RETENIDO

% RETENIDO 

ACUMULADO
% QUE PASA

3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00

Nº 4 4.750 16.07 5.41 5.41 94.59

Nº 8 2.360 39.94 13.46 18.87 81.13

Nº 16 1.180 56.16 18.92 37.79 62.21

Nº 30 0.580 56.38 19.00 56.79 43.21

Nº 50 0.300 53.47 18.02 74.80 25.20

Nº 100 0.150 42.90 14.45 89.26 10.74

FONDO 31.88 10.74 100.00 0.00

296.80

MODULO DE FINURA 2.83

Observación :   Los agregados fueron proporciondos e identificados por el alumno.

       UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

TOTAL

      LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

TESIS

ABERTURA DE 

MALLA EN 

(mm)

                           ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO-NTP 400.012

CANTERA MEDIA LUNA - CHAVIN, DISTRITO DE LIMA 15461. 

ADICIÓN DEL GRAFITO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO
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Anexo 3. Análisis Granulométrico del agregado grueso. 

 

ALUMNO
: JOSUÉ JHONATAN MIRANDA PUMACAYO

TITULO DE TESIS :

CANTERA :

LABORATORIO : CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE (sede Lima Centro).

FECHA DE ANALISIS : 29 de Mayo de 2019

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

 

MALLA
PESO RETENIDO 

EN (gr)
% RETENIDO

% RETENIDO 

ACUMULADO
% QUE PASA

3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00

2½" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00

1½" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00

1" 25.40 1630.11 16.43 16.43 83.57

3/4" 19.05 5575.31 56.19 72.61 27.39

1/2" 12.70 2662.47 26.83 99.44 0.56

3/8" 9.53 36.10 0.36 99.81 0.19

N° 4 4.75 19.04 0.19 100.00 0.00

FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00

9923.03

TAMAÑO MAXIMO: 1 ''

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL: 1''

Observación :   Los agregados fueron proporciondos e identificados por el alumno.

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
      LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

TESIS

ADICIÓN DEL GRAFITO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO

CANTERA MEDIA LUNA - CHAVIN, DISTRITO DE LIMA 15461. 

                           ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO - NTP 400.012

ABERTURA DE 
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TOTAL
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Anexo 4. Ensayos del peso específico y el porcentaje de absorción. 

 

ALUMNO
: JOSUÉ JHONATAN MIRANDA PUMACAYO

TITULO DE TESIS :

CANTERA :

LABORATORIO : CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE (sede Lima Centro).

FECHA DE ANALISIS : 29 de Mayo de 2019

MUESTRA : AGREGADO FINO / AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

Pe SSS =          W1_____ PeSSS = Ws

                  W1+W2-W3 Ws-Wa

Pe        =          W_____ Pe = Wseco

                  W1+W2-W3 Ws-Wa

% A =  W1  -    W  x 100 % A =  Ws  -  Wseco  x 100

                   W                    Wseco

Donde:

W 497.9 gr.

W1 500.0 gr.

W2 670.4 gr.

W3 986.9 gr.

Wseco 2000.7 gr.

Ws 2014.4 gr.

Wa 1260.1 gr.

PARA EL AGREGADO FINO PARA EL AGREGADO GRUESO

Pe SSS = 2.72 Pe SSS = 2.67

Pe = 2.71 Pe = 2.65

% A = 0.43 % A = 0.69

Observación :   Los agregados fueron proporciondos e identificados por el alumno.

: Picnometro + agua + muestra

: Peso seco del agregado grueso

: Muestra saturada con superficie seca del agregado grueso

: Peso de la muestra en el agua

: Picnometro + agua

DETERMINACION    DE    PESO    ESPECIFICO    Y    PORCENTAJE DE ABSORCION

NTP 400.021 / 400.022

: Peso seco del agregado fino

: Muestra saturada con superficie seca del agregado fino

CANTERA MEDIA LUNA - CHAVIN, DISTRITO DE LIMA 15461. 

      LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ADICIÓN DEL GRAFITO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

TESIS
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Anexo 5. Ensayos del contenido de humedad de los agregados. 

 

ALUMNO : JOSUÉ JHONATAN MIRANDA PUMACAYO

TITULO DE TESIS :

CANTERA :

LABORATORIO : CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE (sede Lima Centro).

FECHA DE ANALISIS : 29 de Mayo de 2019

MUESTRA : AGREGADO FINO / AGREGADO GRUESO

PARA EL AGREGADO FINO PARA EL AGREGADO GRUESO

% H =       Ph -Ps    x 100 % H =       Ph -Ps    x 100

Ps Ps

donde: donde:

% H : humedad natural % H : humedad natural

Ph : peso humedo 500.0 gr. Ph : peso humedo 4000.0 gr

Ps : peso seco 491.2 gr. Ps : peso seco 3980.0 gr

% H = 1.78 % H = 0.50

Observación :   Los agregados fueron proporciondos e identificados por el alumno.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD-NTP 339.185

ADICIÓN DEL GRAFITO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO

CANTERA MEDIA LUNA - CHAVIN, DISTRITO DE LIMA 15461. 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

TESIS

      LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
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Anexo 6. Ensayos de peso unitario suelto del agregado fino. 

 

ALUMNO
: JOSUÉ JHONATAN MIRANDA PUMACAYO

TITULO DE TESIS :

CANTERA :

LABORATORIO : CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE (sede Lima Centro).

FECHA DE ANALISIS : 29 de Mayo de 2019

MUESTRA
:

AGREGADO FINO 

Peso del molde (kg) 1.58

Volumen (m3) 0.002847

Muestra 1 2 3

Peso 6.46 6.44 6.48

Peso Unitario Suelto 174.1290891 172.0055636 176.2526146

PUS (grava) 174.1290891

Peso del molde (kg) 1.58

Volumen (m3) 0.002847

Muestra 1 2 3

Peso 6.78 6.8 6.82

Peso Unitario Suelto 208.1054967 210.2290222 212.3525477

PUS (grava) 210.2290222

Observación :   Los agregados fueron proporciondos e identificados por el alumno.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO -NTP 400.017

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO -NTP 400.017

TESIS

CANTERA MEDIA LUNA - CHAVIN, DISTRITO DE LIMA 15461. 

ADICIÓN DEL GRAFITO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
      LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
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Anexo 7. Ensayos de peso unitario suelto del agregado grueso. 

 

ALUMNO : JOSUÉ JHONATAN MIRANDA PUMACAYO

TITULO DE TESIS :

CANTERA :

LABORATORIO : CONCRETO - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE (sede Lima Centro).

FECHA DE ANALISIS : 29 de Mayo de 2019

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

Peso del molde (kg) 4.82

Volumen (m3) 0.0094183

Muestra 1 2 3

Peso 18.5 18.54 18.48

Peso Unitario Suelto 1452.491426 1456.738477 1450.367901

PUS (grava) 1453.199268

Peso del molde (kg) 4.82

Volumen (m3) 0.0094183

Muestra 1 2 3

Peso 19.54 19.56 19.54

Peso Unitario Suelto 1562.914751 1565.038277 1562.914751

PUS (grava) 1563.622593

Observación :   Los agregados fueron proporciondos e identificados por el alumno.

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO -NTP 400.017

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO -NTP 400.017

ADICIÓN DEL GRAFITO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO

CANTERA MEDIA LUNA - CHAVIN, DISTRITO DE LIMA 15461. 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

TESIS

      LABORATORIO DE CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
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Anexo 8. Diseño de mezcla - Materiales 
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Anexo 9. Diseño de mezcla. 
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Anexo 10. Ensayos de las características de los agregados. 

 

Figura 9 – Agregado fino y grueso (2019). 

 

Figura 10 – Contenido de humedad de los 

agregados finos y gruesos (2019). 

Elaboración propia. 

 

Figura 11 – Modulo de finura de los agregados 

finos y gruesos (2019). Elaboración propia. 

 

Figura 12 – Porcentaje de absorción de los 

agregados finos y gruesos (2019). Elaboración 

propia. 
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Figura 13 – Uso del picnómetro para el módulo de 

finura del agregado fino (2019). Elaboración propia. 

 

Figura 14 – Uso de la canastilla para el módulo de 

finura del agregado grueso (2019). Elaboración 

propia. 
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Anexo 11. Ensayo de elaboración de probetas.  

 

 

 

Figura 15 – Dosificación de los agregados y agua. 

(2019). Elaboración propia. 
 

Figura 16 – Dosificación del grafito. (2019). 

Elaboración propia. 

 

Figura 17 – Preparación de los moldes cilíndricos. 

(2019). Elaboración propia. 

 

Figura 18 – Llenado de los moldes cilíndricos. 

(2019). Elaboración propia. 
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Figura 19 – Desencofrado de las probetas 

cilíndricas. (2019). Elaboración propia.  

Figura 20 – Curado de las probetas cilíndricas. 

(2019). Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 INFLUENCIA DEL 3% Y 5% DEL GRAFITO EN LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 
CONCRETO 210KG/CM2. 

Miranda Pumacayo Josué Pág. 78 

 

 

Anexo 12. Ensayo de rotura de probeta. 

 

Figura 21 – Secado de las probetas por 24 horas en 
ambiente natural. (2019). Elaboración propia. 

 

Figura 22 – Probetas con 5% de grafito del peso del 

cemento. (2019). Elaboración propia. 

 

Figura 23 – Medición del diámetro de las probetas. 

(2019). Elaboración propia. 

 

 

Figura 24 – Medición de la altura de la probeta. 
(2019). Elaboración propia. 
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Figura 25 – Rotura de probeta del concreto 

convencional en la maquina de compresion. 
(2019). Elaboración propia. 

 

Figura 26 – Rotura de probeta del 5% de grafito del 
peso del cemento en la maquina de 
compresion. (2019). Elaboración propia. 
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Anexo 13. Ficha técnica Grafito. 
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