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Resumen 

El presente proyecto de investigación consiste en la adición de dos sustancias tales como la 

nanoplaqueta de grafeno (NPG) y aserrín al concreto para la producción de adoquines de alto 

tránsito para luego verificar su resistencia a compresión, resistencia a la flexión y resistencia al 

desgaste por abrasión. Se elaboraron 135 adoquines de concreto para una resistencia de f’c = 

420 kg/cm2. Se formaron 4 grupos de 27 adoquines con diferentes combinaciones de 0.05% 

NPG - 1.0% A, 0.05% NPG - 1.5% A, 0.10% NPG - 1.0% A, y 0.10% NPG - 1.5% A; las cuales 

estas sustancias serán sometidas primero a análisis previos tales como el análisis químico del 

aserrín y la dispersión de la nanoplaqueta de grafeno para posteriormente adicionarlos a la 

mezcla. Los resultados mostraron una alta resistencia en la combinación de 0.05% NPG - 1.0% 

A y 0.05% NPG - 1.5% A, son superiores al adoquín patrón en 9.58% y 3.73% respectivamente. 

Con respecto a la resistencia a la flexión el que presento mejores resultados es la combinación 

de 0.05% NPG - 1.5% A, cumpliendo con la norma. En la prueba de resistencia al desgaste por 

abrasión es variable debido a diversos factores como el agregado, las adiciones y/o los 

agrietamientos de la superficie del adoquín. 

 

Palabras clave: Adoquines, aserrín, nanoplaqueta de grafeno, adición, compresión, flexión, 

desgaste. 
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Abstract 

The present research project consists of the addition of two substances such as graphene 

nanoplatelet (NPG) and sawdust to concrete for the manufacture of high traffic pavers to 

subsequently verify their resistance to compression, bending and abrasive wear. A total of 135 

concrete pavers with a strength of f'c = 420 kg/cm2 were manufactured. Four groups of 27 

pavers were formed with different combinations of 0.05% NPG - 1.0% A, 0.05% NPG - 1.5% 

A, 0.10% NPG - 1.0% A, and 0.10% NPG - 1.5% A; these substances were first subjected to 

preliminary analyses such as chemical analysis of sawdust and dispersion of graphene 

nanoplatelet and then added to the mix. The results showed high strength in the combination of 

0.05% NPG - 1.0% A and 0.05% NPG - 1.5% A, higher than that of the standard paver by 

9.58% and 3.73%, respectively. In terms of flexural strength, the best results were obtained 

with the 0.05% NPG - 1.5% A combination, which complies with the standard. In the abrasion 

wear resistance test, it is variable due to various factors such as aggregate, additions and/or 

cracking of the paver surface. 

 

Keywords: Cobblestones, sawdust, graphene nanoplate, addition, compression, bending, wear. 
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Introducción 

 

Hoy en día, el comportamiento y el funcionamiento de la infraestructura vial de cada país son 

una preocupación mundial. Esta situación ha generado el planteamiento de diversas preguntas 

importantes sobre los aspectos de diseño, proyecto y construcción del sistema de transporte y 

en especial de la infraestructura vial, debido a su flexibilidad, adaptabilidad y apertura que 

abarca dentro del desarrollo económico y comunicación de un país. 

 

El transporte terrestre es una parte importante del aspecto integral del nivel de vida de la 

sociedad. Ahora no solo se requiere una infraestructura vial, sino también de un diseño óptimo 

que asegure la durabilidad, independientemente del tráfico y de las condiciones climatológicas 

que intervienen en cada uno de los países, y también se requiere una gestión del más alto nivel. 

De ahí la gran importancia de invertir en infraestructura vial, tanto en construcción como en 

conservación. 

 

Actualmente se ha avanzado mucho en la ingeniería vial en cuanto a nivel de investigación 

como en la aplicación de nuevas tecnologías, y al mismo tiempo se ha avanzado mucho en el 

desarrollo de proyectos de infraestructuras, que tienen como objetivo brindar a las personas 

medios de transporte competitivos y sustentables, para los diferentes centros urbanos y rurales 

para el avance del país. 

 

Así pues, uno de los pilares fundamentales que está siendo materia de investigación es el uso 

de la nanociencia en los materiales cementantes, lo que significa que se puede modificar el 

hormigón incorporando nanomateriales para controlar el comportamiento añadiendo nuevas 

propiedades; o cambiando las moléculas de cemento, áridos y aditivos en partículas para 

aportar nuevas funciones [1]. Uno de estos nanomateriales es el grafeno que está formado por 

átomos de carbono que contiene propiedades altamente extraordinarias como la elevada 

resistencia la tracción y al desgaste, por lo cual es una opción para que funcione como adición 

en el concreto. 

 

Ahora bien, otro asunto a tratar es el residuo orgánico de la madera donde según el Instituto 

Tecnológico de la Producción, el Perú cuenta con 24495 empresas aserradoras, la cual el 

problema que tienen estas industrias no es generar gran cantidad de residuos sean o no 

peligrosos o altamente tóxicos, sino que el volumen de sus desechos que generan es muy 
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grande. Este residuo es un material que las fábricas de maderas generan en abundancia ya que 

estas empresas madereras han visto de forma única deshacerse de este residuo mediante la 

quema en las calles o cerros, y al no ser reutilizados a lo largo del tiempo pueden concurrir en 

gran medida en un problema medio ambiental o a la salud humana. En esta investigación se 

utilizará el aserrín como adición para la realización de adoquines de concreto y comprobar si 

pueden ser utilizados para la pavimentación de calles, avenidas, etc. 

 

Por esta razón los beneficios de los pavimentos elaborados con concreto se consideran no solo 

desde un punto de vista técnico, también económico, ecológico o sostenible. Debido a esto, 

hoy en día se utiliza una amplia gama de materiales con propiedades deseables a escala 

mundial. Estos materiales anteriormente mencionados no solo se van a adicionar a los áridos 

tradicionales utilizados en el concreto, sino que también pueden mejoran sus propiedades. 

 

Cuando se trata de elaboración concreto en este caso en la producción de adoquines que serán 

usados en la construcción de pavimentos articulados, estos componentes se clasifican con base 

en su resistencia al desgaste y la variedad de formas y tamaños en los que pueden moldearse, 

más que en los materiales de los que están hechos. El cemento, el agregado y el agua se 

combinan para formar estas piezas prefabricadas. Los pavimentos a base de adoquín se están 

expandiendo constantemente en popularidad en todo el mundo; hoy, es seguro decir que cada 

segundo se instala más de 1000 adoquines, por lo cual 6.5 millones de m2 se destinan a 

pavimentación de puertos y terminales de carga, mientras que otros 1.2 millones de m2 se 

instalan en aeropuertos. En el Perú estos elementos son muy poco utilizados en los pavimentos 

de alto tránsito, prácticamente son colocados en vías peatonales y áreas de parques.  

 

La rápida urbanización que vive el Perú en este momento también está contribuyendo al 

problema, la cual hoy en día muchas de las calles y avenidas de las ciudades que las conforman 

se encuentran sin pavimentar y otras se encuentran en mal estado como es el caso de 

pavimentos rígidos o semirrígidos (pavimento articulado) debido a que se deterioran de 

manera muy alarmante debido a una serie de causas, entre las que se encuentran fallas en la 

planificación y ejecución de proyectos viales y el uso inadecuado de las vías, lo que hace que 

las mismas estén sujetas a cargas que exceden sus capacidades de diseño, por lo que el 

deterioro de estos provoca el descontento de la población, llevándolos a trasladarse de una 

zona a otra. Para lo cual este proyecto en este proyecto a desarrollar se va a promover la 

utilización de estos adoquines de concreto para que sea utilizado como pavimento articulado 
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ya que pueden servir como reemplazo cuando ocurren los problemas mencionados 

anteriormente. Estos adoquines son de fácil colocación y generan un alto ahorro económico. 

[2] 

 

Dado que este tipo de pavimentación se usa cada vez más en las principales vías del país, los 

materiales antes mencionados pueden desempeñar un papel importante en el desarrollo de 

aditivos para concreto para pavimento articulado, lo que nos lleva a investigar el uso de estos 

para aplicarlos a la elaboración de los adoquines para ver las mejoras que pueden tener estos 

adoquines y posteriormente aplicarlo en pavimentos articulados de alto tránsito. 

 

Para comprobar las diferencias de los adoquines adicionados se realizó para la tesis la 

siguiente formulación de problema ¿Cuál es la diferencia de las propiedades mecánicas de los 

adoquines convencionales frente a los adoquines de concreto adicionando nanoplaquetas de 

grafeno y aserrín para usarlos en las zonas urbanas y rurales como pavimento articulado de 

alto tránsito?, con fines de comprobarlo mediante ensayos. 

 

Por ende, este proyecto tendrá como justificación conocer el aprovechamiento de los 

nanomateriales como lo es la nanoplaqueta de grafeno y del residuo que generan las industrias 

madereras que es el aserrín, lo cual serán usadas para la elaboración de adoquines de concreto. 

Podemos disminuir el problema de infraestructura que aqueja a nuestro país en este momento 

al incluir estos adoquines en la producción de pavimentos de concreto en un esfuerzo por 

mejorar sus propiedades mecánicas y alargar su vida útil. 

 

Así mismo, el desarrollo de este proyecto buscará conocer cuál es el comportamiento que 

tienen estos adoquines de concreto al tener adiciones con porcentajes distintos de estos 

materiales anteriormente mencionados para una resistencia f’c = 420 kg/cm2 utilizando 

Cemento Portland Tipo MS, las cuales serán ensayados a los 7, 21 y 28 días y con esto poder 

evaluar las propiedades mecánicas. 

 

Además, está investigación tendrá un aporte muy favorable para la sociedad ya que permitirá 

conocer el aprovechamiento de los residuos y tecnología, así como la utilización adecuada de 

cada material para la construcción de pavimentos articulados. 
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No obstante, todos los conocimientos adquiridos a lo largo de estos años de estudio en el 

campo de la Ingeniería Civil Ambiental se utilizarán también para que este proyecto de 

investigación y así se lleve a cabo con la mayor eficacia posible . 

 

Por último, la tesis tiene como objetivo general: evaluar las propiedades mecánicas de 

adoquines de concreto elaborados con nanoplaquetas de grafeno y aserrín para la aplicación 

en pavimentos articulados de alto tránsito; y como objetivos específicos tenemos: Determinar 

las características de los principales insumos que serán utilizados para el diseño de mezcla de 

los adoquines, determinar la dosificación del concreto para el adoquín patrón convencional, 

determinar la dosificación óptima de adoquines de concreto con nanoplaquetas de grafeno y 

aserrín incorporando porcentajes diferentes para cada material, determinar la resistencia a 

compresión, flexión y desgaste por abrasión de los adoquines de concreto a los 7, 21 y 28 días, 

establecer las diferencias en el adoquín de concreto patrón y los adoquines de concreto 

elaborados con nanoplaquetas de grafeno y aserrín para usarlo en pavimentos articulados de 

alto tránsito y establecer la rentabilidad económica de los adoquines de concreto adicionados 

con nanoplaquetas de grafeno y aserrín. 

 

Revisión de Literatura 

Antecedentes  
 

Antecedentes Internacionales 

 

Yuanzhao, Qian, Zhenxia y Siqing [3], en su investigación nos mencionan que a medida 

que aumenta la propiedad de automóviles en China, las carreteras pavimentadas del país se 

vuelven cada vez más superpobladas, donde pueden propagar una contaminación negra 

mortal. Sin embargo, el polvo de caucho es crucial ya que aumenta la compatibilidad y 

estabilidad del asfalto y la incorporación de nanopartículas de grafeno (GNP) también 

mejora la adherencia del asfalto, la resistencia de la mezcla de agregados y la energía de 

fractura. El estudio empleo tres tipos diferentes de asfalto que son asfalto base, asfalto 

modificado con polvo de caucho y asfalto modificado con GNP y polvo de caucho. Para el 

asfalto combinado se calentaron gramos de asfalto a 175 grados centígrados en un horno, 

y luego se calentó polvo de caucho a 100 grados centígrados. Luego se agregó 0.05% GNP 

al asfalto durante 10 minutos y finalmente un 18% polvo de caucho y se mezcló por 15 

minutos a una temperatura de 185° y se realizaron pruebas para los tres tipos de asfalto de 
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cizallamiento dinámico, de recuperación y fluencia de tensión, de viga de flexión, espectro 

infrarrojo y SEM. Diferentes condiciones de temperatura la formación de surcos en los 

asfaltos disminuye el aumento de temperatura, si la temperatura permanece constante el 

módulo del asfalto aumenta con la frecuencia angular, también la tasa de recuperación del 

asfalto base es 0 y de los otros dos es 5.521 y 5.806kpa. El asfalto modificado de 

GNP/polvo de caucho tiene un buen rendimiento a baja temperatura, también existe un pico 

de absorción en número de onda de 1615 cm con respecto a los otros tipos de asfalto. Por 

lo cual el asfalto modificado de GNP/polvo de caucho tiene estabilidad de temperatura, 

energía de recuperación de alta tensión y pequeña flexibilidad. 

 

Ortega y Gil [4], nos cuentan que en su investigación se ha buscado realizar reemplazos de 

materiales asociados a la composición del concreto y mortero, para ello se encuentran los 

materiales livianos como el aserrín que tiene la ventaja de reducir el uso de materias primas 

y aprovechamiento de este a partir del procesamiento de la madera. Por lo tanto, se busca 

reducir la densidad de la mezcla de mortero utilizando aserrín como agente de refuerzo sin 

reducirlo superficialmente la resistencia del compuesto. Las fibras de aserrín se 

recolectaron en el proceso de aserrado y luego se realizó el proceso de tamizado. Los 

morteros se elaboraron con una dosificación de 0.4:1:1, se utilizó moldes de acero para el 

vaciado de mortero en tres capas. Luego de las 24 horas de curado se almacenaron en una 

cámara de humedad, se desmoldearon y se ubicaron en un ambiente de 22 °C por 7,30 y 

90 días. El contenido de fibra de aserrín fue de 0%, 0.5 % , 1% y 3%. Posteriormente se 

realizaron ensayos, donde la densidad obtenida en los 7, 30 y 90 días fue de 2.02, 1.99, 

2.05 y 1.75 g/cm3 para 0%, 0.5%, 1% y 3%. La resistencia disminuye en el mortero con 

3% de fibra de aserrín, ya que el reemplazo de las fibras de aserrín por el agregado fino 

reducirá la resistencia a la compresión. Por último, se concluye que los morteros que han 

sido modificados con fibra de aserrín tienen una densidad más baja que el mortero no 

fibroso y la resistencia a la compresión de los compuestos disminuye con el aumento del 

contenido de fibra, pero aumenta con un tiempo de curado más largo. 

 

Orhan y Veysel [5]. Nos cuentan que sus estudios demuestran que la regulación de la 

temperatura no solo aumenta la eficiencia energética, sino que eso también aumenta la vida 

útil y brinda estabilidad operativa. El tema más destacado en los últimos años ha sido el 

uso de aditivos suspendidos en fluidos convencionales y utilizados en sistemas para que el 

calor se transfiere de manera más eficiente. Por lo tanto, las partículas sólidas partículas 
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añadidas a un fluido aumentan la transmisión de calor y crean perturbaciones en el flujo. 

En su investigación proponen la aplicación de nanopartículas en fluidos básicos lo cual 

aumentan el coeficiente de transferencia calórica promedio de los fluidos. Se investiga el 

efecto de combinar el uso de agua y nanoplaquetas de grafeno y tres tipos de bobinas de 

alambre (convergente, convergente-divergente y divergente) en el rendimiento 

termohidráulico de un tubo intercambiador de calor. Se utilizan dos proporciones de paso 

diferentes de 2 y 3 junto con mezclas de nanofluidos de grafeno-agua al 0.5, 0.75 y 1%. La 

investigación se realizado a un flujo de calor constante flujo de calor y un número de 

Reynolds de 4000-27000. Los resultados sugirieron que el uso de bobinas aumentó la 

transferencia de calor y aumentó un poco las fuerzas de fricción. Se logra una transferencia 

de calórica cuando se combina una bobina divergente con un nanofluido de grafeno-agua 

al 1 % , con una relación de paso de 2 y un número de Reynolds de 6128. Por lo cual se 

determinó que el uso de nanopartículas y uso de bobinas de alambre tiene un efecto 

creciente en la transferencia de calor. 

 

Antecedentes Nacionales 
 

Apaza y Quispe [7], en su tesis, mencionan que el concreto tiene una buena capacidad de 

carga de compresión, pero no de carga de tracción, lo que lo hace frágil y susceptible al 

daño estructural con una vida útil reducida. Por lo tanto, esperan demostrar que la adición 

de nanotubos de carbono (NTC) al hormigón puede mejorar significativamente las 

propiedades mecánicas del material protegiéndolo contra daños y mejorando el 

rendimiento general del material. En este estudio, se utilizaron 2 marcas diferentes de 

superplastificantes. Luego, se prepararon 14 muestras con diferentes proporciones de 

plastificante y agua, para verificar su trabajabilidad. Después, se prepararon muestras 

utilizando cemento Yura Tipo 1 para evaluar la resistencia a la compresión del concreto a 

una relación de nanotubos de 0.1% en peso de cemento. Luego desarrollaron diseños de 

mezcla utilizando cemento Yura Tipo IP y Wari Tipo 1, y otro diseño donde se agregaba 

0.05%, 0.10% y 0.15% de NTC. Se realizo la prueba de trabajabilidad donde se obtuvo una 

menor liberación de flóculos de cemento cuando incrementa el porcentaje de NTC. En el 

ensayo de resistencia a la compresión, presenta mejores resultados con porcentaje de 0.10% 

y 0.05% de NTC y en la resistencia a la tracción presenta mejor resultado al adicionarle 

0.05% de NTC. Se ha determinado que la adición de NTC puede mejorar las propiedades 
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del concreto en general con una cantidad óptima de NTC y reducen la trabajabilidad de la 

mezcla con cemento Yura IP. 

 

Tuesta y Vásquez [8], en su estudio nos dicen que en el mundo de la construcción y del 

ecosistema hay muchos materiales que se pueden añadir al concreto para aumentar su 

resistencia, como las fibras, pero que también existen adiciones de fibras naturales, que son 

económicas y accesibles. En su investigación buscaron determinar si se puede aumentar la 

resistencia del concreto reemplazando parte del cemento portland con un pequeño 

porcentaje de ceniza de aserrín en Lamas 2021. Ellos buscaron determinar si el concreto 

f'c=210 kg/cm2 se puede modificar agregando diferentes cantidades de cenizas de aserrín 

al 1.5%, 2.5% y 5%. El diseño de la mezcla se llevado a cabo usando un slump de 4" a 6" 

y elaboración de probetas donde se realizó 9 unidades para el concreto patrón y 9 unidades 

de moldes para cada porcentaje de ceniza de aserrín, por lo cual una vez realizado el llenado 

y desmolde de la probeta se realizó el curado en 7, 14 y 28 días. Los resultados fueron los 

siguientes: al agregar 1.5 % de ceniza al concreto aumentó su resistencia en un 3,38 %, al 

agregar 2.5 % de ceniza al concreto aumentó su resistencia en un 5.04 % y al agregar 5 % 

de ceniza al concreto aumentó su resistencia en un 5.5 %. Donde se determinó que 

adicionando un 5% en volumen de cenizas de aserrín a una mezcla de concreto de 

f'c=210kg/cm2 se mejora la resistencia a compresión del concreto. Al realizar ensayos 

físicos y químicos a las cenizas del aserrín se llegó a observar que tiene características 

físicas similares al cemento. 

 

Bases teóricas 

 

Adoquines 

 

Los adoquines son componentes de concreto que han sido prefabricados la cual está 

constituido por agua, cemento agregado fino y agregado grueso, que pueden soportar altas 

cargas de compresión. Los materiales deben cumplir con estrictas pautas y estándares de 

calidad, que son verificados por laboratorios de la industria de la construcción mediante 

ensayos. [9] 

 

Los adoquines se pueden fabricar con diferentes tipos de resistencia según el uso que se le 

va a dar, es decir, las cargas que van a soportar dependen del espesor con el que está 
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elaborado. Se utilizan en todo tipo de tráfico, ya sean vías urbanas, avenidas y calles con 

tránsito liviano, o en algunas ocasiones puede llegar hacer un gran número de vehículos 

pesados. [9] 

 

La mayoría de los adoquines tienen una profundidad de 6 centímetros, que es apta para 

tráfico ligero, 8 centímetros , que es apto para tráfico medio, y 10 centímetros , que es apto 

para tráfico pesado. Es importante que todos los bloques sean del mismo tamaño, ya que 

cualquier discrepancia en su apariencia podría dificultar la transmisión de carga a través de 

las juntas. A menudo se toleran variaciones de +/- 2 mm de largo y ancho, y +/- 5 mm de 

espesor para los adoquines. Los bloques del mismo tipo deben ser todos uniformes en 

tamaño y forma para que puedan desmontarse o desmontarse por separado [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     Fuente: [10] 

 

 

Producción de adoquines 

 

Los adoquines se fabrican en plantas de concreto utilizando técnicas de última generación 

y un estricto control tecnológico de calidad .Debido a la precisa formulación de sus 

componentes, se garantiza un resultado final de calidad superior. [10] 

 

Debido a que los adoquines se fabrican con pigmentos agregados al hormigón, podemos 

obtener elementos de diferentes colores que servirán como alternativa en el caso de 

galerías, plazas y otros espacios públicos. [10] 

 

 

 

 

  Ilustración 1: Espesores del adoquín.            
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Características de los adoquines 

 

➢ Ventajas de los adoquines de concreto 

 

El uso de adoquines presenta ventajas tanto en términos constructivos y estéticos, 

como en condiciones de cargas pesadas y livianas, se enumeran a continuación las 

principales ventajas: 

 

✓ No demanda mano de obra altamente calificada. 

✓ Fácil mantenimiento y a bajo costo. 

✓ Adaptables a curvas y pendientes. 

✓ Apto para todo tipo de tráfico. 

✓ Fácil de desmontar y recuperar para facilitar las instalaciones posteriores. 

✓ Tienen resistencia, capacidad portante y flexibilidad para adaptarse a las 

deformaciones del terreno. 

✓ Para su colocación, se necesita de pocas maquinarias y herramientas sencillas. 

 

➢ Aplicaciones del adoquín  

 

La pavimentación con adoquines de concreto puede adoptar varias formas desde 

pavimentos decorativos hasta de alto rendimiento. Se aplica una presión de transmisión 

extremadamente baja al primer grupo, mientras que se ejerce una presión 

extremadamente alta al segundo grupo. Por tanto, los diseños deben ser tratados 

específicamente para cada caso. [11]. 

 

Por lo tanto, los adoquines se pueden utilizar en veredas, plazas, ciclovías, pavimentos 

interiores en condominios, donde el tránsito es bajo; en paraderos de taxi, veredas de 

parque, cruces peatonales, calles, intersecciones, estaciones de servicio, donde el 

tránsito es desde un nivel bajo a un nivel liviano; y en patios de carga en puertos, patios 

de contenedores, plataforma de aeropuertos, donde las cargas son netamente altas. 

 

 

 

 

 



22 

  

 

Tipos de adoquines  

 

➢ Según su uso 

 

De acuerdo con la NTP 399.611 existen tres tipos diferentes de adoquines de concreto: 

 

✓ Tipo I: Adoquines de tipo peatonal. 

✓ Tipo II: Adoquines para pavimentos de tránsito de vehículos ligeros. 

✓ Tipo III: Adoquines para pavimentos de tránsito pesado, patios industriales, etc. 

 

➢ Según su forma 

 

A nivel internacional los adoquines se clasifican según su apariencia en tipo “A”, “B” 

y “C”. 

 

✓ Adoquín tipo “A”: Son unidades de concreto interconectadas unas con otras donde 

se garantizan las mejores condiciones de trabajo frente a fuerzas verticales y 

horizontales. 

✓ Adoquín tipo “B”: Son unidades que tienen un menor inter-trabazón y tienen 

mayor desempeño frente a desplazamientos perpendiculares a sus ejes. 

✓ Adoquín tipo “C”: Son unidades de forma regular en sus caras y no proporcionan 

arriostramiento para resistir el movimiento vertical o de rotación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

                   Fuente: [11] 

 

Requisitos de los adoquines 

 Ilustración 2: Adoquines según su forma.  
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✓ Requisitos físicos 

 

 

Fuente: [12] 

 

✓ Requisitos de tolerancia dimensional 

 

 

 

 

                      

      Fuente: [12] 

 

Aserrín 

 

El aserrín es el conjunto de partículas que se separan de la madera durante el proceso de 

aserrado. También contiene diminutas partículas de madera formadas durante la 

manipulación y proceso de esta [13]. 

 

El aserrín está hecho de tejido celular. La madera dura tiene una densidad de alrededor de 

1,5 veces la del agua, sin embargo , esto puede variar ampliamente de una especie a otra. 

Aun así, la madera seca puede flotar porque tiene cavidades llenas de aire. La gravedad 

específica está influenciada por la cantidad de gomas y resinas que la madera pueda 

contener [14]. 

 

 

Tabla 1: Espesor nominal y Resistencia a la compresión. 

Tabla 2: Tolerancia dimensional. 
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Tipos de aserrín 

 

Los tipos de aserrín se genera según el tipo de madera que la constituye cada árbol que se 

encuentra en el medio natural. Esta madera es procesada en los talleres de carpintería y 

cuando está es aserrada se produce el aserrín que son pequeñas partículas que se desprenden 

de la madera.  

 

Características 

 

El aserrín es un residuo orgánico que tiene pigmentación, es decir un color natural que lo 

caracteriza, también es un material de adherencia y de buena manipulación la cual permite 

mezclar como agregado al producto en pleno proceso de elaboración. El aserrín también se 

caracteriza por estar compuesto principalmente de fibras de celulosa y unidades de lignina. 

 

 

Composición química y mecánica del aserrín 

 

Las propiedades pueden diferir de un tipo de madera a otro, es importante considerar las 

características que posee la madera en sí misma para tener un conocimiento básico de lo 

que está constituido el aserrín . 

 

➢ Propiedades químicas 

 

Consta de 3 componentes: celulosa, hemicelulosa, lignina y en menor medida extractos 

(sustancias orgánicas) y cenizas (sustancias inorgánicas). La celulosa del 

homopolímero de glucosa lineal posee alta resistencia a la tracción e insolubilidad en 

la mayoría de los solventes. Sin embargo, la hemicelulosa también es un polisacárido 

compuesto por cinco unidades azúcares diferentes (glucosa, manosa, galactosa, xilosa 

y arabinosa), y sufren descomposición al igual que la celulosa. Finalmente, la molécula 

de lignina es un sistema aromático formado por fenilpropano y tiene una estructura 

discontinua [15]. 
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➢ Propiedades mecánicas 

 

✓ Resistencia a la flexión 

 

La madera fabricada puede flexionarse y doblarse sin romperse al aplicar cargas 

perpendicularmente a sus fibras. Esto sucede cuando la madera se usa en vigas, 

viguetas, entablado, etc. [16]. 

 

✓ Resistencia a la compresión 

 

Debido a que puede soportar fuerzas externas, la madera se comprimirá cuando se 

somete a ellas, por lo cual hacen que se acorte en longitud .Esta resistencia puede 

aparecer en direcciones paralelas o perpendiculares a las fibras [16]. 

 

✓ Dureza 

 

Es la capacidad de la madera para soportar daños por penetración, como las 

abolladuras y el desgaste. Esta resistencia está en función de la densidad, edad y 

estructura [16]. 

➢ Propiedades mecánicas 

 

✓ Conductividad Térmica 

 

Lo que esto significa es que la cantidad de calor transferido a un material cuando 

se calienta o se enfría es una medida de que tan bien puede soportar el aumento 

de temperatura. Esta propiedad es menos pronunciada en la madera que en el 

metal. Las propiedades de conductividad térmica se ven comprometidas por 

factores las cuales son densidad, contenido de humedad, la temperatura. Si la 

humedad disminuye la conductividad térmica aumenta. [17] 

 

✓ Calor específico 

 

Describe la abundante energía disponible en el material para incrementar su masa 

y temperatura. En este caso va a depender de la humedad que tenga la madera. El 
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aislamiento térmico de la madera depende de la temperatura; cuando la madera 

contiene agua, su capacidad de generar calor aumenta. [17] 

 

✓ Coeficiente de expansión térmica 

 

Es el grado de medida de cuánto se expande o contrae un material a medida que 

su temperatura sube o baja. Cuando la madera se ha se ha dejado secar, su 

coeficiente de dilatación es positivo. La madera con la presencia del calor tiende 

a expandirse. [17] 

 

Usos del aserrín 

 

El aserrín está siendo usado hace bastante tiempo, este material ha sido clasificado como 

material de desecho. Cuando se mezcla con arena, mineralizadoras, se obtiene un material 

de construcción con excelente versatilidad. El aserrín se puede utilizar con fines de 

aislamiento, el hormigón de aserrín también se usa para edificios residenciales. Este 

material se puede usar de manera global y regional. 

 

 

➢ Uso Global 

 

El aserrín en países desarrollados se le hizo investigaciones para la obtención de 

tableros de fibra de densidad media conocida como MDF, los cuales son realizados de 

este material y mezclado con resina para que se obtenga un material compacto y 

resistente. También es usado para realizar pequeñas artesanías donde se detalla la 

cultura de cada país. 

 

➢ Uso Regional 

 

Para países subdesarrollados como en el caso del Perú el aserrín se puede usar como 

método de limpieza de suelo, también para realizar morteros que serán aplicados en 

muros de tabiquería o en algunos casos es vendido para que el comprador tenga 

libertad de hacer con el aserrín lo que se le ocurra. 
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Análisis térmico diferencial 

 

La técnica de medición del gradiente de temperatura consiste en medir la diferencia de 

temperatura entre una sustancia y un material mientras ambos están sujetos a una 

temperatura constante. Está técnica nos permite detectar los fenómenos que ocurre en la 

sustancia a una temperatura dada. [18] 

 

Fluorescencia de rayos x 

 

Esta técnica es un análisis instrumental no destructiva que nos dirá de qué está hecho un 

material o sustancia. La energía cinética de los rayos X es lo suficientemente alta como 

para que puedan ionizar una muestra al chocar con ella y expulsar electrones; estos iones 

son inestables porque ya están ocupados por electrones. [19] 

 

Nanotecnología 

 

La nanotecnología es una de las ciencias empleadas en el manejo y procesamiento de la 

materia a nivel atómico y molecular (nanomateriales), una escala menor que la de un 

microscopio. El rango típico de manipulación es entre uno y cien nanómetros. [20] 

 

El alcance de la nanotecnología abarca todo el ciclo productivo de materiales a nivel de 

nano escala, desde estudio y diseño, hasta la creación de sistemas o aparatos a escala 

nanométrica. La nanotecnología también ha experimentado un gran auge debido a su 

capacidad de ofrecer nuevas propiedades a materiales y dispositivos formados por objetos 

muy pequeños. Una de las propiedades que está directamente relacionada con el tamaño es 

la reactividad, la cual hace que un objeto pequeño sea más reactivo que uno más grande. 

Si el tamaño de los componentes se reduce a la mitad, el tiempo empleado por los electrones 

también disminuirá proporcionalmente [20]. 

 

Clasificación de los nanomateriales 
 

Los nanomateriales se separan según su tamaño, dimensión, su procedencia y su naturaleza 

química. 
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       Tabla 3: Clasificación de los nanomateriales 
 

                                                                   Fuente: [21] 

 

Nanotecnología en la Ingeniería Civil 

 

La nanotecnología en la ingeniería civil tiene una serie de aplicaciones en este campo, 

puede mejorar una gran cantidad de materiales de las cuales algunas son el vidrio, 

hormigón y acero. Las nanopartículas también se pueden usar en recubrimientos tales como 

pintura para dar el recubrimiento.  

 

Clasificación Nanomateriales 

 

 

 

Según su procedencia 

✓ Natural: generado por plantas, volcanes, 

espumas marinas. 

✓ Incidental: generados por combustión de 

vehículos, procesos industriales. 

✓ Artificial: generado por diversos procesos 

de fabricación 

 

 

Según su naturaleza química 

✓ Orgánicos: Grafeno, nanotubos de 

carbono, nano partículas poliméricas, nano 

fibras poliméricas, etc. 

✓ Inorgánicos: Nano arcillas, nano cables, 

nano fibras, nanosílice, etc. 

 

 

 

 

Según sus dimensiones 

✓ Cero dimensional: Tres dimensiones <100 

nm son: moléculas, fullerenos, puntos 

cuánticos, átomos, etc. 

✓ Uni dimensional: Dos dimensiones <100 

nm son: nanocables, nanotubos, nanofibras, 

etc. 

✓ Bi dimensional: Una dimensión <100 nm 

son: películas multicapa, películas 

poliméricas, monocapas, etc. 

 

Según su tamaño 

✓ Grafeno: espesor lámina 0.1 nm 

✓ Nanotubos de carbono:  1 – 10 nm 

✓ Átomos: 0.05 – 0.5 nm 
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Combinar la nanotecnología con la ingeniería civil y la construcción tiene enormes 

beneficios potenciales. Este tipo de nanotecnología puede prolongar la vida útil del 

hormigón, crear materiales resistentes al fuego como lo es el acero, y otorgar a los 

materiales de construcción cualidades tales como una autoreparación y autolimpieza. 

 

La nanotecnología puede y ha revolucionado la forma en que la ingeniería lleva a cabo 

abriendo posibilidades para los materiales y es un importante aspecto para el campo de la 

ingeniería civil. [22] 

 

Nanotecnología en el Concreto 

 

El concreto, en comparación con otros materiales de construcción, es ampliamente usado 

en la construcción. Está formado por pequeños cristales de varias dimensiones y es un 

material heterogéneo que está ligado al agua y tiene una fase amorfa que envejece con el 

tiempo. El concreto esta influenciado por las propiedades de la nanotecnología. El uso de 

la tecnología y la importancia de la estructura y el comportamiento a nivel básico es un 

aspecto importante. La fabricación de cemento tiene algunas desventajas, por lo que se han 

realizado esfuerzos para reducir la proporción de cemento en el concreto. Por lo tanto, la 

nanotecnología se ha convertido en un enfoque para resolver problemas que trata con la 

constituyente del hormigón. 

 

Mediante la inclusión de nanopartículas como la incorporación de nanosílice, el nanohierro 

y el dióxido de titanio en el concreto se puede alterar de muchas maneras, ya que magnifica 

la estructura de poros del concreto, fortalece sus propiedades mecánicas y de durabilidad, 

y acelera la formación de gel (C-H-S) [23].  

Nanopartículas Propiedades 

 

 

 

Nanosílice 

La incorporación de nanosílice mejora las 

propiedades de resistencia del concreto: 

 

✓ Resistencia a la absorción de agua. 

✓ Resistencia a la segregación. 

✓ Evita la lixiviación del calcio.  
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 Tabla 4: Nanopartículas que se adicionan al concreto.                

          Fuente: Elaboración propia. 

 

Grafeno 

 

Los átomos de carbono constituyen la columna vertebral de la molécula amorfa conocida 

como grafeno. Los diamantes y el grafito son otros dos ejemplos de formas de carbono 

alotrópicas. Se está volviendo cada vez más importante como sustancia tecnológica. 

 

En el grafeno, los átomos de carbono se encuentran como redes hexagonales, lo que lo 

convierte en uno de los elementos más esenciales y abundantes de la naturaleza. El carbono, 

un componente clave de muchos minerales y combustibles, es fundamental para nuestra 

vida [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

    

                                                       Fuente: [24] 

 

 

 

 

 

Nanohierro 

 

La adición del nanohierro exhibe una mayor 

flexibilidad, así como sus propiedades 

mecánicas y muestra capacidades de 

autodetección. 

 

 

Dióxido de Titanio 

Esta nanopartícula de dióxido de titanio se 

utiliza como elegante revestimiento 

reflectante porque reduce los contaminantes 

del aire en las superficies exteriores. 

 Ilustración 3: Estructura del anillo de grafeno.              
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Nanoplaquetas de Grafeno 

 

Las nanoplaquetas de grafeno (GNP) son nanocristales de grafito las cuales son similares 

a las plaquetas de capas multigrafeno. Estas nanoplaquetas son nanorrellenos que tienen 

capas simples y múltiples de un plano de grafito. Este material se caracteriza por tener una 

alta resistencia mecánica (1 TPa en el módulo de Young y 130 GPa en la resistencia 

máxima), pero también es químicamente estable debido a su abundancia en la naturaleza y 

la eficiencia de su área superficial, lo que resulta en altos niveles de tensión y proporciona 

un mayor esfuerzo. [25] 

 

Las nanoplaquetas de grafeno (GNP) son un tipo de partículas de carbono con un espesor 

muy pequeño, que varía entre 1 y 15 nm (equivalente a 3-45 capas de grafeno), y 

dimensiones laterales de hasta 50 μm. Debido a su tamaño nanométrico y a las mejoras en 

sus propiedades mecánicas, los GNP se utilizan como refuerzos en materiales estructurales. 

Además, la producción de los GNP a gran escala a un precio razonable los hace más 

accesibles en comparación con otros refuerzos carbonosos, como los nanotubos de carbono 

(CNT), que también tienen hibridación sp2 [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [26] 

 

Estructura de las Nanoplaquetas de Grafeno 

 

Las nanoplaquetas de grafeno son unas estructuras bidimensionales las cuales están 

conformadas por una disposición hexagonal de átomos de carbono en un solo plano, con 

una escala de espesor en el rango nanométrico. Este material tiene presente una 

Ilustración 4: Superficie de la nanoplaqueta de grafeno. 
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combinación excepcional de propiedades, como alta dureza, elasticidad, flexibilidad y 

densidad, junto con una elevada conductividad eléctrica y a la vez térmica. Además, su 

bajo peso y capacidad para soportar altas dosis de radiación ionizante lo convierten en un 

material altamente prometedor para distintas aplicaciones en la industria de la ciencia. [27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [27] 

 

Características de las Nanoplaquetas de Grafeno 

 

Las características que presenta la nanoplaqueta de grafeno se detallarán a continuación en 

el siguiente cuadro: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Tabla 5: Características de la nanoplaqueta de grafeno 

           Fuente: [28] 

 

 

 

Características Medidas 

Densidad aparente 0.06-0.09 g.cm-3 aprox. 

Carbono amorfo No detectado 

Superficie específica 20 m2/g aprox. 

Tamaño de la sección plana de las GNP 0.3 – 0.5 μm 

Grosor de las GNP < 50 nm 

Número de capas de grafeno De 10 a 100 

Fuente Grafito natural 

Presentación Polvo seco 

Ilustración 5: Estructura morfológica de la nanoplaqueta de grafeno. 



33 

  

 

Propiedades de las nanoplaquetas de grafeno 

 

Las nanoplaquetas de grafeno tienen propiedades similares a los nanotubos de grafeno, por 

lo cual estas propiedades le permiten ser utilizados en diferentes aplicaciones, a 

continuación, se detallará cada una de estas propiedades: 

 

➢ Propiedades eléctricas 

 

Las propiedades eléctricas de las nanoplaquetas de grafeno tienen diversas 

aplicaciones en la nanotecnología, ya que pueden ser metálicos o semiconductores. 

[29]. 

 

➢ Propiedades ópticas 

 

Los estudios específicos sobre las propiedades ópticas de las nanoplaquetas de grafeno 

incluyen absorción, fotoluminiscencia luminiscencia. Estos estudios se pueden obtener 

examinando la reflectividad, conductividad óptica, absorción y pérdida de energía a 

partir de la función dieléctrica [29]. 

➢ Propiedades mecánicas 

 

Las características mecánicas de las nanoplaquetas de grafeno lo convierten en uno de 

los materiales más resistentes debido a la estabilidad de los enlaces entre los átomos 

de carbono, la cual otorga la capacidad de ser muy fuerte. El módulo de Young de 

estas nanoplaquetas se encuentra entre 1.3 y 1.8 TPa, donde esta mejora si se unen 

entre sí. Estas nanoplaquetas tienden a resistir grandes fuerzas y, aunque se deforme 

puede volver a su forma original [29]. 

 

Dispersión de las Nanoplaquetas de Grafeno 

 

Las nanoplaquetas de grafeno son altamente fuertes y flexibles, pero son muy cohesivos.  

Este material al ser de una estructura nanométrica en forma de cilindro. Para aplicarlo en 

el concreto, una de las dificultades que tiene este material es su dispersión, ya que debido 

a las fuerzas de Van der Walls este material tiende a aglomerarse la cual disminuyen el 

rendimiento de su resistencia. Para realizar esta dispersión existen una variedad de técnicas 

como lo es la agitación mecánica de alta velocidad, la sonicación o ultrasonido. Esta última 
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es un buen método de dispersión ya que el material va a recibir ondas las cuales va a separar 

las partículas y así evitar que se forme una molécula. 

 

✓ Método de Dispersión: La dispersión de los nanomateriales como los nanotubos o 

nanoplaquetas en diferentes medios, tales como agua, aceites o polímeros, puede ser 

eficientemente lograda mediante el uso de ultrasonido, debido a que la aplicación de 

fuerzas de cizallamiento generadas por esta técnica son suficientemente intensas para 

que se puedan superar las fuerzas de conexión existentes entre los nanomateriales, 

permitiendo así su separación y distribución homogénea en el medio de dispersión 

seleccionado. [5] 

 

Aplicaciones de las nanoplaquetas de grafeno 

 

Las nanoplaquetas de grafeno tienen diversas aplicaciones por ejemplo en el uso para 

blindajes debido a su alta capacidad de resistencia. También pueden ser usados en la 

aplicación para nuevos materiales compuestos como por ejemplo la matriz polimérica, 

donde al emplear el grafeno genera compuestos de mayor rigidez y resistencia que los 

tradicionales compuestos de nanotubos de carbono. Sin embargo, también pueden ser 

usador para disipadores de calor debido a su excelente capacidad térmica que presenta el 

grafeno. 

 

Concreto  

 

El concreto es una combinación compuesta por cemento Portland, agregado fino y grueso, 

agua, aire y, en caso de ser necesario aditivos, lo cual posee una cualidad esencial que es 

endurecerse con el tiempo, adquiriendo características que la hacen propio en la 

construcción. Este tipo de concreto posee suficiente tiempo de manejabilidad cuando se 

encuentra en estado fresco y una excelente cohesividad cuando está en estado endurecido. 

 

Para lograr un concreto de óptima calidad va a depender de la utilización de materiales de 

buena procedencia y también su correcta dosificación, así como de la adecuada ejecución 

de las etapas de mezclado, transporte, colocación, compactación y curado, ya que dichos 

procedimientos influyen significativamente en la calidad final del concreto [30]. 
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Concreto Vibrado 

 

Desde hace mucho tiempo, la técnica de vibración ha sido considerada como uno de los 

métodos experimentales y más efectivos para conseguir una compactación adecuada del 

concreto, ya que permite obtener características definidas, como resistencia mecánica, 

compacidad y una superficie enorme. Al someter el concreto a una vibración de alta 

frecuencia, se logra un proceso de acomodamiento de la masa la cual favorece la 

uniformidad del asentamiento, disminuyendo la presencia del aire atrapado en su interior 

[31]. 

 

Este método de vibración tiene un problema con lo que respecta al efecto de pared, pueste 

este fenómeno se da en aquellos especímenes que cuentan con paredes altas y un espesor 

reducido, pues el asentamiento de la masa de concreto no se dará de una manera correcta 

por la cual se procederá a adoptar aparatos de más alta potencia para poder corregir esta 

ineficiencia [31]. 

 

Propiedades del concreto Vibrado 

 

✓ Compacidad: Durante la mezcla del concreto, conocido como amasado, se agrega una 

cantidad de agua mayor que la necesaria para la hidratación del cemento, pero menor 

que la que se usa para el concreto en su totalidad. Al absorber el cemento el agua 

excedente, la cantidad remanente se evapora, lo que produce una mayor cantidad de 

poros en la estructura del hormigón, lo que resulta en una mejora en la compacidad del 

concreto. 

 

✓ Impermeabilidad: Depende de la compacidad. Pues la granulometría también es de 

gran importancia ya que si está es continua y tiene un aumento de cemento con un 

aumento de vibración se obtendrá un concreto de alta impermeabilidad. 

 

✓ Resistencia mecánica: Esta propiedad es una de las características de gran 

importancia, pues se incrementa si aplicamos una vibración de gran potencia. 

 

✓ Resistencia a la abrasión y congelamiento: Esta propiedad también es una de 

aquellas que dependen de la compacidad pues genera una alta resistencia al desgaste. 
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Entre los muchos beneficios de este tipo de concreto es que presenta un excelente 

comportamiento a las heladas ya que tiene un menor contenido de agua de amasado y 

tiene una compactación adecuada. 

 

✓ Desmolde rápido: Esta característica al realizar elementos prefabricados se puede 

obtener un desmolde rápido, si se tiene una granulometría adecuada y contiene poca 

agua de amasado. Si el elemento al desmoldar se tiende a romper pues se considera 

que tiene un incremento de agua o de agregado fino. 

 

Adiciones para concreto 

 

Son aquellos materiales que son distintos al agua, agregados y al cemento. Pueden ser 

materiales naturales como artificiales, son aplicados en pequeñas cantidades como 

ingrediente del concreto sea antes o durante el mezclado. Estos materiales contienen 

alúmina y sílice. Los adicionantes son categorizados como activos e inertes, la cual los 

activos reaccionan con hidróxido de calcio y los inertes no alteran las condiciones de 

elaboración del concreto. [32] 

 

Normas Técnicas Peruanas 

 

✓ NTP 399.611: Unidades de Albañilería. Adoquines de concreto para pavimentos. 

Requisitos. 

 

Define los criterios que debe desempeñar un adoquín prefabricado de concreto para ser 

utilizado en la construcción de pavimentos de diferente flujo de tránsito ya sea peatonal, 

ligero o pesado. [12] 

 

✓ NTP 400.012: Agregados. Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y 

global. 

 

Establece requisitos para poder determinar el tamaño de las partículas de los agregados 

mediante tamizados, es decir pasar el agregado por una serie de mallas que están 

establecidos en la norma para cada uno de ellos. [33] 
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✓ NTP 339.185: Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido de 

humedad total evaporable de agregados por secado. 

 

La presente norma nos indica el procedimiento para determinar el porcentaje de 

humedad total que presentan los agregados ya que existen poros que pueden estar llenos 

de agua y con este ensayo podemos verificar si estos agregados nos pueden aportar o 

nos resta agua en la fabricación del concreto. [34] 

 

✓ NTP 400.017: Agregados. Método de ensayo normalizado para determinar la masa 

por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los agregados. 

 

Siguiendo el procedimiento establecido en la norma, se puede determinar tanto el peso 

unitario de un agregado suelto como el compactado de un agregado, y así determinar la 

cantidad total de espacio vacío dentro del agregado. Este ensayo es adecuado para los 

agregados cuyo tamaño máximo no supere los 125 mm como Tamaño Máximo Nominal 

(TMN)  [35]. 

 

✓ NTP 400.021: Agregados. Método de ensayo normalizado para la densidad, la 

densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado grueso. 

 

Esta norma establece los pasos necesarios para determinar la densidad del agregado 

grueso, la densidad relativa y el grado de absorción la cual este último se calcula dejando 

24h el agregado sumergido en agua. [36] 

 

✓ NTP 400.022: Agregados. Método de ensayo normalizado para la densidad, la 

densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado fino. 

 

Esta norma establece los pasos necesarios para determinar la densidad del agregado 

grueso, la densidad relativa y el grado de absorción, pues este último se determina 

mediante el secado del agregado durante 24h. [37] 
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✓ NTP 339.035: Concreto. Método de ensayo para la medición del asentamiento del 

hormigón con el cono de Abrams. 

 

Nos indica la precisión del asentamiento que tiene el concreto en estado fresco para ver 

si este es trabajable y se realiza tanto en laboratorio como en obra. [38] 

 

✓ NTP 399.604: Unidades de Albañilería. Métodos de muestro y ensayo de unidades 

de albañilería de concreto. Resistencia a la compresión. 

 

Esta norma proporciona los procedimientos y pruebas relacionadas con las unidades de 

albañilería de cocnreto con el objetivo de obtener dimensiones, resistencia a la 

compresión, la densidad y humedad. Esta norma será aplicada para llevar a cabo la 

evaluación de la resistencia a la compresión del adoquín. [39] 

 

✓ ITINTEC 339.124: Adoquines de concreto prefabricado para pavimentos. 

Resistencia a la flexión. 

 

La norma define los criterios de pruebas que deben cumplir los adoquines de concretos 

prefabricados para que sean destinados a la construcción de pavimentos. Esta norma se 

empleará para llevar a cabo la característica de la resistencia a la flexión. [40] 

Normas Técnicas Internacionales 

 

✓ ACI 211.1: Práctica estándar para seleccionar el proporcionamiento de concreto 

de peso normal, pesado y masivo. 

 

Esta norma nos proporciona los pasos necesarios para colocar las proporciones 

adecuadas de los agregados y poder elaborar el diseño de mezcla adecuado para el 

adoquín prefabricado.  [41] 
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✓ ASTM C 944-99: Método de Ensayo Estándar para Resistencia a la Abrasión en 

Superficies de Concreto o Mortero por el Método de Corte Rotativo. 

 

Esta norma nos proporciona el procedimiento necesario para determinar la resistencia a 

la abrasión del concreto mediante ciclos de 2 minutos de duración a una potencia normal 

de 98N con 3 periodos de ensayo. [42] 

 

✓ DIN 51007: Análisis Térmico Diferencial (ATD) y calorimetría diferencial de 

barrido (DSC). 

 

Permite el uso de un horno con límite de temperatura de -150 a 2400 °C con diferentes 

sistemas de medición de ATD. 

 

✓ ASTM E967-18: Método de prueba estándar para la calibración de temperatura 

de calorímetros diferenciales de barrido y analizadores térmicos diferenciales. 

 

La norma nos describe la calibración de temperatura de analizadores térmicos 

diferenciales de barrido en rangos de temperaturas de -40 °C a 2000°C, Esta norma no 

incluye unidades de medida. 

✓ DIN 53765:1994-03: Pruebas de plásticos y elastómeros; análisis térmico: método 

DSC. 

 

Esta norma específica la determinación del efecto térmico de los plásticos y elastómeros 

en la etapa de transición, reacciones químicas y capacidad calorífica específica. 

✓ ASTM C25-06: Métodos de prueba estándar para el análisis químico de piedra 

caliza, cal viva y cal hidratada. 

 

La norma cubre el análisis químico de caliza, con alto contenido de calcio, cal viva y 

cal hidratada. Tiene métodos de prueba la cual se clasifican como estándar o alternativo. 
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Definición de términos básicos 
 

✓ Adoquín de concreto: Son piezas uniformes de hormigón, los cuales son macizas 

tienen una gran resistencia, son colocados unos con otros dejando una pequeña junta 

formando un pavimento de gran fortaleza. 

 

✓ Pavimento articulado: Es aquella estructura compuesta por capas de diversos 

materiales (adoquín, cama de arena, base, subbase), las cuales se asientan sobre la 

subrasante. Estos pavimentos permiten el libre tránsito de personas, animales y 

vehículos de una manera segura, cómodo y económica. 

 

✓ Aserrín: Es un grupo de partículas o polvillo que se separa de la madera cuando este es 

aserrado. En algunos casos también contiene pequeñas partículas de madera que es 

producido de la misma manera. 

 

✓ Nanoplaquetas de Grafeno: Las GNP son aquellas que tienen una forma multicapa de 

grafeno con diversa gama de espesores y diámetros de partícula, su estructura es de 

carbono a escala nanométrica en forma plana/laminar. 

 

✓ Propiedades mecánicas: Son aquellas propiedades que afectan a la capacidad de los 

materiales cuando estas son sometidas a cargas, es decir, estas propiedades hacen que el 

material pueda soportar cargas y deformaciones. 

 

✓ Resistencia a la compresión: La propiedad más destacada del concreto es su capacidad 

de resistir cargas por unidad de superficie, la cual está expresada en términos de 

esfuerzo, comúnmente medido en Kg/cm2 o MPa y en algunos casos en psi [43]. 

 

✓ Resistencia a la flexión: Es la facultad que tiene el material a resistir fuerzas que son 

aplicadas de manera perpendicular a su eje longitudinal. 

 

✓ Resistencia al desgaste por abrasión: Es la remoción del material de la superficie en 

contacto con superficies sólidas entre las dos superficies deslizantes. 
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✓ Agregado fino: Es el material generado por la fragmentación de manera tanto natural 

como artificial de las rocas, que atraviesa el tamiz con abertura de 3/8” (95mm). 

 

✓ Agregado grueso: Aquel que se produce por la descomposición natural o artificial de 

las rocas y se almacena en el tamiz N° 4 (4.75 mm) 

 

✓ Diseño de mezcla: Es el material que se genera al realizar el mezclado de cemento con 

los áridos y el agua. El cemento al mezclarse con el agua va a producir una pasta 

moldeable con propiedades adherentes, que en poco tiempo fragua y se va a endurecer 

hasta formar un material de consistencia pétrea. 

 

Metodología 

 

Tipo y nivel de investigación 

 

✓ De acuerdo con el desarrollo de la investigación es de tipo: Es una investigación de 

tipo tecnológica debido a que se va a adicionar en determinados porcentajes los 

materiales de aserrín y nanoplaquetas de grafeno en el concreto, por lo cual está 

investigación proporcionará un mayor conocimiento y aporte en la fabricación de 

elementos prefabricados para su uso en un pavimento articulado de alto tránsito. 

 

✓ De acuerdo con el fin que se persigue es del nivel: Es una investigación de nivel 

experimental ya que se van a adquirir ensayos al fabricar concreto para el adoquín 

prefabricado que será usado para pavimento articulado de alto tránsito con adiciones de 

aserrín y nanoplaquetas de grafeno de grafeno. 

 

Diseño de investigación 

 

Hipótesis 

 

Al realizar la combinación de diversos porcentajes de nanoplaquetas de grafeno y de 

aserrín en el concreto para la elaboración de adoquines, elevará sus propiedades 

mecánicas para que posteriormente pueda ser utilizado en pavimentos de alto tránsito. 
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Población, muestra y muestreo 

 

Población 

 

La población es el conjunto de adoquines de concreto convencional y los adoquines de 

concreto elaborados de manera combinada con adiciones de 0.05% y 0.10% de 

nanoplaquetas de grafeno y 1% y 1.5% de aserrín para una resistencia de f'c= 420 

kg/cm2. 

 

El adoquín tendrá las siguientes medidas ya que es un elemento prefabricado que se 

usará para pavimento de alto tránsito: 6cm de alto, 10cm de ancho y 20 cm de largo. 

 

Muestra 

 

Se utilizará 3 adoquines para cada ensayo y para cada edad, las muestras que se tomarán 

son de 135 adoquines, que se dividen en 27 adoquines de concreto convencional, 27 

adoquines de concreto para cada combinación; para posteriormente determinar sus 

propiedades mecánicas. 

 

Muestreo 

 

El muestreo que se utilizo es no probabilístico ya que el investigador ha seleccionado 

los elementos a utilizar según su criterio y por supuesto los porcentajes elegidos de 

adición de cada material fueron escogidas según investigaciones que se han plasmado 

por otros investigadores en sus proyectos. 
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Muestreo para adoquines de e = 6cm 

 

Muestra de 

Adoquín 

 

Porcentaje 

de 

reemplazo 

 

Edades 

 (7, 21 y 

28) 

 

Resist. a la 

compresió

n 

 

Resist. a 

la 

flexión 

 

Resist. al 

desgaste 

por 

abrasión 

 

Sub 

Total 

 

Total 

A. Patrón - 3 3 3 3 27 

135 

 

A. adicionado 

con 

Nanoplaquetas 

de Grafeno y 

de aserrín 

 

 

0.05% y 

1% 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

27 

 

0.05% y 

1.5% 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

27 

 

0.10% y 

1.5% 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

27 

 

0.10% y 

1.5% 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

27 

Tabla 6: Cantidad de adoquines. 
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Criterios de selección 

 

Para elegir las muestras para su análisis se ha tomado en cuenta el criterio del investigador: 

 

✓ Los componentes utilizados en la mezcla del concreto para los adoquines de f’c = 420 

kg/cm2 consistieron en agregado fino proveniente de la cantera “Tres Tomas” ubicada en 

la provincia de Ferreñafe, y el agregado grueso (confitillo) de la chancadora “Piedra 

Azul” ubicada a 1.5 Km del distrito de Picsi. 

 

✓ El cemento que se empleará para producir el concreto del adoquín f’c = 420 kg/cm2 es el 

Cemento Portland tipo MS.  

 

✓ En los adicionantes que se agregarán al concreto tenemos se llegó a los siguientes 

criterios: 

 

• El aserrín que se utilizará para la elaboración de adoquines debe ser de diversos tipos 

de madera ya que en los aserraderos siempre al realizar el proceso de aserrado este 

material se va a mezclar con otros tipos de madera. Así mismo se procuró que este 

material no este contaminada, para evitar futuras complicaciones con la elaboración 

del adoquín.  

 

• En el caso de las nanoplaquetas de grafeno, este material fue proporcionado por la casa 

de estudios en el cual verificaron que sea el adecuado para elaborar la presente 

investigación. 
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Operalización de Variables 

 

VARIABLES DESCRIPCIÓN DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 

 

 

Variable 

Dependiente 

 

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia a la 

Compresión 

Carga 

Deformación 

Prensa hidráulica/ 

NTP 339.604 

Resistencia a la 

Flexión 

Carga 

Ruptura 

Prensa hidráulica/ 

ITINTEC 339.124 

 

Resistencia al 

Desgaste por 

Abrasión 

 

 
 

Rozamiento 

 

Dispositivo de 

abrasión / ASTM C 

944-99 

 

 

Variable 

Independiente 

 

% adición de 

Nanoplaquetas 

de Grafeno 

 

 

0.05%, y 0.1%  

 
 

Potencia de ondas 

 

Balanza y Máquina 

de dispersión por 

Ultrasonidos 

 

% adición de 

Aserrín 

 

1.0% y 1.5%  

 

Temperatura 

 

Horno de 

Calcinación 

 

 

 

 

 

Variable 

Interviniente 

 

 

 

 

 

 

Agregados 

 

 

 

 
 

Características 

Físicas 

Granulometría  NTP 400.012 

Contenido de 

Humedad 

 

NTP 339.185 

Peso Volumétrico 

Suelto y Compactado 

 

NTP 400.017 

Peso específico y 

Grado de absorción 

del agregado fino 

 

NTP 400.022 

Peso específico y 

Grado de absorción 

del agregado grueso 

 

NTP 400.021 

Diseño de Mezcla f’c de diseño ACI 211.1  

Tabla 7: Operalización de variables.                      
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Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas 

 

Las técnicas que se utilizarán para que el desarrollo de esta investigación se lleve de a 

cabo de la mejor manera son las siguientes: 

 

✓ Observación: Se va a realizar la visita a la cantera donde se tomará el material para 

realizar el proyecto, se inspeccionará detenidamente el molde de adoquines la cual 

tiene que estar en buen estado y liso, por último, el nanotubo de grafeno y aserrín se 

examinarán para que estén libre de agentes peligrosos y contaminantes. 

 

✓ Experimentación: Mediante este proceso se manipularán las variables mediante 

ensayos para determinar las propiedades mecánicas del adoquín siguiendo las normas 

técnicas peruanas respectivas. 

 

✓ Evaluación: Para realizar los adoquines se utilizará el Método ACI 211 ya que esto 

nos permitirá realizar el diseño de mezcla para tener una proporción adecuada de los 

materiales que se emplearán en el adoquín. 

 

✓ Análisis de resultados: Durante la ejecución de la investigación se revisarán 

diferentes investigaciones, las normas vigentes; la cual nos permitirá resolver 

cualquier tipo de duda que tenga el investigador y así tener una finalización exitosa 

del proyecto. 

 

Instrumentos 

 

 Fuentes y programas que su usarán para el tiempo que se empleará en esta investigación: 

 

✓ Programas: 

 

• Los programas de Microsoft Office como Word y Excel. 

 

✓ Fuentes: 

 

Se utilizará diversas fuentes para la obtención de información, las cuales durante el 

proceso de esta investigación se utilizaron las siguientes: 
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• Normas Técnicas Peruanas 

• Reglamento Nacional de Edificaciones 

• Normas Técnicas Internacionales 

• Norma C.E 010 Pavimentos Urbanos 

• Tesis y Artículos nacionales e internacionales las cuales sirvieron de apoyo para 

el desarrollo de esta investigación. 

 

Procedimiento 

 

a) Ensayos de Agregados 

 

En este punto del proyecto de investigación se recopilan datos que se van a obtener de 

la prueba de agregados que haremos antes de comenzar a hacer los adoquines: 

 

✓ Ensayo de Granulometría del agregado fino y grueso  

 

Esta prueba debe llevarse a cabo siguiendo los criterios y métodos establecidos en la 

NTP 400.012 y la NTP 400.037 ya que son normas cruciales para realizar este 

ensayo. 

  

➢ Agregado Fino 

 

Para realizar el ensayo se utilizarán diversos instrumentos y equipos:  brocha, 

cucharon, taras, balanza eléctrica, horno que tenga una temperatura de 110 ± 5°C 

de manera constante y tamices (3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100). 

 

Para esta investigación se ha considerado una muestra de 500gr de agregado fino 

para posteriormente llevarlo al horno ya que la NTP 400.012 nos exige secar la 

muestra en un horno a una temperatura de 110 ± 5°C durante 24h. 
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Al sacar la muestra del horno y que el agregado se encuentre seco se procede a 

realizar el proceso de tamizado por cada uno de ellos, luego se agita los tamices 

de forma circular por un cierto tiempo. Luego el retenido de cada tamiz se va 

pesando para luego realizar la curva granulométrica con la tabla establecida por la 

norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Ilustración 6: Peso del agregado fino 

 

Ilustración 7: Proceso de tamizado 
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                Fuente: [44] 

 

 

❖ Cálculos 

 

Para realizar la curva granulométrica debemos realizar los cálculos con los 

pesos que se ha retenido en cada tamiz usando las siguientes fórmulas: 

 

%Retenido parcial = (P. retenido en tamiz/P. seco del horno)/100 

%Retenido acumulado = %R. parcial + %R. acumulado anterior 

%Pasa = 100 - %R. acumulado 

        M.F = 
∑%𝑅.𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (3/8" + 𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 + 𝑁°50 + 𝑁°100) 

100
 

 

➢ Agregado Grueso (Confitillo) 

 

En este caso se realizará la curva granulométrica según las especificaciones para 

este agregado (Confitillo) y posteriormente se determinará su tamaño máximo y 

tamaño máximo nominal. 

 

Para realizar el ensayo se utilizarán diversos instrumentos y equipos:  brocha, 

cucharon, taras, balanza eléctrica, horno que tenga una temperatura de 110 ± 5°C 

de manera constante y tamices (1/2”, 3/8”, 1/4”, ”N°4, N°8, N°16). 

 

Para este ensayo se realizó un cuarteo previo para tener un promedio de todos los 

tamaños del agregado en donde se escogerá unas muestras que tengan similitud 

ya que será la más favorable para realizar el análisis granulométrico. Luego se 

Tabla 8: Requisitos granulométricos Agregado Fino. 
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procede al peso de la muestra seleccionada del cuarteo la cual da 1044.1gr de 

agregado grueso (Confitillo) para posteriormente llevarlo al horno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

Al sacar la muestra del horno y que el agregado se encuentre seco realiza el 

proceso de tamizado por cada uno de ellos, luego se agita los tamices de forma 

circular por un cierto tiempo. Luego el retenido de cada tamiz se va pesando para 

luego realizar la curva granulométrica establecida por la NTP 400.037, donde nos 

indican los husos establecidos para este agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
Ilustración 9: Proceso de tamizado 

Ilustración 8: Peso del agregado grueso (Confitillo) 
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Fuente: [44] 

 

❖ Cálculos 

 

Para realizar la curva granulométrica debemos realizar los cálculos con los 

pesos que se ha retenido en cada tamiz usando las siguientes fórmulas: 

 

%Retenido parcial = (P. retenido en tamiz/P. seco del horno)/100 

%Retenido acumulado = %R. parcial + %R. acumulado anterior 

%Pasa = 100 - %R. acumulado 

                 M.F = 
∑%𝑅.𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (1/2" + 3/8" + 1/4" +  𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16) 

100
 

 

✓ Ensayo Contenido de Humedad 

 

Esta prueba debe llevarse a cabo siguiendo los criterios y métodos establecidos en la 

NTP 339.185. 

 

➢ Agregado Fino 

 

Para este ensayo se usó una tara, una balanza electrónica y un horno con 

temperaturas de 110 ± 5°C. 

 

Tabla 9: Requisitos granulométricos Agregado Grueso. 
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Para la prueba del contenido de humedad del agregado fino se efectuó el pesaje 

de 500gr para que luego pase al horno de temperaturas de 110 ± 5°C por un lapso 

de 24h. Luego pasado ese tiempo se deja reposar por un tiempo la muestra fuera 

del horno para posteriormente proceder al pesado respectivo, donde la diferencia 

del peso antes del horno con el peso después del horno nos dará el porcentaje de 

humedad que contiene el agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

       

 

❖ Cálculos 

 

Para realizar el cálculo de contenido de humedad la norma nos presenta la 

siguiente fórmula: 

𝑃 =  
100 (𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

 

P: Contenido total de humedad en porcentaje 

W: Muestra húmeda original en gramos  

D: Muestra seca en gramos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10: Muestra en el Horno 
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➢ Agregado Grueso (Confitillo) 

 

En esta prueba se usó una tara, una balanza electrónica y un horno con 

temperaturas de 110 ± 5°C. 

 

Para la prueba de contenido de humedad del agregado grueso (confitillo) se 

efectuó el pesaje de 500gr para que luego pase al horno de temperaturas de 110 ± 

5°C por un lapso de 24h. Luego pasado ese tiempo se deja reposar por un tiempo 

la muestra fuera del horno para posteriormente proceder al pesado respectivo, 

donde la diferencia del peso antes del horno con el peso después del horno nos 

dará el porcentaje de humedad que contiene el agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            

 

             

 

❖ Cálculos 

 

Para realizar el cálculo de contenido de humedad la norma nos presenta la 

siguiente fórmula: 

𝑃 =  
100 (𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

 

P: Contenido total de humedad en porcentaje 

W: Muestra húmeda original en gramos  

D: Muestra seca en gramos 

Ilustración 11: Muestra en el Horno 
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✓ Ensayo Peso Unitario Suelto 

 

Esta prueba debe ser realizado siguiendo los criterios y métodos establecidos en la 

NTP 400.017.  

 

➢ Agregado Fino 

 

Para este ensayo se usó una balanza, brocha, moldes de probetas cilíndricas y 

cucharón. 

 

Para realizar este ensayo primero debemos de pesar el molde vacío para 

determinar su masa. Posteriormente, se lleva a cabo el vertido del agregado en el 

molde utilizando un cucharón, asegurándose de que la altura de caída no supere 

los 50 mm por encima del borde superior del molde. Este procedimiento se repitió 

de manera sistemática hasta completar la totalidad del molde con el agregado. 

Después de llenar el molde, se usa una varilla de apisonado para nivelar la 

superficie. Luego procedemos al limpiado con brocha del material que ha quedado 

en la base del molde. Finalmente se pesa el molde con el contenido de agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 12: Peso unitario suelto del agregado fino. 
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❖ Cálculos 

 

Para efectuar el cálculo de la prueba realizada, la norma nos brinda una fórmula 

como referencia: 

 

Peso unitario suelto =  
(M − D)

V
∗ 100 

 

M: Peso de la muestra + molde 

D: Peso del molde  

V: Volumen del molde 

 

➢ Agregado Grueso (Confitillo) 

 

Para este ensayo se usó una balanza, brocha, moldes de probetas cilíndricas y 

cucharón. 

 

Para realizar este ensayo primero debemos de pesar el molde vacío para 

determinar su masa. Posteriormente, se lleva a cabo el vertido del agregado en el 

molde utilizando un cucharón, asegurándose de que la altura de caída no supere 

los 50 mm por encima del borde superior del molde. Este procedimiento se repitió 

de manera sistemática hasta completar la totalidad del molde con el agregado. 

Después de llenar el molde, se usa una varilla de apisonado para nivelar la 

superficie. Luego procedemos al limpiado con brocha del material que ha quedado 

en la base del molde. Finalmente pesamos el molde con el contenido de agregado. 
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❖ Cálculos 

 

Para efectuar el cálculo de la prueba realizada, la norma nos brinda una fórmula 

como referencia: 

 

Peso unitario suelto =  
(M − D)

V
∗ 100 

 

M: Peso de la muestra + molde 

D: Peso del molde  

V: Volumen del molde 

 

 

✓ Ensayo Peso Unitario Compactado 

 

Esta prueba debe ser realizado siguiendo los criterios y métodos establecidos en la 

NTP 400.017.  

 

➢ Agregado Fino 

 

Para este ensayo se usó una balanza, brocha, varilla de apisonado, moldes de 

probetas cilíndricas, martillo de goma y cucharón. 

 

Ilustración 13: Peso unitario suelto del agregado grueso 
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Para realizar este ensayo primero debemos de pesar el molde vacío para 

determinar su masa. Posteriormente se realiza el llenado del molde en tres capas 

de igual proporción (1/3 cada una), utilizando un cucharón para verter el agregado 

desde una altura que no supere los 50 mm por encima del borde superior del 

molde. Una vez llenado cada capa, se realiza una compactación mediante 15 

golpes circulares utilizando un martillo de goma, seguido de 25 golpes de 

compactación con una varilla; este procedimiento se repitió hasta completar 

totalmente el molde con el agregado. Una vez que el molde ha sido llenado, se 

procede a nivelar la superficie utilizando una varilla de apisonado. Después 

procedemos al limpiado con brocha del material que ha quedado en la base del 

molde. Finalmente se procede al pesado del molde con el contenido de agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

❖ Cálculos 

 

Para efectuar el cálculo de la prueba realizada, la norma nos brinda una fórmula 

como referencia: 

Peso unitario suelto =  
(M − D)

V
∗ 100 

 

M: Peso de la muestra + molde 

D: Peso del molde  

V: Volumen del molde 

Ilustración 14: Peso unitario compactado agregado fino. 
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➢ Agregado Grueso (Confitillo) 

 

Para este ensayo se usó una balanza, brocha, varilla de apisonado, moldes de 

probetas cilíndricas, martillo de goma y cucharón. 

 

Para realizar este ensayo primero debemos de pesar el molde vacío para 

determinar su masa. Posteriormente se realiza el llenado del molde en tres capas 

de igual proporción (1/3 cada una), utilizando un cucharón para verter el agregado 

desde una altura que no supere los 50 mm por encima del borde superior del 

molde. Una vez llenado cada capa, se realiza una compactación mediante 15 

golpes circulares utilizando un martillo de goma, seguido de 25 golpes de 

compactación con una varilla; este procedimiento se repitió hasta completar 

totalmente el molde con el agregado. Una vez que el molde ha sido llenado, se 

procede a nivelar la superficie utilizando una varilla de apisonado. Después 

procedemos al limpiado con brocha del material que ha quedado en la base del 

molde. Finalmente se procede al pesado del molde con el contenido de agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      

 

 

 

 

 

Ilustración 15: Peso unitario compactado agregado grueso 
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❖ Cálculos 

 

Para efectuar el cálculo de la prueba realizada, la norma nos brinda una fórmula 

como referencia: 

 

Peso unitario suelto =  
(M − D)

V
∗ 100 

 

M: Peso de la muestra + molde 

D: Peso del molde  

V: Volumen del molde 

 

✓ Ensayo peso específico de masa y absorción 

 

➢ Agregado Fino 

 

La prueba de peso específico de masa y absorción debe ser realizado siguiendo 

los criterios y métodos establecidos en la NTP 400.022. 

 

Como parte de los materiales a emplear en el ensayo se utilizó una balanza de 

0.5g, cono de absorción y pilón, horno con temperaturas de 110 ± 5°C, fiola de 

500 cm3, recipiente. 

 

Para realizar este ensayo primero debemos de pesar 500 gr de agregado fino y 

dejar secando por 24h en el horno con temperaturas de 110 ± 5°C. Posteriormente, 

extraemos la muestra del horno y la sumergimos en agua, dejándola reposar 

durante un periodo de 24h. Al día siguiente, extendemos la muestra saturada en 

un recipiente en un recipiente de superficie plana, expuesta a una corriente de aire 

de intensidad moderada, mientras se realiza una agitación periódica para asegurar 

un secado homogéneo. Una vez que el material se ha secado, se realiza la medición 

de su peso y luego se coloca un molde cónico. Se aplican 25 golpes con un pilón 

en cada tercio del cono, en forma de tronco, hasta que la superficie superior quede 

nivelada. Luego, se retira el cono y se verifica que aproximadamente las tres 

cuartas partes del agregado queden asentadas, lo que permitirá determinar la 
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presencia de humedad libre y continuar con el ensayo. A continuación, se pesa la 

muestra y también se procede a pesar la fiola donde se depositará la muestra. A la 

fiola se le agrega agua y se agita para eliminar el aire atrapado, y finalmente se 

deja reposar durante 24h. Al día siguiente se registra el peso de la fiola y se coloca 

la muestra en un recipiente, que luego se coloca en el horno durante un periodo de 

24h para determinar su peso seco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

 

❖ Cálculos 

 

Para realizar el cálculo la norma nos proporciona las siguientes fórmulas: 

 

Pem =  
A

(B − C)
∗ 100 

 

Pem: Peso específico de masa 

A: Peso de la muestra seca en el aire 

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 

C: peso en el agua de la muestra saturada 

 

PeSSS =  
B

(B − C)
∗ 100 

 

PeSSS: Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

Ilustración 16: Colocación del agregado fino y eliminando vacíos de este. 
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Pea =  
A

(A − C)
∗ 100 

Pea: Peso específico aparente 

 

Ab (%) =  
B − A

A
∗ 100 

Ab (%): Absorción 

 

➢ Agregado Grueso (Confitillo) 

 

La prueba de peso específico de masa y absorción debe ser realizado siguiendo 

los criterios y métodos establecidos en la NTP 400.021. 

 

Como parte de los materiales a emplear en el ensayo se utilizó una balanza de 

0.5g, horno con temperaturas de 110 ± 5°C, canastilla, depósito de agua, franela. 

 

Para ejecutar este ensayo se debe realizar un lavado a la muestra, luego en un 

recipiente lleno de agua se deja sumergido el agregado durante 24h, 

posteriormente se retira la muestra y con una franela se seca superficialmente y se 

pesa la muestra. Después, se sumerge dentro de una canastilla de alambre y se 

determina su peso en agua a 21°C. Posteriormente, la muestra de la canastilla se 

coloca en un recipiente y se introduce en el horno a una temperatura de 110 ± 5°C 

durante un periodo de 24h. Al día siguiente, se retira la muestra del horno, se deja 

que se enfríe y se procede a su pesado. 
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❖ Cálculos 

 

Para realizar el cálculo la norma nos proporciona las siguientes fórmulas: 

 

Pem =  
A

(B − C)
∗ 100 

 

Pem: Peso específico de masa 

A: Peso de la muestra seca en el aire 

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 

C: peso en el agua de la muestra saturada 

 

PeSSS =  
B

(B − C)
∗ 100 

 

PeSSS: Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

Pea =  
A

(A − C)
∗ 100 

 

Pea: Peso específico aparente 

 

Ilustración 17: Peso sumergido en una canastilla. 



63 

  

 

Ab (%) =  
B − A

A
∗ 100 

 

Ab (%): Absorción 

 

b) Ensayos de las adiciones a emplear en el adoquín 

 

En esta parte se procede a la caracterización de cada material que será adicionado al 

concreto para la elaboración del adoquín: 

 

✓ Caracterización de las Nanoplaquetas de Grafeno 

 

Las nanoplaquetas de grafeno fueron adquiridas por parte de la casa de estudios a la 

empresa XFNANO de China y posteriormente fueron entregados al investigador. 

 

Para este ensayo se necesitó una balanza (gr), un vaso, vasos precipitados, agua y una 

máquina ultrasónica JP-040S.  

 

Se utilizaron Nanoplaquetas de Grafeno de capa fina, pues se realizó un tratamiento 

previo para la incorporación de este al concreto. Este tratamiento fue un método de 

dispersión ultrasónica en una máquina de ultrasonidos con la finalidad de que este 

material no se aglomere y pueda dispersarse en todo el concreto. Se evaluaron 3 

muestras en tiempos de 20, 40 y 60 minutos de dispersión; cada muestra contenía 5gr 

de nanoplaquetas de grafeno y 400ml de agua. Las muestras recibieron una potencia 

media de dispersión ya que la máquina cuenta con una potencia de 240W. 
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Ilustración 18: Pesado de la Nanoplaqueta 

de grafeno 

Ilustración 20: Muestras dispersando. 

Ilustración 21: Muestras dispersadas en 

los tiempos programados. 

Ilustración 19: Colocación de la 

Nanoplaqueta de grafeno a la máquina de 

ultrasonidos. 
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✓ Caracterización del aserrín 

 

El aserrín fue adquirido de los aserraderos de la ciudad de Chiclayo la cual me 

proporcionaron aserrín mezclado de diversos tipos de madera. 

 

Una vez teniendo el material se envió a la ciudad de Trujillo para el análisis 

respectivo del material, donde lo analizaron mediante el Análisis Térmico 

Diferencial (ATD) y el método de Fluorescencia de Rayos X el porcentaje de 

composición química que presenta y ver como influenciaba en la resistencia del 

concreto para el adoquín, este proceso se realizó durante 33 minutos. Estos ensayos 

se realizaron en el Laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C. 

 

Los equipos que se emplearon para el análisis térmico diferencial son un analizador 

térmico simultáneo, tasa de calentamiento 20°C/Min, Gas, y 35mg de material. 

 

En cambio, para el análisis de fluorescencia de rayos x se utilizó un espectrómetro y 

250mg de la muestra analizada en el método del ATD para realizar el análisis de 

composición. 

 

c) Diseño de mezcla 

 

✓ Diseño de mezcla del ACI 211.1 

 

El proceso de diseño de mezcla propuesto por el ACI se fundamenta en el uso de 

tablas de secuencia. A continuación, se especificará el proceso del diseño: 

 

➢ Selección de la resistencia requerida: Se establece una resistencia requerida, que 

está en base de la resistencia especificada para la elaboración del adoquín, en 

nuestro caso es f’c=420 kg/cm2. Para este propósito se emplea una tabla realizada 

por el ACI donde nos indica los factores de seguridad según la resistencia 

especificada. 
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                   Tabla 10: Resistencia requerida para diseño de mezcla. 

Fuente: ACI 211.1 [41] 

 

➢ Selección del TMN del agregado grueso: El TMN será seleccionado de acuerdo 

con la granulometría realizada al agregado grueso. Esto tenemos que realizar con 

la finalidad de conocer otros valores que serán necesarios para la elaboración del 

diseño. 

 

➢ Selección del Slump: Cuando no tienes el slump necesario el comité del ACI 

proporciona una tabla la cual se observan diversos valores de slump que varían 

dependiendo del tipo de obra de construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: [41] 

 

➢ Selección del contenido de agua: La determinación del contenido de agua se 

realiza considerando el TMN del agregado y el slump de la mezcla, para que así 

podamos obtener el tipo de consistencia que deseamos. 

 

 

Resistencia Requerida (f’cr) 

f’c f’cr 

< 210 kg/cm2 f’c + 70 

210 a 350 kg/cm2 f’c + 84 

> 350 kg/cm2 f’c + 98 

Tabla 11: Asentamientos 

Especificados 
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Fuente: [41] 

 

➢ Contenido de aire atrapado: Para determinar cuánto de aire queda atrapado en 

la mezcla, necesitamos conocer el TMN del agregado grueso.  La cantidad de aire 

atrapado en el concreto varía según una serie de variables, incluidos los materiales 

constituyentes de la mezcla, la granulometría del agregado y el tamaño máximo 

de partícula de este. 

 

➢ Determinación de la relación agua/cemento por resistencia: El ACI pone a 

disposición una tabla que nos permite obtener la relación a/c adecuada para el 

diseño del tipo de concreto deseado, considerando la presencia o ausencia de aire 

atrapado y su f’c a los 28 días.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [41] 

 

Tabla 12: Cantidad de agua según el TMN y 

Slump 

Tabla 13: Relación a/c para 

f'cr. 
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➢ Cálculo del contenido de cemento: Para obtener la proporción de cemento 

tenemos que dividir el valor obtenido mediante tablas del contenido de agua y la 

relación a/c. 

 

➢ Determinar el volumen del agregado grueso: El ACI también nos brinda una 

tabla que nos permite determinar el volumen del agregado grueso. Este valor se 

calcula considerando el TMN del agregado grueso y el módulo de fineza del 

agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: [41] 

 

➢ Volúmenes absolutos de los materiales sin considerar el agregado fino: Es la 

sumatoria de los elementos en m3 tanto del cemento, agua, aire y agregado grueso. 

 

➢ Determinar el volumen del agregado fino: Se realiza mediante la diferencia de 

la suma de los elementos mencionados en el paso anterior, es decir realizamos la 

diferencia de 1m3, para finalmente obtener el peso del agregado fino.  

 

➢ Condiciones secas de los materiales: Se presenta los materiales a usarse en 

condiciones secas en kg/m3. 

 

➢ Corrección por humedad de los agregados: En esta etapa, se permite realizar 

una corrección por humedad que aportan los agregados a la mezcla. Por lo tanto, 

se debe reducir el agua añadida a la mezcla considerando la diferencia entre la 

humedad total del agregado y su absorción. 

Tabla 14: Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto b/bo. 
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➢ Presentación del diseño en condiciones húmedas: En esta etapa, se lleva a cabo 

la proporción de los materiales corregido por humedad por kg/m3, dividiendo esta 

cantidad entre la cantidad de cemento por kg/m3. 

 

✓ Diseño de mezcla con adición de Nanoplaquetas de Grafeno y Aserrín 

 

El procedimiento para realizar la mezcla con las Nanoplaquetas de Grafeno y Aserrín 

se siguió los mismos pasos que al realizar el concreto patrón, únicamente al final 

tenemos que adicionar estos insumos a la mezcla. Para esto no se ha descontado el 

peso de ninguno agregado o cemento solo se descontó la cantidad de agua ya que la 

Nanoplaqueta de Grafeno se ha dispersado en una cantidad de 400 ml de agua. 

 

d) Elaboración del Adoquín 

 

➢ Equipos empleados 

 

Para la producción de los adoquines de concreto se utilizaron diversos insumos la 

cual se detallarán a continuación: 

 

• Una mezcladora de concreto de bandeja plana eléctrica. 

• Una máquina bloquetera rosa cometa con moldes de 10 unidades de 

adoquines con las medidas respectivas que se requiere. 

• Balanza para el pesado de los agregados. 

• Balanza gramera para el pesado de las adiciones. 

• Petróleo para el desencofrado. 

 

➢ Procedimiento 

 

Para la elaboración del adoquín primero se debe de realizar el respectivo diseño 

de mezcla tanto para el adoquín patrón y los adoquines con adiciones. Luego se 

realiza el pesado de los agregados y otros insumos para ser llevados a la 

mezcladora de concreto de bandeja plana eléctrica y se mezcló hasta que está sea 

homogénea. Una vez realizado la mezcla esta se coloca en una carretilla, pero 

antes debemos de lubricar con petróleo el molde de la bloquetera rosa cometa con 
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la finalidad de que el concreto no se pegue. El adoquín se realizó de manera 

manual llenando de concreto el molde hasta la parte superior de este para luego 

vibrar por unos segundos el material y este se puede asentar, luego se verifica si 

se requiere de más mezcla y se realiza el mismo procedimiento de llenado. Una 

vez que los moldes de la máquina este llena, se deja caer una carga sobre él y se 

inician vibraciones por un periodo de 15 segundos; luego las muestras son 

retiradas de esta máquina y se deja en un espacio libre de contaminantes para que 

pueda fraguar de la mejor manera y al día siguiente proceder al curado del 

adoquín. Para conseguir una resistencia adecuada y una buena calidad del 

espécimen, se realizó el curado por un periodo de 7, 21 y 28 días respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22: Proceso de elaboración del Adoquín. 
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e) Ensayos al adoquín de concreto 

 

✓ Ensayo de Resistencia a la Compresión 

 

Para esta prueba debemos tener en cuenta la NTP 399.604. 

 

En este ensayo se utilizará como equipos una prensa hidráulica, un vernier, brocha y 

dos placas macizas de acero. 

 

Para empezar con el ensayo lo que se debe realizar es retirar el adoquín del curado, 

se deja reposar unos minutos, luego se realiza las medidas del área donde va a recibir 

la carga. La muestra para ensayar se centra y se alinea de tal manera que esta se 

encuentre en su centro de la prensa hidráulica. Finalmente, la prensa se enciende y 

este va a ejercer una carga sobre la muestra hasta que falle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23: Proceso de la prueba de Resistencia a la Compresión. 
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➢ Cálculos: 

 

Para hallar la resistencia a compresión en kg/cm2 la norma nos presenta las 

siguientes fórmulas: 

 

Ag =  L x W 

 

Ag: Área bruta de la muestra (cm2) 

L: Longitud de la muestra (cm) 

W: Ancho de la muestra (cm) 

R =  P/Ag 

 

R: Esfuerzo a compresión de la muestra (kg/cm2) 

Ag: Área bruta de la muestra (cm2) 

P: Carga (Kg) 

 

✓ Ensayo de Resistencia a la Flexión 

 

La prueba de resistencia a la flexión se ejecutará según la norma ITINTEC 339.124. 

 

En este ensayo se utilizará como equipos y herramientas una prensa hidráulica, un 

vernier, 3 barras de acero de 20 cm cada uno, una brocha, una franela.  

 

Para iniciar el ensayo, se procede a sumergir las muestras en agua a una temperatura 

controlada que oscila entre 15°C y 30°C durante un periodo de 24h. Luego al día 

siguiente se retira las muestras del agua y se limpia con una franela durante 1 minuto. 

Después, se realiza la toma de medidas del adoquín y luego se coloca la muestra en 

la prensa hidráulica, asegurándose de que esté ubicada equidistante a su centro. 

Además, se disponen de dos barras de acero paralelas a una distancia que corresponde 

al largo de la muestra menos de 50mm y la tercera barra se posiciona de manera 

paralela y equidistante a los puntos de apoyo, donde la cual se aplicará una carga 

hasta conseguir la rotura del adoquín. 
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➢ Cálculos: 

 

Para hallar la resistencia a la flexión se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

R =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

 

R: Resistencia a la tracción por flexión obtenida en cada muestra 

P: Carga de rotura en (kg) 

L: Luz entre apoyos de la muestra (cm) 

b: Ancho promedio de la muestra en la sección de rotura (cm) 

d: Espesor promedio de la muestra en la sección de rotura (cm) 

 

✓ Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión 

 

Esta prueba de resistencia al desgaste por abrasión se ejecuta de acuerdo con la norma 

internacional ASTM C944 – 99. 

 

En este ensayo se utilizará como equipos un dispositivo de abrasión, una cortadora 

rotativa, balanza con capacidad de 4kg, placa de nivelación, brocha y el adoquín. 

Lo que primero debemos realizar es el pesado de la muestra sin ser sometida al 

ensayo. Luego sujetar la muestra en la placa de nivelación de tal manera que la 

Ilustración 24: Proceso de la prueba de la Resistencia a la Flexión. 
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superficie a ser ensayada sea normal al eje. Posteriormente se debe de montar el 

dispositivo de corte rotativo en la muestra. Luego arrancar el motor de la máquina 

con una carga normal de 98N por 3 ciclo de 2 minutos cada uno. Al término de cada 

ciclo se retira la muestra de la máquina, se limpia y se procede al pesado. El mismo 

procedimiento se realiza para cada ciclo y para todas las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Cálculos: 

 

Para hallar la resistencia al desgaste por abrasión se determina mediante la 

siguiente ecuación: 

 

%Desgaste =  
𝑀𝑖 −  𝑀𝑓

𝑀𝑖
 

 

Mi: Masa inicial (gr) 

Mf: Masa final (gr) 

 

 

 

 

Ilustración 25: Proceso de la prueba de Resistencia al Desgaste por Abrasión. 
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Estrategia de Análisis de datos 

 

En este estudio se propone un plan para llevar a cabo el procesamiento de datos que se va a 

dividir en diferentes etapas: 

 

✓ I Etapa:  

 

• Recolección de antecedentes e información bibliográfica. 

• Revisión de normas referidas al tema de investigación. 

• Visita a las canteras para la recolección de agregados. 

• Adquisición de materiales que serán adicionados como el aserrín y la 

nanoplaqueta de grafeno. 

 

✓ II Etapa: 

 

• Ensayos de los agregados naturales y de los materiales adicionantes. 

• Elaboración del diseño de mezcla patrón. 

• Elaboración del diseño de mezcla para los especímenes adicionantes. 

• Diseño del prefabricado patrón y adicionados. 

 

✓ III Etapa: 

 

• Ensayo de las muestras según los días planteados en los objetivos. 

• Ensayos de las muestras de concreto: Resistencia a la compresión, resistencia al 

desgaste por abrasión y la resistencia a la flexión. 

• Revisión parcial del asesor asignado. 

 

✓ IV Etapa: 

 

• Análisis de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al espécimen. 

• Realizar la evaluación económica de la muestra patrón y muestras adicionadas. 

• Conclusiones y recomendaciones. 

• Revisión parcial del asesor asignado. 
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• Levantamiento de observaciones. 

• Generación del informe final de la investigación. 
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Matriz de consistencia 

 

Tabla 15: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DESCRIPCIÓN DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

¿Cuál es la 

diferencia de las 

propiedades 

mecánicas de los 

adoquines 

convencionales 

frente a los 

adoquines de 

concreto 

adicionando 

nanoplaquetas 

de grafeno y 

aserrín para 

usarlos en las 

zonas urbanas y 

rurales como 

pavimento 

articulado de 

alto tránsito? 

General  

 

 

 

 

 

 

Al realizar la 

combinación 

de diversos 

porcentajes de 

nanoplaquetas 

de grafeno y 

aserrín en el 

concreto para 

la elaboración 

de adoquines, 

mejorará sus 

propiedades 

mecánicas 

para 

posteriormente 

ser utilizado 

en pavimentos 

de alto tránsito 

 

 

 

Dependiente 

 

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 

Carga 

Deformación 

Prensa hidráulica/ 

NTP 339.604 -Evaluar las propiedades mecánicas de 

adoquines de concreto elaborados con 

nanoplaquetas de grafeno y aserrín para la 

aplicación en pavimentos articulados de 

alto tránsito. 

Resistencia a la 

flexión 

Carga         

Ruptura 

Prensa hidráulica/ 

ITINTEC 339.124 

Resistencia al 

desgaste por 

abrasión 

 

Rozamiento 

Dispositivo de 

abrasión / ASTM C 

944-99 Objetivos 

-Determinar las características de los 

principales insumos que serán utilizados 

para el diseño de mezcla de los adoquines 

 

 

 

Independiente 

% adición de 

Nanoplaquetas de 

Grafeno 

 

0.05% y 0.10%  

 

Potencia de ondas 

Balanza y Máquina de 

dispersión por 

ultrasonidos 

-Determinar la dosificación del concreto 

para el adoquín patrón convencional 

 

% adición de 

Aserrín 

 

1.0% y 1.5%  

 

Temperatura 

 

Horno de Calcinación 

-Determinar la dosificación óptima de 

adoquines de concreto con nanoplaquetas 

de grafeno y aserrín incorporando 

porcentajes diferentes para cada material. 

 

 

 

 

 

 

 

Interviniente 

 

 

 

 

 

 

Agregados 

 

 

 

 

 

 

Características 

físicas 

Granulometría NTP 400.012 

Contenido de 

Humedad 

 

NTP 339.185 

-Determinar la resistencia a compresión, 

flexión y desgaste por abrasión de los 

adoquines de concreto a los 7, 21 y 28 días 

Peso Volumétrico 

Suelto y 

Compactado 

 

NTP 400.017 

-Establecer las diferencias en el adoquín 

de concreto patrón y los adoquines de 

concreto elaborados con nanoplaquetas de 

grafeno y aserrín para usar en pavimentos 

articulados de alto tránsito. 

Peso específico y 

Grado de 

absorción del 

agregado fino 

 

 

NTP 400.022 

Peso específico y 

Grado de 

absorción del 

agregado grueso 

 

 

NTP 400.021 
-Establecer la rentabilidad económica de 

los adoquines de concreto adicionados con 

nanoplaquetas de grafeno y aserrín. 

Diseño de Mezcla f’c de diseño ACI 211.1 
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Resultados y Discusión 

 

Resultados 

 

En esta sección, se exhiben las pruebas que se realizaron a los agregados tanto agregado fino, 

agregado grueso (confitillo), diseños de mezclas del adoquín patrón y adoquines adicionados 

de aserrín y nanoplaquetas de grafeno; también las pruebas de las propiedades mecánicas 

que se realizarán a cada adoquín. 

 

✓ Características que presentan los agregados 

 

➢ Agregado Fino:  

 

Procedente de la cantera Tres Tomas ubicada en el distrito de Mesones Muro, en la 

provincia de Ferreñafe. 
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Gráfico 1: Curva granulométrica del agregado fino. 
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                Tabla 16: Características del agregado fino. 

                

 

En el gráfico y en la tabla se puede observar tanto la curva granulométrica y las 

pruebas adicionales que se realizó al agregado fino. Con el fin de obtener estos 

resultados debemos seguir adecuadamente los procedimientos descritos en las 

normas de cada ensayo, para que puedan ser usados de la mejor manera en la 

elaboración del concreto y así proporcionen una buena trabajabilidad al mismo. El 

agregado fino contribuye a la fluidez del concreto, evitando así su la segregación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS AGREGADO FINO 

Peso Específico de Masa 2531.00 Kg/m3 

% Absorción 0.85 % 

% Contenido de Humedad 1.65 % 

Peso Unitario Compactado Seco  1848 kg/m3 

Peso Unitario Suelto Seco 1666 kg/m3 

Módulo de Fineza 2.865 
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➢ Agregado Grueso (Confitillo):  

 

Procedente de la Chancadora Piedra Azul que se encuentra a 1.5 Km del Distrito de 

Picsi de la Provincia de Chiclayo del Departamento de Lambayeque. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Tabla 17: Características del agregado grueso (Confitillo). 

      

 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 
AGREGADO GRUESO 

(CONFITILLO) 

Peso Específico de Masa 2664.00 Kg/m3 

% Absorción 1.38 % 

% Contenido de Humedad 0.40 % 

Peso Unitario Compactado Seco  1475 kg/m3 

Peso Unitario Suelto Seco 1294 kg/m3 
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Gráfico 2: Curva Granulométrica del agregado grueso (Confitillo). 
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En el gráfico y en la tabla se puede apreciar tanto la curva granulométrica y las 

pruebas adicionales que se realizó al agregado grueso. Con el fin de obtener estos 

resultados debemos seguir adecuadamente los procedimientos descritos en las 

normas de cada ensayo, para que puedan ser usados de la mejor manera en la 

elaboración del concreto y así proporcionen una buena trabajabilidad al mismo. El 

agregado fino va a proporcionar una fluidez al concreto para así evitar la segregación. 

 

✓ Características que presentan los materiales a adicionar al adoquín de concreto 

 

➢ Nanoplaquetas de Grafeno:  

 

Una vez realizado el análisis de dispersión de las 3 muestras se procedió a calcular el 

tiempo en el que nuevamente se van a aglomerar, por lo cual se realizó las siguientes 

gráficas: 
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Gráfico 3: Tiempo de aglomeración de la Nanoplaqueta de Grafeno 
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En el ensayo de ultrasonidos de la Nanoplaqueta de Grafeno se dispersó el material 

en distintos tiempos, en la cual se tiene que apreciar en que tiempo se tiende a 

aglomerarse nuevamente el material por eso se presentan los gráficos para 

visualizar de una mejor manera el tiempo de aglomeración. Donde se rescata que la 

dispersión de 60 minutos es la que demora más en acumularse nuevamente. 

 

➢ Aserrín:  

 

Al realizar el análisis del aserrín en el Laboratorio fisicoquímico de la Provincia de 

Trujillo se obtuvieron los siguientes resultados que serán mostrados en gráficos: 
 

 

       

 

En la siguiente ilustración se presenta el análisis termogravimétrico del aserrín la 

cual indica un punto máximo de temperatura máxima de 432.0 °C durante un 

intervalo de tiempo de 2 horas que se encuentra en el rango de temperatura de 360°C 

y 490°C. 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

P
E

S
O

 (
%

)

TEMPERATURA

CURVA ATD Y TGA

Gráfico 4: Curva de ATD y TGA. 
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En el gráfico se verificar la composición química que contiene el aserrín. Pues al 

realizar la comparación del espectro de la muestra se encontró principalmente sílice 

(Si) con una cantidad de 54.39%, seguido del trióxido de aluminio en un 26.19% y 

posteriormente otros componentes. 

 

✓ Diseño de Mezcla según ACI 211.1 

 

➢ Diseño de Mezcla para el Concreto Patrón y Adicionados 

 

Se llevó a cabo el diseño de mezcla según lo estipulado en el comité ACI 211.1 donde 

nos indica un factor de seguridad +98, pese a ser este un factor muy alto la norma nos 

exige usarlo para obtener la resistencia requerida en el diseño de mezcla cuando no 

contamos con una desviación estándar de referencia. Se estimó una resistencia 

requerida f’cr = 518 kg/cm2 para lograr una resistencia de diseño de f’c = 420 kg/cm2. 

  

 

 

Gráfico 5: Ensayo de Fluorescencia de rayos x 
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  Tabla 18: Resumen de los pesos del diseño de mezcla. 

 

 

Para el caso de la dosificación se consideró para un total de 27 adoquines. La cantidad 

de nanoplaqueta de grafeno y aserrín se obtuvo mediante la relación al peso del 

cemento. En el proceso para la elaboración de mezcla con adición de nanoplaquetas 

de grafeno y aserrín; se tomó en cuenta un principal componente que es el agua, pues 

se deberá descontar de acuerdo con la cantidad de nanoplaqueta de grafeno a dispersar 

para adicionar a la mezcla.     

 

✓ Ensayos realizados al adoquín 

 

➢ Ensayo de la Resistencia a la Compresión 

 

Como se dio a entender en el procedimiento de la investigación se realizó los ensayos 

a compresión en el adoquín patrón y con las cuatro combinaciones, realizando el 

promedio de tres muestras por día de ensayo para así garantizar el debido 

cumplimiento de nuestra resistencia deseada por los días planteados en los objetivos. 

Los datos que se obtuvieron serán representados mediante gráficas las cuales se 

detallan a continuación: 

 

 

 

 

 

 

RESUMEN DE PESOS DE DISEÑO DE MEZCLA f'c = 420 kg/cm2 

Material Patrón 
0.05% NPG y 

1.0% A 

0.05% NPG 

y 1.5% A 

0.10% NPG 

y 1.0% A 

0.10% NPG 

y 1.5% A 

Cemento  22.07 kg 22.07 kg 22.07 kg 22.07 kg 22.07 kg 

Agregado Fino  28.35 kg 28.35 kg 28.35 kg 28.35 kg 28.35 kg 

Agregado 

Grueso 
23.67 kg 23.67 kg 23.67 kg 23.67 kg 23.67 kg 

Agua 7.29 lts 6.49 lts 6.49 lts 5.69 lts 5.69 lts 

NPG ----- 11.17 gr 11.17 gr 22.35 gr 22.35 gr 

Aserrín ----- 223.48 gr 335.22 gr 223.48 gr 335.22 gr 
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❖ Adoquín Patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

En está gráfica podemos apreciar que el adoquín patrón presenta a los 7, 21 y 28 días 

una resistencia de 326.27, 392.67 y 441.25 kg/cm2 representando un 5.06%, dando así 

un exceso de resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 6: Resistencia a la Compresión de la Muestra Patrón. 
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❖ Adoquín con 0.05% NPG y 1.0%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En está gráfica podemos apreciar que el adoquín adicionado de 0.05% de nanoplaqueta 

de grafeno y 1% de aserrín, presenta a los 7, 21 y 28 días una resistencia de 316.39, 

412.52 y 481.47 kg/cm2 representando un 9.12% sobre el adoquín patrón, por lo cual 

indica que este adoquín tiene una resistencia muy elevada con respecto al adoquín 

patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 7: Resistencia a la Compresión de la Muestra 0.05% NPG y 1.0%A. 
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❖ Adoquín con 0.05% NPG y 1.5%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

En está gráfica podemos apreciar que el adoquín adicionado de 0.05% de nanoplaqueta 

de grafeno y 1.5% de aserrín, presenta a los 7, 21 y 28 días una resistencia de 308.54, 

401.33 y 456.92 kg/cm2 representando un 3.55%, por lo cual indica que este adoquín 

tiene una resistencia un poco menor que el adicionado anterior y también cuenta con 

más resistencia que el adoquín patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 8: Resistencia a la Compresión de la Muestra 0.05% NPG y 1.5%A. 
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❖ Adoquín con 0.10% NPG y 1.0%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En está gráfica podemos apreciar que el adoquín adicionado de 0.10% de nanoplaqueta 

de grafeno y 1% de aserrín, presenta a los 7, 21 y 28 días una resistencia de 327.68, 

390.51 y 422.87 kg/cm2 representando una decadencia de un 4.16%, por lo cual indica 

que este adoquín tiene una resistencia muy inferior al adoquín patrón y a los anteriores 

adoquines adicionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 9: Resistencia a la Compresión de la Muestra 0.10% NPG y 1.0%A. 
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❖ Adoquín con 0.10% NPG y 1.5%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En está gráfica podemos apreciar que el adoquín adicionado de 0.10% de nanoplaqueta 

de grafeno y 1.5% de aserrín, presenta a los 7, 21 y 28 días una resistencia de 291.67, 

358.23 y 398.65 kg/cm2 representando una decadencia de 9.65%, por lo cual indica 

que este adoquín tiene una resistencia muy inferior al adoquín patrón y a los anteriores 

adoquines adicionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 10: Resistencia a la Compresión de la Muestra 0.10% NPG y 

1.5%A. 
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➢ Ensayo de la Resistencia a la Flexión 

 

Como se detalló en el procedimiento de la investigación se realizó los ensayos a flexión 

en el adoquín patrón y con las cuatro combinaciones, realizando el promedio de tres 

muestras por día de ensayo para así garantizar el debido cumplimiento de la resistencia 

como especifica la norma, así mismo, los datos que se obtuvieron serán representados 

mediante gráficas las cuales se detallan a continuación: 

 

❖ Adoquín Patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

          

 

En el presente gráfico podemos observar una variación en su comportamiento a flexión 

del adoquín conforme pasan los días de curado. Pues se puede demostrar que a los 7, 

21 y 28 días presenta una flexión de 49.83 kg/cm2, 60.26 kg/cm2 y 65.57 kg/cm2, la 

cual cumple con lo especificado en la norma. 
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Gráfico 11: Resistencia a la Flexión de la Muestra Patrón. 
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❖ Adoquín con 0.05% NPG y 1.0%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el presente gráfico podemos observar una variación en su comportamiento a flexión 

del adoquín adicionado de 0.05% de nanoplaqueta de grafeno y 1% de aserrín. Pues se 

puede demostrar que a los 7, 21 y 28 días presenta una flexión de 50.21 kg/cm2, 62.94 

kg/cm2 y 63.52 kg/cm2, la cual cumple con lo especificado en la norma, pero es inferior 

con respecto al adoquín patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 12: Resistencia a la Flexión de la Muestra 0.05% NPG y 1.0%A. 
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❖ Adoquín con 0. 05% NPG y 1.5%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                 

 

En el presente gráfico podemos observar una variación en su comportamiento a flexión 

del adoquín adicionado de 0.05% de nanoplaqueta de grafeno y 1.5% de aserrín. Pues 

se puede demostrar que a los 7, 21 y 28 días presenta una flexión de 46.04 kg/cm2, 

57.30 kg/cm2 y 65.73 kg/cm2, la cual cumple con lo especificado en la norma, pero 

excede en lo mínimo con respecto al adoquín patrón. 
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Gráfico 13: Resistencia a la Flexión de la Muestra 0.05% NPG y 1.5%A. 
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❖ Adoquín con 0.10% NPG y 1.0%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el presente gráfico podemos observar una variación en su comportamiento a flexión 

del adoquín adicionado de 0.10% de nanoplaqueta de grafeno y 1% de aserrín . Pues 

se puede demostrar que a los 7, 21 y 28 días presenta una flexión de 52.72 kg/cm2, 

64.73 kg/cm2 y 72.20 kg/cm2, la cual cumple con lo especificado en la norma, pero 

excede con respecto al adoquín patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 14: Resistencia a la Flexión de la Muestra 0.10% NPG y 1.0%A. 
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❖ Adoquín con 0.10% NPG y 1.5%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

En el presente gráfico podemos observar una variación en su comportamiento a flexión 

del adoquín adicionado de 0.10% de nanoplaqueta de grafeno y 1.5% de aserrín. Pues 

se puede demostrar que a los 7, 21 y 28 días presenta una flexión de 49.77 kg/cm2, 

61.00 kg/cm2 y 64.60 kg/cm2, la cual cumple con lo especificado en la norma, pero es 

inferior con respecto al adoquín patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 15: Resistencia a la Flexión de la Muestra 0.10% NPG y 1.5%A. 
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➢ Ensayo de la Resistencia al Desgaste por Abrasión 

 

Como se explicó en la etapa del procedimiento el ensayo se realizó para el adoquín 

patrón y las cuatro combinaciones, realizando el promedio de tres muestras por día de 

ensayo. Cabe resaltar que en la norma no existe un porcentaje límite de desgaste por 

el cual se pensó realizar este ensayo por 7, 21 y 28 días para verificar si incrementa o 

disminuye el desgaste en la superficie del adoquín, por lo tanto, no se observará un 

dato definitorio, así mismo, los datos que se obtuvieron serán representados mediante 

gráficas las cuales se detallan a continuación: 

 

❖ Adoquín Patrón 

 

 

               

En el gráfico anterior podemos verificar el desgaste del adoquín en la cual se va 

incrementando por días de 0.09%, 0.15% y 0.18% respectivamente. 
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Gráfico 16: Variación del desgaste por días especificados (Muestra Patrón). 
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❖ Adoquín con 0.05% NPG y 1.0%A 

 

 

En el gráfico anterior podemos verificar el desgaste del adoquín en la cual se va 

incrementando por días de 0.12%, 0.15% y 0.17% respectivamente. 
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Gráfico 17: Variación del desgaste por días especificados (Muestra 0.05% NPG y 1%A). 
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❖ Adoquín con 0.05% NPG y 1.5%A 

 

 

 

En el gráfico anterior podemos verificar el desgaste del adoquín en la cual se va 

incrementando por días de 0.09%, 0.18% y 0.20% respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 18: Variación del desgaste por días especificados (Muestra 0.05% NPG y 1.5%A). 
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❖ Adoquín con 0.10% NPG y 1.0%A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico anterior podemos verificar el desgaste del adoquín en la cual se va 

incrementando por días de 0.10%, 0.11% y 0.23% respectivamente. Pues en esta 

adición se ve un incremento relativo del desgaste en la que puede ocurrir por las 

muestras que presentaban poros pequeños en la superficie de contacto. 
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Gráfico 19: Variación del desgaste por días especificados (Muestra 0.10% NPG y 1%A). 
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❖ Adoquín con 0.10% NPG y 1.5%A 

 

 

En el gráfico anterior podemos verificar el desgaste del adoquín en la cual se va 

incrementando por días de 0.10%, 0.17% y 0.26% respectivamente. Pues en esta 

adición se ve un incremento relativo del desgaste en la que puede ocurrir por las 

muestras que presentaban poros pequeños en la superficie de contacto. 
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Gráfico 20: Variación del desgaste por días especificados (Muestra 0.10% NPG y 1.5%A). 
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✓ Diferencias entre el adoquín patrón y los adoquines adicionados 

 

Se realizó la comparación del adoquín patrón y adicionados mediante los ensayos que 

se realizaron para así verificar que adoquín tiene las mejores resistencias mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

                         Tabla 19: Diferencias entre el adoquín patrón y los adoquines adicionados. 

 

En la tabla se da a conocer los resultados finales que se han obtenido de los ensayos 

realizados a los adoquines, donde se puede apreciar que los adoquines con 0.05% NPG 

y 1.0% A, 0.05% NPG y 1.5% A; sobrepasan al adoquín patrón en cuanto a resistencia 

a la compresión, además también se resalta que el adoquín adicionado con 0.10% NPG 

y 1.0% A, tiene una alta resistencia a la flexión. En cambio, en la resistencia al desgaste 

el adoquín con 0.10% NPG y 1.5% A, tiene un mayor porcentaje de desgaste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción 

(Adoquín) 

Resistencia a la 

Compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a la 

Flexión 

(kg/cm2) 

Resistencia al 

Desgaste por 

Abrasión (%) 

Patrón 441.25 65.57 0.18 

0.05% NPG y 1.0% A 481.47 63.52 0.17 

0.05% NPG y 1.5% A 456.92 65.73 0.20 

0.10% NPG y 1.0% A 422.87 72.20 0.23 

0.10% NPG y 1.5% A 398.65 64.60 0.26 
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✓ Rentabilidad económica de los adoquines 

 

Al realizar toda la elaboración del adoquín patrón,  los adoquines combinados y 

ejecutando los ensayos que le corresponden, se procedió a someter a una evaluación 

económica. La evaluación económica del adoquín se realizó por millar y por unidad, 

por lo cual se presentarán tablas donde se plasman todos los materiales que se usó para 

la elaboración del adoquín, los equipos y la mano de obra que está sujeta a la Tabla 

Salarial de la Federación de Trabajadores de Construcción Civil del Perú. 

 

❖ Costo Unitario del Adoquín Convencional f’c = 420 kg/cm2 

 

Tabla 20: Costo Unitario del Adoquín Convencional. 

 

En la tabla anterior se observa el costo para la elaboración de un adoquín convencional 

de f’c = 420 kg/cm2, en la cual el adoquín por millar tiene un precio de S/. 627.95 y el 

precio por unidad es de S/. 0.63. 

 

 

 

Costo Unitario del Adoquín Convencional f’c = 420 kg/cm2 

Rendimiento: 1000 und/día 
Total: S/. 627.95 mll 

Total: S/. 0.63 und 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad P.U S/. Parcial S/. Subtotal 

Materiales 

Cemento Portland MS bls   20.00 28.00   560.00   

Agua m3   0.27 1.50   0.41   

Agregado Fino m3   0.64 60.00   38.28   

Confitillo m3   0.69 40.00   27.44   

                  S/.    626.13  

Mano de Obra 

Peón hh 2 0.016 56.80 0.91   

Operario hh 1 0.008 80.50 0.64   

S/.        1.55  

 Equipos y herramientas 

Rosa Cometa día 1 0.008   15.00  0.12   

Mezcladora de Concreto día 1 0.008   12.00  0.10   

Herramientas Manuales %M.O   3.00%     1.55  0.05   

S/.        0.26  
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❖ Costo Unitario del Adoquín con 0.05% NPG y 1% A 

 

Tabla 21: Costo Unitario del Adoquín con 0.05% NPG y 1% A. 

 

En la tabla anterior se observa el costo para la elaboración de un adoquín con adiciones 

de 0.05% de NPG y 1% A, en la cual el adoquín por millar tiene un precio de S/. 760.58 

y el precio por unidad es de S/. 0.76, lo cual tiene un aumento con respecto al adoquín 

convencional de S/. 0.13 por unidad y S/. 132.63 por millar de adoquines adicionados 

con las proporciones mencionadas anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

Costo Unitario del Adoquín con 0.05% NPG y 1%A 

Rendimiento: 1000 und/día 
Total: S/. 760.58 mll 

Total: S/. 0.76 und 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad P.U S/. Parcial S/. Subtotal 

Materiales 

Cemento Portland MS bls   20.00 28.0   560.00   

Agua m3   0.27 1.50   0.41   

Agregado Fino m3   0.64 60.00   38.28   

Confitillo m3   0.69 40.00 27.44   

Nanoplaqueta de Grafeno kg   0.41 220.00 91.05  

Aserrín kg   8.28 5.00 41.39  

                  S/.    758.56   

Mano de Obra 

Peón hh 2 0.016 56.80 0.91   

Operario hh 1 0.008 80.50 0.64   

S/.        1.55  

 Equipos y herramientas 

Rosa Cometa día 1 0.008   15.00  0.12   

Máquina Ultrasónica día 1 0.008   25.00  0.20   

Mezcladora de Concreto día 1 0.008   12.00  0.10   

Herramientas Manuales %M.O   3.00%     1.55  0.05  

S/.        0.46  
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❖ Costo Unitario del Adoquín con 0.05% NPG y 1.5% A 

 

Tabla 22: Costo Unitario del Adoquín con 0.05% NPG y 1.5% A. 

 

En la tabla anterior se observa el costo para la elaboración de un adoquín con adiciones 

de 0.05% de NPG y 1.5% A, en la cual el adoquín por millar tiene un precio de S/. 

828.52 y el precio por unidad es de S/. 0.82, lo cual tiene un aumento con respecto al 

adoquín convencional de S/. 0.19 por unidad y S/. 190.57 por millar de adoquines 

adicionados con las proporciones mencionadas anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

Costo Unitario del Adoquín con 0.05% NPG y 1.5%A 

Rendimiento: 1000 und/día 
Total: S/. 818.52 mll 

Total: S/. 0.82 und 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad P.U S/. Parcial S/. Subtotal 

Materiales 

Cemento Portland MS bls   20.00 28.0   560.00   

Agua m3   0.27 1.50   0.41   

Agregado Fino m3   0.64 60.00   38.28   

Confitillo m3   0.69 40.00 27.44   

Nanoplaqueta de Grafeno kg   0.41 220.00 91.05  

Aserrín kg   12.42 8.00 99.33  

                  S/. 816.50   

Mano de Obra 

Peón hh 2 0.016 56.80 0.91   

Operario hh 1 0.008 80.50 0.64   

S/.       1.55  

 Equipos y herramientas 

Rosa Cometa día 1 0.008   15.00  0.12   

Máquina Ultrasónica día 1 0.008   25.00  0.20   

Mezcladora de Concreto día 1 0.008   12.00  0.10   

Herramientas Manuales %M.O   3.00%     1.55  0.05  

S/.       0.46  
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❖ Costo Unitario del Adoquín con 0.10% NPG y 1% A 

 

Tabla 23: Costo Unitario del Adoquín con 0.10% NPG y 1% A. 

 

En la tabla anterior se observa el costo para la elaboración de un adoquín con adiciones 

de 0.10% de NPG y 1% A, en la cual el adoquín por millar tiene un precio de S/. 1033.72 

y el precio por unidad es de S/. 1.03, lo cual tiene un aumento con respecto al adoquín 

convencional de S/. 0.4 por unidad y S/. 405.77 por millar de adoquines adicionados 

con las proporciones mencionadas anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

Costo Unitario del Adoquín con 0.10% NPG y 1%A 

Rendimiento: 1000 und/día 
Total: S/. 1033.72 mll 

Total: S/. 1.03 und 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad P.U S/. Parcial S/. Subtotal 

Materiales 

Cemento Portland MS bls   20.00 28.0   560.00   

Agua m3   0.27 1.50   0.41   

Agregado Fino m3   0.64 60.00   38.28   

Confitillo m3   0.69 40.00 27.44   

Nanoplaqueta de Grafeno kg   0.83 440.00 364.19  

Aserrín kg   8.28 5.00 41.39  

                  S/. 1,031.71  

Mano de Obra 

Peón hh 2 0.016 56.80 0.91   

Operario hh 1 0.008 80.50 0.64   

S/.      1.55  

 Equipos y herramientas 

Rosa Cometa día 1 0.008   15.00  0.12   

Máquina Ultrasónica día 1 0.008   25.00  0.20   

Mezcladora de Concreto día 1 0.008   12.00  0.10   

Herramientas Manuales %M.O   3.00%     1.55  0.05  

S/.      0.46  
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❖ Costo Unitario del Adoquín con 0.10% NPG y 1.5% A 

 

Tabla 24: Costo Unitario del Adoquín con 0.10% NPG y 1.5% A. 

 

En la tabla anterior se observa el costo para la elaboración de un adoquín con adiciones 

de 0.10% de NPG y 1.5% A, en la cual el adoquín por millar tiene un precio de S/. 

1091.66 y el precio por unidad es de S/. 1.09, lo cual tiene un aumento con respecto al 

adoquín convencional de S/. 0.46 por unidad y S/. 462.71 por millar de adoquines 

adicionados con las proporciones mencionadas anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

Costo Unitario del Adoquín con 0.10% NPG y 1.5%A 

Rendimiento: 1000 und/día 
Total: S/. 1091.66 mll 

Total: S/. 1.09 und 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad P.U S/. Parcial S/. Subtotal 

Materiales 

Cemento Portland MS bls   20.00 28.0   560.00   

Agua m3   0.27 1.50   0.41   

Agregado Fino m3   0.64 60.00   38.28   

Confitillo m3   0.69 40.00 27.44   

Nanoplaqueta de Grafeno kg   0.83 440.00 364.19  

Aserrín kg   12.42 8.00 99.33  

                  S/. 1,089.65 

Mano de Obra 

Peón hh 2 0.016 56.80 0.91   

Operario hh 1 0.008 80.50 0.64   

S/.        1.55  

 Equipos y herramientas 

Rosa Cometa día 1 0.008   15.00  0.12   

Máquina Ultrasónica día 1 0.008   25.00  0.20   

Mezcladora de Concreto día 1 0.008   12.00  0.10   

Herramientas Manuales %M.O   3.00%     1.55  0.05  

S/.        0.46  
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❖ Resumen del costo unitario del adoquín 

 

Después de lo escrito anteriormente, se muestra una tabla resumen de los precios tanto 

del adoquín convencional como de los adoquines adicionados. 

Tabla 25: Resumen de costos de la elaboración del adoquín. 

 

En la tabla anterior podemos apreciar de una mejor manera la diferencia de los precios 

de un adoquín convencional y adicionados, pues los costos tienen diferencias mínimas 

por lo cual el adoquín de mayor costo lo tiene el adoquín adicionado 0.10% NPG y 

1.5%A y el menor costo lo tiene el adoquín adicionado 0.05% NPG y 1%A. 

 

Por otro lado, si comprobamos el costo de nuestro adoquín elaborado con el adoquín 

fabricado por empresas en el Perú, obtenemos una tabla con los siguientes resultados 

para verificar si los precios se encuentran dentro del mercado local, pero sin antes 

mencionar que los precios que se mostrarán a continuación se han considerado sin IGV. 

 

 

 

 

 Tabla 26: Costo del adoquín de las Empresas en el Perú 

 

Como se puede observar en la tabla, los precios del adoquín elaborado en esta 

investigación están dentro de los precios disponibles en el mercado local. 

 

 

 

 

 

Costos del adoquín convencional y adoquines adicionados 

                    Desc.                                         

Precio 
A. Conv. 

A. 

Adicionado 

(0.05% NPG 

y 1% A) 

A. 

Adicionado 

(0.05% NPG 

y 1.5% A) 

A. 

Adicionado 

(0.10% NPG 

y 1% A) 

A. 

Adicionado 

(0.10% NPG 

y 1.5% A)  

Por Millar S/. 627.95 S/. 760.58 S/. 818.52 S/. 1033.72 S/. 1091.66  

Por Unidad S/. 0.63 S/. 0.76 S/. 0.82 S/. 1.03 S/. 1.09  

Costo del adoquín convencional del mercado sin IGV 

                    Emp.                                         

Precio 
PROMART FARE S.A.C UNICON 

 

Por Millar S/. 1067.80 S/. 800.00 S/. 574.00  
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Discusión 

Ensayos de los agregados para emplearlo en el adoquín de concreto 

 

El adoquín de concreto fue elaborado utilizando dos tipos de agregados suministrados por 

diferentes proveedores. El agregado fino se obtuvo de la cantera Tres Tomas situada en el 

distrito de Mesones Muro de la Provincia de Ferreñafe, mientras que para el agregado grueso 

se utilizó el confitillo adquirido de la chancadora Piedra Azul en la misma provincia. Esta 

información es relevante en términos de la calidad y procedencia de los materiales utilizados 

para la fabricación del adoquín. Este proceso de adquisición de agregados garantiza la calidad 

y homogeneidad del producto final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27: Discusión de las Propiedades de los Agregados. 

 

En la tabla previamente expuesta se detallan los ensayos realizados a los distintos agregados 

que serán usados para la mezcla de concreto. En relación con el agregado fino, se aplicó la 

norma NTP 400.012 para llevar a cabo la granulometría mediante los tamices establecidos. 

Tras finalizar dicho proceso se obtuvo un módulo de fineza de 2.865, el cual cumple con los 

requisitos de la NTP 400.037, que indica que el módulo de fineza del agregado fino debe estar 

entre 2.3 y 3.1. Por otro lado, el peso específico resultó en 2531 kg/m3, la absorción en 0.85% 

y la humedad en 1.65%; estos dos últimos parámetros son cruciales para el diseño de mezcla, 

pues permiten determinar el agua efectiva, siendo un alto grado de absorción del agregado 

fino perjudicial para la trabajabilidad de la mezcla. Asimismo, los pesos unitarios del agregado 

fino en estado suelo y compactado arrojaron valores de 1666 kg/m3 y 1848 kg/m3, 

respectivamente. Este ensayo es de gran importancia en el diseño de mezcla, ya que permite 

conocer el volumen que el agregado ocupará en la mezcla. 

 

ENSAYOS 

AGREGADOS 

Agregado Fino Agregado Grueso 

Módulo de Fineza  2.865 - 

Peso Específico de Masa 2531.00 kg/m3 2664.00 kg/m3 

% Absorción 0.85% 1.38% 

% Contenido de Humedad 1.65% 0.40% 

Peso Unitario Compactado Seco 1848 kg/m3 1475 kg/m3 

Peso Unitario Suelto Seco 1666 kg/m3 1294 kg/m3 
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Por otro lado, en lo que respecta al agregado grueso, es crucial considerar el tamaño máximo 

para producir el adoquín. El uso de un agregado grueso de gran tamaño máximo durante la 

fabricación del adoquín puede causar porosidad, por lo que se optó por emplear un agregado 

grueso de tamaño reducido, específicamente el confitillo. Para analizar la granulometría se 

empleó la NTP 400.012, mientras que para elegir el huso granulométrico se empleó la NTP 

400.037 y se seleccionó el huso N°8, lo que permitió obtener una curva granulométrica dentro 

de los límites permisibles de este huso. En cuanto al peso específico de masa, se obtuvo un 

valor de 2664 kg/m3, el grado de absorción fue del 1.38% y el contenido de humedad del 

0.40%. Es importante tener en cuenta que el contenido de humedad del agregado grueso puede 

afectar el aporte o reducción de agua en la mezcla, por lo que estos valores son de gran 

relevancia para el diseño de la mezcla de concreto. Por último, se determinó que los pesos 

unitarios del agregado grueso tanto suelto como compactado fueron de 1294 kg/m3 y 1475 

kg/m3, respectivamente, lo que brindará información importante sobre el volumen que 

ocupará en la mezcla. 

 

Realizar estos ensayos es fundamental para garantizar que los agregados adquiridos sean los 

adecuado para la elaboración de mezclas de concreto, ya que proporcionan información 

técnica importante para el diseño de mezclas adecuadas. 
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Ensayos de las adiciones empleadas en la mezcla de concreto para el adoquín 

 

✓ Ensayo a las Nanoplaquetas de Grafeno 

 

 

En el gráfico anterior se señalan las muestras que se han realizado para dispersar las 

nanoplaquetas de grafeno mediante ultrasonidos. Como se aprecia en la primera muestra los 

GNP se dispersaron en 20 minutos convirtiéndose en un nanofluido lo cual esté nanofluido 

inicio su tiempo de decantación a los 5 minutos concluyendo en 120 minutos. En cambio, la 

muestra que se dispersó en 40 minutos inicio su proceso de decantación a los 10 minutos 

concluyendo en 140 minutos. Sin embargo, la última muestra que se dispersó en 60 minutos 

mostró mejores resultados ya que su tiempo de decantación se dio a los 15 minutos terminando 

a los 180 minutos. Concluyendo que a mayor tiempo de dispersión mediante ultrasonidos la 

aglomeración de este químico como lo es el GNP ocurrirá lentamente.  
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✓ Ensayo al Aserrín 

 

 

 

En el gráfico presentado anteriormente ilustra el análisis termogravimétrico realizado al aserrín, 

donde se observó una pérdida de masa que ocurre en un rango de temperatura de 400 a 500°C, 

alcanzando su máximo en una temperatura de 432°C.  Se sabe que en esta temperatura se 

produce la descomposición térmica de la celulosa y la hemicelulosa presentes en el aserrín. 

Además, se puede observar que a temperaturas superiores a 600°C, la pérdida de masa es menor 

y se produce la descomposición de la lignina. En resumen, el aserrín pierde masa principalmente 

en una temperatura de 432°C al ser sometido a la calcinación.  
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El gráfico previo presenta la información obtenida a través de la técnica de fluorescencia de 

rayos X, la cual permitió identificar la composición química del aserrín. Los resultados indican 

que este material contiene un alto porcentaje de dióxido de silicio (54.39%), seguido por 

trióxido de aluminio (26.19%) y menores proporciones se tiene al trióxido de hierro (1.85%) y 

óxido de calcio (4.57%). Este análisis sugiere que el aserrín calcinado puede ser utilizado como 

un material puzolánico. 

 

Un estudio realizado por Espinal y Rimachi [45], indica que la adición de materiales 

puzolánicos a un concreto con nanopartículas puede mejorar su resistencia a la compresión en 

más del 4% para un concreto con una resistencia nominal de 350 kg/cm2. 
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Gráfico 23: Discusión de la Composición Química del Aserrín. 
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Propiedades Mecánicas del adoquín 

 

✓ Ensayo de la Resistencia a la Compresión 

 

Tabla 28: Discusión de la Resistencia a la Compresión. 

 

En el gráfico anterior se presenta el análisis sobre la resistencia a la compresión de adoquines 

de concreto convencionales y adicionados con Nanoplaquetas de Grafeno (GNP) y aserrín. E l 

diseño original de los adoquines convencionales establecía una resistencia a la compresión de 

f’c = 420 kg/cm2. Sin embargo, los resultados experimentales demostraron que, a los 7 días de 

curado, la resistencia fue de 326.27 kg/cm2, a los 21 días llegó a 392.67 kg/cm2 y finalmente a 

los 28 días alcanzó los 441.25 kg/cm2, superando el 5.06% con respecto a la resistencia de 

diseño. 

 

Por otro lado, los adoquines con una adición de 0.05% GNP y 1% de aserrín mostraron mejores 

resultados en términos de resistencia. Aunque a los 7 días de curado la resistencia fue menor en 

comparación con los adoquines convencionales, lograron una resistencia a los 28 días de 481.47 

kg/cm2, lo que representa un incremento del 9.12% en relación con la resistencia del adoquín 

convencional ensayado. Con respecto a los adoquines con adición de 0.1% GNP y 1% de 

aserrín, se observó que la resistencia a los 7 días fue mayor que la de los adoquines con una 

adición de 0.05% GNP y 1% de aserrín. Sin embargo, la resistencia a los 28 días fue de 422.84 

kg/cm2, lo que representa un decrecimiento del 4.16% con respecto a la resistencia del adoquín 

convencional ensayado. 

 

Días de 

ensayo 

Muestras 

Adoquín 

Convencional 

(kg/cm2) 

 (0.05% 

NPG-1% A) 

(kg/cm2) 

 (0.05% 

NPG-1.5% 

A) (kg/cm2) 

 (0.10% 

NPG-1% A) 

(kg/cm2) 

 (0.10% 

NPG-1.5% 

A) (kg/cm2) 

7 326.27 316.39 308.54 327.68 291.67 

21 392.67 412.52 401.33 390.51 358.23 

28 441.25 481.47 456.92 422.87 398.65 
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Es importante destacar que los adoquines con una adición de 0.1% GNP y 1.5% de aserrín 

tuvieron una resistencia inferior a la resistencia del adoquín convencional ensayado, con una 

resistencia de 291.67 kg/cm2 a los 7 días de curado y 398.65 kg/cm2 a los 28 días, lo que 

representa una disminución del 9.65%.  

 

En consecuencia, con respecto a la NTP 399.611 se aprecia que el adoquín de concreto con 

adiciones de 0.05% GNP y 1% de aserrín tiene mejores resultados superando un 9.12% la 

resistencia a la compresión con respecto al adoquín convencional evaluado. 

 

✓ Ensayo de la Resistencia a la Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico anterior muestra los resultados de los ensayos realizados en los adoquines de 

concreto convencionales y los adicionados con GNP y aserrín. Según la norma ITINTEC 

339.124 establece que un adoquín de concreto a los últimos días de curado debe tener una 

resistencia a la flexión mínima de 4.9 MPa o 50 kg/cm2. La resistencia a la flexión se ha 

evaluado en un adoquín de concreto convencional con un diseño de f’c = 420 kg/cm2, que ha 

logrado una resistencia de 49.93 kg/cm2 a los 7 días, 60.26 kg/cm2 a los 21 días y 65.57 kg/cm2 

a los 28 días, lo que satisface los requisitos de la norma y supera en un 31.14% el valor mínimo 

especificado. 

 

Por otro lado, los adoquines con adiciones han obtenido valores de resistencia a la flexión de 

50.21 kg/cm2 y 52.72 kg/cm2 para los adoquines con adición de 0.05% GNP-1% de aserrín y 
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0.1% GNP-1% de aserrín, respectivamente. A los 28 días, el adoquín con 0.05% GNP-1% de 

aserrín ha alcanzado una resistencia de 63.52 kg/cm2, que representa un incremento del 27.04% 

en comparación con el valor mínimo especificado en la norma, mientras que el adoquín con 

0.1% GNP-1% de aserrín ha alcanzado una resistencia de 72.2 kg/cm2, que representa un 

incremento del 44.4% en relación con el valor mínimo especificado en la norma. Los adoquines 

con las adiciones de 0.05% GNP-1.5% de aserrín y 0.1% GNP-1.5% de aserrín también 

cumplen con los requisitos de la norma, obteniendo resistencia a los 28 días de 65.73 kg/cm2 y 

64.6 kg/cm2, respectivamente, que representa un aumento del 31.46% y 29.2% en relación con 

el valor mínimo especificado. 

 

En resumen, tanto los adoquines convencionales como los adicionados cumplen con los 

requisitos de la norma en cuanto a la resistencia a la flexión, y la adición de las sustancias 

evaluadas no afecta la resistencia, lo que garantiza un rendimiento óptimo del adoquín en las 

primeras etapas.  
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✓ Ensayo de la Resistencia al Desgaste por Abrasión 

 

 

Lo que respecta al gráfico anterior se muestra que se realizaron pruebas de resistencia al 

desgaste por abrasión en varios tipos de concreto, obteniéndose resultados distintos. En el 

cocnreto convencional, se observó un desgaste del 0.09% en su superficie a los 7 días, el cual 

aumentó al 0.18% a los 28 días. En cambio, en los adoquines de concreto con adiciones de 

0.05% GNP-1.5% de aserrín, 0.1% GNP-1% de aserrín, 0.1% GNP-1.5% de aserrín, se mantuvo 

constante el desgaste en un 0.10% a los 7 días, pero varió a los 28 días en un 0.22%, 0.23% y 

0.26% respectivamente. El adoquín con la adición de 0.05% GNP-1% de aserrín obtuvo el 

mayor desgaste a los 7 días, con un valor de 0.12%, mientras que a los 28 días el que menos 

desgaste sufrió fue el adoquín con adición de 0.1% GNP-1.5% de aserrín, con un valor de 

0.17%. Es importante mencionar que el estado de la superficie del adoquín es un factor 

determinante en el nivel de desgaste que experimenta, ya que si presenta porosidad es más 

propenso a sufrir desgaste. En cambio, si la superficie se encuentra en buen estado, se observa 

una menor incidencia de desgaste. 

 

Según la norma ASTM C 944 no establece un valor mínimo para el concreto durante las pruebas 

de abrasión, lo que significa que los resultados pueden variar según el comportamiento 

mecánico del espécimen. Aunque una alta resistencia a la compresión es considerada una 

característica deseable del concreto, en el estudio realizado por Li, Liu, Wei, Zhao y Yan [46] 
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han demostrado que esta propiedad no siempre se traduce en una buena resistencia al desgaste 

por abrasión cuando se tiene una alta resistencia a la compresión. De hecho, se ha descubierto 

que la resistencia al desgaste depende principalmente de la resistencia del aire adherido entre 

las partículas de la superficie a la fricción continua. Por lo tanto, la evaluación del desgaste por 

abrasión no es una medida absoluta de la calidad del concreto, sino que es una variable que 

debe ser considerada en conjunto con otras propiedades mecánicas para una evaluación 

completa del material.  
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Conclusiones 

a. Según las características de los principales insumos para el diseño de mezcla: 

 

❖ Los ensayos granulométricos realizados a los agregados como el agregado fino y 

agregado grueso están dentro de los rangos y límites establecidos por la norma NTP 

400.012 y NTP 400.037 respectivamente, por ende, estos agregados son óptimos para 

la elaboración del diseño de mezcla y posteriormente fabricación del concreto. 

 

❖ En cuanto al ensayo del aserrín debido a que es un material orgánico se realizó el ensayo 

químico en la cual brindó información de que la temperatura adecuada para que el 

aserrín disminuya su contenido de masa se encuentra a temperaturas de 432°C en un 

periodo de dos horas y también que es un material con alto contenido de dióxido de 

silicio que tiene funcionamiento como sustancia puzolánica, por ende, esto dará una 

mejor resistencia al concreto y mayor durabilidad.  

 

❖ Al realizar el ensayo de ultrasonido por dispersión de las nanoplaquetas de grafeno 

podemos concluir que la mejor dispersión se dio en un tiempo máximo de una hora ya 

que pasando este tiempo se puede dar alteración de las propiedades de las nanoplaquetas. 

 

b. Según la dosificación del concreto convencional: 

 

❖ Se realizó el diseño de mezcla para un f’c=420 kg/cm2 según el ACI 211.1, en la cual 

se determinó mediante cálculo que la relación a/c= 0.33. La cantidad de agregado fino 

fue mayor que la cantidad de agregado grueso, esto dependió mucho de los pesos 

específicos realizados a ambos agregados. Como dosificación nos dio las siguientes 

proporciones en peso en condiciones húmedas fue 1:1.28:1.072 y en condiciones secas 

1:1.26:1.068 para un m3 de concreto. 

 

c. Según la dosificación óptima de concreto con adiciones de nanoplaquetas de grafeno 

y aserrín con diferentes porcentajes: 

 

❖ Se realizo la dosificación del adoquín según el volumen de la muestra que 

principalmente fue de 0.0012m3, pero con el desperdicio del 10% resulto 0.00132m3. 
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En donde la cantidad de nanoplaqueta de grafeno para 0.05% fue de 11.17gr y para 

0.10% es 22.35gr. Para lo que es la cantidad de aserrín a utilizar se realizó los mismos 

pasos dando como resultado 223.48gr para el 1.00% y 335.22gr fue para el 1.5%. En 

conclusión, al realizar la combinación de ambas sustancias en una muestra de adoquín 

de concreto se realizó la adición al concreto de estas sustancias alternando los 

porcentajes. 

 

d. Según las propiedades mecánicas: resistencia a compresión, flexión y desgaste por 

abrasión 

 

❖ En la prueba de resistencia a la compresión se percibió decrecimiento de resistencia en 

algunas combinaciones que a pesar de esto con el pasar el tiempo al día de curado 

llegaron a superar la resistencia del adoquín patrón de 441.25 kg/cm2, donde se obtuvo 

mejoras de un 9.12% (481.47 kg/cm2) y 3.55% (456.92 kg/cm2) de las combinaciones 

0.05%GNP-1%A y 0.05%GNP-1.5%A, los cuales da a entender que estas dos 

combinaciones en el adoquín de concreto pueden ser usadas en pavimento de alto 

tránsito. 

 

❖ En cuanto a la prueba de resistencia a la flexión se observó un crecimiento de 44.4% 

(72.2 kg/cm2) para una combinación de adiciones de 0.1%GNP-1%A con respecto a lo 

estipulado en la norma ITINTEC. 

 

❖ En cuanto a la resistencia al desgaste por abrasión se observó un desgaste variable según 

a los días de ensayo debido a varios factores que puede presentarse en la muestra como 

pequeños agrietamientos. El adoquín que presento mejores resultados con un 0.17% de 

desgaste fue con las adiciones de 0.05%GNP-1%A esto se da debido a que presenta una 

mayor resistencia a la compresión. 

 

e. En cuanto a las diferencias del adoquín patrón y adoquines adicionados: 

 

❖ Según sus diferencias de ambos adoquines, se observó que existe una mayor resistencia 

a la compresión en dos combinaciones de las adiciones usando cantidades óptimas con 

respecto al adoquín de diseño. En cuanto a su resistencia a la flexión se verifico que 

estos adoquines cumplen con las expectativas tanto así que cumple con lo mínimo 
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estipulado en la norma. En cuanto a su desgaste se va a ver afectado según la porosidad 

que tenga la muestra y también según su resistencia a compresión, mostrando que la 

combinación con las adiciones menores de GNP y aserrín tienen menor desgaste. Por 

ende, algunos adoquines con adiciones tienen un mejor comportamiento mecánico 

según las pruebas que se realizaron. 

 

f. En cuanto a la rentabilidad económica: 

 

❖ Según las propiedades mecánicas si es factible fabricar estos adoquines de concreto con 

algunas adiciones por su resistencia a la compresión, flexión y desgaste por abrasión 

que son óptimos, pero en el ámbito económico se realizó la comparación de nuestros 

adoquines con empresas del mercado de producción donde se concluye que la empresa 

UNICON tiene un menor costo por unidad de adoquín respecto a nuestros adoquines 

elaborados, mientras que la empresa PROMART tiene un elevado costo respecto a 

nuestro adoquín convencional y algunas adiciones. 

Tabla 29: Resumen de costos de la elaboración del adoquín. 

 

 

 

 

 

 

         Tabla 30: Costo del adoquín de las Empresas en el Perú 

 

 

 

 

 

 

Costos del adoquín convencional y adoquines adicionados 

                    Desc.                                         

Precio 
A. Conv. 

A. 

Adicionado 

(0.05% NPG 

y 1% A) 

A. 

Adicionado 

(0.05% NPG 

y 1.5% A) 

A. 

Adicionado 

(0.10% NPG 

y 1% A) 

A. 

Adicionado 

(0.10% NPG 

y 1.5% A)  

Por Millar S/. 627.95 S/. 760.58 S/. 818.52 S/. 1033.72 S/. 1091.66  

Por Unidad S/. 0.63 S/. 0.76 S/. 0.82 S/. 1.03 S/. 1.09  

Costo del adoquín convencional del mercado sin IGV 

                    Emp.                                         

Precio 
PROMART FARE S.A.C UNICON 

 

Por Millar S/. 1067.80 S/. 800.00 S/. 574.00  

Por Unidad S/. 1.07 S/. 0.8 S/. 0.6  
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Recomendaciones 

a. Se recomienda que el tiempo de vibrado y compactado no exceda los 15 segundos en los 

adoquines ya que va a tener mejores resultados en sus propiedades. 

 

b. Se recomienda que para la fabricación de un concreto con adiciones de GNP y aserrín, es 

necesario realizar un buen pesaje de los materiales, tiempo de mezclado y la forma del 

curado del adoquín para que la muestra tenga mejores resultados. 

 

c. Se recomienda evaluar estas adiciones en adoquines con otras resistencias y verificar si sus 

propiedades mecánicas siguen siendo óptimas. 

 

d. Se recomienda hacer estudios con otras dosificaciones más bajas de adición de las dos 

sustancias con la finalidad de verificar si las propiedades mecánicas siguen siendo factibles. 

 

e. Recomendar a los futuros investigadores que verifiquen más a fondo las características de 

los materiales que se han adicionado al adoquín de concreto con el fin de promover el uso 

de estos materiales en el ámbito de la Ingeniería Civil, 

 

f. Se sugiere estudiar el adoquín de concreto con otros tipos de cemento para las distintas 

resistencias que tiene el adoquín según norma. 
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Anexos 

➢ Anexo N°01:  Recolección de Agregados y Aserrín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 

 

Ilustración 26: Ubicación de la Cantera "Tres Tomas" 

Ilustración 27: Recolección Agregado Fino. 
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Fuente: Google Earth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 28: Ubicación de la Chancadora "Piedra Azul" 

Ilustración 29: Recolección Agregado Grueso (Confitillo). 
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          Fuente: Google Earth 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 30: Ubicación del Aserradero para recolección de aserrín. 

Ilustración 31: Entrada al aserradero. 

Ilustración 32: Máquina para 

obtención de aserrín. 
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Ilustración 33: Aserrín calcinado 

según recomendaciones de análisis 

químico. 
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➢ Anexo N°02: Elaboración de Adoquín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 34: Determinación de Slump 

Ilustración 35: Mezcladora de 

Concreto de Bandeja Plana Eléctrica 
Ilustración 36: Máquina Bloquetera 

Rosa Cometa 



131 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 37: Elaboración del 

Concreto Ilustración 38: Elaboración del 

Adoquín 

Ilustración 39: Fraguado del Adoquín 
Ilustración 40: Curado de 

Adoquines 
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➢ Anexo N°03: Ensayos del Adoquín 

 

➢ Ensayo de Resistencia a la Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 41: Medición de la 

muestra para ensayar. Ilustración 42: Ensayo de 

Resistencia a la Compresión. 

Ilustración 43: Rotura de la muestra sometida a Compresión. 
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Ilustración 44: Resumen resultados de Resistencia a la Compresión. 
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➢ Ensayo de Resistencia a la Flexión 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 45: Medición de la 

muestra para ensayar. 

Ilustración 46: Ensayo de 

Resistencia a la Flexión. 

Ilustración 47: Muestra después del ensayo realizado a Flexión. 
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Ilustración 48: Resumen resultados de Resistencia a la Flexión. 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

  

 

➢ Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 49: Máquina de la 

Resistencia al Desgaste por Abrasión 

Ilustración 50: Muestra sujeta en la 

Máquina de Desgaste 

Ilustración 51: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión. 
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Ilustración 52: Pesado de una Muestra 

Adicionada. 

Ilustración 53: Muestras al 

culminar los ciclos de desgaste. 
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➢ Anexo N°04: Documentos de Valides de Ensayos 

 

➢ Ensayo de Agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

Ilustración 54: Granulometría del Agregado Fino. 
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Ilustración 55: Granulometría del Agregado Grueso (Confitillo). 
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Ilustración 56: Contenido de Humedad del Agregado Fino. 
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Ilustración 57: Contenido de Humedad del Agregado Grueso (Confitillo). 
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Ilustración 58: Peso Unitario del Agregado Fino. 
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Ilustración 59: Peso Unitario del Agregado Grueso (Confitillo). 
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Ilustración 60:Peso específico y grado de absorción del Agregado Fino. 
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Ilustración 61: Peso específico y grado de absorción del Agregado Grueso (Confitillo). 
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➢ Diseño de Mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

Ilustración 62: Diseño de Mezcla Patrón. 
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Ilustración 63: Diseño de Mezcla Adicionado (0.05% NPG - 1.0%A). 
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Ilustración 64: Diseño de Mezcla Adicionado (0.05% NPG - 1.5%A). 
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Ilustración 65: Diseño de Mezcla Adicionado (0.10% NPG - 1.0%A). 
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Ilustración 66: Diseño de Mezcla Adicionado (0.10% NPG - 1.5%A). 
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➢ Ensayo Químico del Aserrín 
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Ilustración 67: Equipos empleados para los análisis químicos realizados al aserrín. 
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 Ilustración 68: Resultados químicos realizados al aserrín (Curva TGA y ATD). 
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Ilustración 69: Métodos empleados para los análisis químicos realizados al aserrín. 
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➢ Ensayo de Resistencia a la Compresión 

Ilustración 70: Composición química del aserrín. 
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Ilustración 71: Resistencia a Compresión del Adoquín Patrón. 
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Ilustración 72: Resistencia a Compresión del Adoquín Adicionado (0.05%NPG - 1.0%A). 
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Ilustración 73: Resistencia a Compresión del Adoquín Adicionado (0.05%NPG - 1.5%A). 



159 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 74: Resistencia a Compresión del Adoquín Adicionado (0.10%NPG - 1.0%A). 
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Ilustración 75: Resistencia a Compresión del Adoquín Adicionado (0.10%NPG - 1.5%A). 
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➢ Ensayo de Resistencia a la Flexión 
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Ilustración 76: Resistencia a Flexión del Adoquín Patrón. 
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Ilustración 77: Resistencia a Flexión del Adoquín Adicionado (0.05%NPG - 1.0%A). 
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Ilustración 78: Resistencia a Flexión del Adoquín Adicionado (0.05%NPG - 1.5%A). 
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Ilustración 79: Resistencia a Flexión del Adoquín Adicionado (0.10%NPG - 1.0%A). 
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Ilustración 80: Resistencia a Flexión del Adoquín Adicionado (0.10%NPG - 1.5%A). 
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➢ Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión 

       

     

 

 

 

 

Ilustración 81: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 7 días del 

Adoquín Patrón 



168 

  

 

            

 

 

 

 

 

Ilustración 82: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 7 días del Adoquín 

Adicionado (0.05% NPG y 1% A) 
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Ilustración 83: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 7 días del Adoquín 

Adicionado (0.05% NPG y 1.5% A) 
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Ilustración 84: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 7 días del Adoquín 

Adicionado (0.10% NPG y 1% A) 
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Ilustración 85: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 7 días del Adoquín 

Adicionado (0.10% NPG y 1.5% A). 
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Ilustración 86: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 21 días del Adoquín 

Patrón. 
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Ilustración 87: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 21 días del 

Adoquín Adicionado (0.05% NPG y 1% A) 
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Ilustración 88: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 21 días del 

Adoquín Adicionado (0.05% NPG y 1.5% A) 
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Ilustración 89: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 21 días del 

Adoquín Adicionado (0.10% NPG y 1 % A) 
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Ilustración 90: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 21 días del 

Adoquín Adicionado (0.10% NPG y 1.5 % A) 
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Ilustración 91: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 28 días del Adoquín Patrón. 



178 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 92: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 28 días del Adoquín 

Adicionado (0.05% NPG y 1% A) 
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Ilustración 93: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 28 días del Adoquín 

Adicionado (0.05% NPG y 1.5% A). 
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Ilustración 94: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 28 días del Adoquín 

Adicionado (0.10% NPG y 1 % A). 
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Ilustración 95: Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasión a los 28 días del Adoquín 

Adicionado (0.10% NPG y 1.5 % A). 
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➢ Anexo N° 05: Fichas técnicas 

 

 

 

Ilustración 96: Ficha técnica de la Nanoplaqueta de Grafeno. 
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Ilustración 97: Proforma de compra de la Máquina de Ultrasonidos. 
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Ilustración 98: Ficha técnica del cemento tipo MS 


