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RESUMEN 

 

La presente investigación se titula: “Estudio de nanotubos de carbono en la resistencia del 

concreto convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima” llevo por 

problema general, ¿Cuánto influye los nanotubos de carbono en la resistencia del concreto 

convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima - 2022? y tuvo como 

objetivoㅤgeneral “Determinarㅤla influencia de losㅤnanotubos de carbonoㅤen laㅤresistencia del 

concreto convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima”. Tuvo 

como hipótesisㅤgeneral “los nanotubosㅤde carbono influyenㅤpositivamente en la resistencia 

del concreto convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima”. Se 

aplico la metodología científica, metodología especifica de observación, tipo aplicada con 

nivel de investigación explicativo y diseño pre experimental. El presente estudio se concluyó 

que para el concreto convencional con 1% de nanotubos de carbono influyo positivamente 

y fue la más optima, teniendo como resultados mejoras en las resistencias a compresión con 

352.6 kg/cm2 y a flexión con 5MPa(50.99kg/cm2) frente al concreto convencional(patrón), 

que la influencia en la trabajabilidad fue aceptable con 2.50 pulg de slump. Que de las 

hipótesis planteadas cumplió para laㅤresistencia aㅤcompresión y flexión, ya que se resolvió 

que si hubo un aumento significativo de las resistencias. Así como en la trabajabilidad se 

resolvió que no hubo un aumento significativo. 

Palabras claves: nanotubos de carbono, trabajabilidad, resistenciaㅤ a la compresión y 

resistenciaㅤ a laㅤ flexión 
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ABSTRACT 

 

The presentㅤ investigation is entitled: "Study of carbon nanotubes in theㅤ resistance of 

conventional concrete in structural elements of the city of Lima" I have as a general problem, 

how much did carbon nanotubes influence the resistance of conventional concrete in 

structural elements of Lima city building - 2022? and hadㅤas generalㅤobjective "Determine 

the influenceㅤof carbon nanotubes on the resistance of conventional concrete in structural 

elements of the city of Lima building." It hadㅤ as a generalㅤ hypothesis "carbon nanotubes 

positively influence the resistance of conventional concrete in structural elements of the city 

of Lima building". The scientific methodology is applied, specific observation methodology, 

type appliedㅤwith correlational descriptive research levelㅤand pre-experimentalㅤdesign. The 

present study concludes that for conventional concrete with 1% carbon nanotubes had a 

positive influence and was the most optimal, resulting in improvements in compressive 

strength with 352.6 kg/cm2 and flexural strength with 5MPa (50.99kg/cm2) compared to to 

conventional concrete (pattern), that the influence on workability was acceptable with 2.50 

in. of slump. Which of the hypotheses was fulfilled for the resistance to compression and 

flexion, since it was resolved that thereㅤwas a significant increaseㅤin resistance. As well as 

in the workability, it wasㅤ resolved thatㅤ there was noㅤ significant increase. 

Keywords: carbon nanotubes, workability, compressive strength and flexural strength. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad el concreto es de importancia vital para las edificaciones en el Perú, puesto 

que es de uso masivo, y se ve la necesidad de investigar nuevas tecnologías que 

implementadas como adición den mejores resultados a sus propiedades físicos y mecánicas, 

que estos a su vez sean reflejadas en todas las estructuras que conforma las viviendas.  

 La presente investigación se titula: “Estudio de nanotubosㅤ de carbonoㅤ en la resistencia del 

concreto convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima” llevo por 

objetivo, analizar los efectos de losㅤ nanotubos de carbonoㅤ en la resistenciaㅤ del concreto 

convencional. Se aplicoㅤ el método científicoㅤ y diseño pre experimental. De acuerdo con los 

resultados obtenidosㅤ la adición de nanotubosㅤ de carbono en 1 y 1.5%, disminuye 

notablemente la trabajabilidad; aumenta la resistenciaㅤ a laㅤ compresión y flexión. la 

trabajabilidad disminuyó considerablemente con laㅤ adición del 1,5%ㅤ de nanotubos 

obteniendo 0.58pulg de slump. Elㅤcomportamiento de laㅤadición de nanotubosㅤde carbono al 

concreto patrón en porcentaje 1% y 1.5% a la edad de 7, 14 y 28 días aumenta positivamente 

la resistencia a compresión. Se observó que el comportamiento de la resistenciaㅤ a la flexión 

con adición de nanotubos de carbono al 1%, obtuvo 50.99kg/cm2 de módulo de rotura, 

siendo mayor en comparaciónㅤ del concretoㅤ patrón. 

El presente trabajo da un aporte significativo del uso de nanomateriales, dejando constancia 

que losㅤ nanotubos de carbonoㅤ modifican lasㅤ propiedades al concreto. ㅤEn consecuencia, la 

presenteㅤ investigación se divide en 6 capítulos: 

CapítuloㅤI: Planteamiento del problema 

Se presentaㅤel planteamientoㅤdel problema queㅤdescribe la realidadㅤproblemática, la 

delimitaciónㅤdel problema, formulaciónㅤdel problema general y especifico; además de ello, 
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se indica la justificación teórica, metodológica, practica y social. También se presenta el 

objetivo general y los objetivos específicos de la investigación.  

CapituloㅤII: Marco teórico 

Se formuló el marcoㅤteórico en donde presentoㅤ a los antecedentesㅤ nacionales e 

internacionales, las basesㅤteóricas o científicas y el marco conceptual. 

CapituloㅤIII: Hipótesis 

Se describióㅤa la Hipótesisㅤgeneral y las Hipótesisㅤespecíficas, la definición conceptualㅤde 

lasㅤvariables y suㅤoperacionalización.  

CapituloㅤIV: Metodología  

Menciona laㅤmetodología de laㅤinvestigación tal como: método, tipo, nivel, diseño de 

laㅤinvestigación, poblaciónㅤy muestra, ㅤtécnicas e instrumentosㅤy recolección de datosㅤy 

técnicasㅤde procesamiento yㅤanálisis de datos.   

Capítulo V: Resultados 

 Se dilucida los resultados obtenidos, iniciando por la descripción del diseño tecnológico, 

seguido se describió los resultados de los objetivos finalmente se realizó el contraste 

deㅤhipótesis aplicandoㅤ la prueba estadísticaㅤ de t-Student. 

Capítulo VI: Análisis y discusión de resultados 

En este capítulo se realizó el análisisㅤ y discusiónㅤ de los resultados, contrastando los 

resultados con los antecedentes citados en el marco teórico. 

Finalmente, se presentan las conclusiones, las recomendaciones y anexos. 
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

 

En los últimos años, se ha formado una nueva dirección científica y tecnológica en 

el mundo relacionada con la producción y aplicación de nanoestructuras de carbono con 

propiedades físico mecánicas anómalamente altas y una potente interacción de dispersión 

(Peigney, y otros, 2001). 

Las investigacionesㅤrealizadas en el campo de laㅤnanotecnología y el cemento han 

demostradoㅤque la adición de ciertos nanocompuestosㅤal cemento puede provocar cambios 

significativos desde el punto de vista estructural, dando como resultado un hormigón más 

resistente, menos poroso y más duradero. (Marcondes, 2012). 

Actualmente, en nuestro país según (Alicia Concytec, 2022),  solo existen 9 

estudios sobre el uso de nanotubos de carbono, de los cuales cuatro son de ingeniería Civil.  

por lo cual noㅤhay aportes suficientesㅤ de estudios sobre la adición de nanotubos de carbono 

en concretos convencionales, por ello nace la idea de estudiar la influencia de nanotubosㅤde 

carbono en el concreto convencionalㅤ y su evaluación a través de ensayos en su estado 

fresco y endurecido, con el ㅤpropósito de obtenerㅤ posibles mejorasㅤ en sus propiedades. 

Actualmente, el papel principal en laㅤindustria de laㅤconstrucción en elㅤ Perú se 

asigna al cemento, lo que se confirma con el crecimiento de su producción en el año 2021, 

que despachó a nivel nacional un acumulado de 13.56 millones de toneladas (ASOCEM, 

2021). Ante esto, cobra relevancia la tarea de desarrollar composiciones que aumenten sus 
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propiedades y cumplan con los requisitos modernos de durabilidad y confiabilidad 

operativa, lo cual corresponde a las metas y objetivos de la presente investigación. 

 

Figura N° 1. 1 Producción y despacho de cemento 

Fuente: ASOCEM 

 

Esto abre nuevas posibilidades para crear una amplia gama de compuestos de 

construcción nanoestructurados, incluido el concreto, con características funcionales 

mejoradas. Esta área se refleja en las nuevas tecnologías y Procesos, prioritarias para el 

desarrolloㅤ de la ciencia y laㅤ tecnología en el Perú, siguiendo las líneas de investigación 

Institucional de la Universidadㅤ Peruana losㅤ Andes. 

De acuerdo con lo anterior y la insuficiente investigación en el Perú, se ha 

propuesto un estudio para elㅤ desarrollo de la ciencia de los materialesㅤ de construcción, 

incorporar nanotubos de carbono al concreto convencional y evaluar su influencia sobre 

la resistencia, tanto en su estado fresco por medio de la trabajabilidad, como en su estadoㅤ 

endurecido a travésㅤ de ensayos deㅤ compresión y flexión. Así como sentar bases para 

futuras investigaciones.  

 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

El lugar enㅤ el cual seㅤ desarrolló la presenteㅤ investigación, es en las 

instalaciones deㅤ laboratorio de ensayoㅤ de materiales MASTERLEM SAC, se ubica 

en la Av. Circunvalaciónㅤ Mz. “B”, ㅤ Loteㅤ1, ㅤ Int. ㅤ1, ㅤ Huachipa, limaㅤ Perú. 
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Figura N° 1. 2 Mapa de Ubicación Lurigancho-Chosica 

Fuente: GoogleㅤMaps 

 

1.2.2.   Temporal 

La presenteㅤ investigación se realizó entre el 10 septiembre al 25 de diciembre, 

para elㅤ periodo 2022.  

1.2.3. Conceptual  

La investigaciónㅤ se realizará haciendoㅤ elㅤuso deㅤ estudioㅤde acuerdoㅤ a las 

variables. 

Tabla N° 1. 1 Delimitación Conceptual o Temática 

INDEPENDIENTE  DEPENDIENTE 

Nanotubos de carbono  resistencia del concreto 

convencional 

elaboración: Elaboración propia 2022. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuánto influyeㅤ los nanotubos de carbono en laㅤ resistencia del concreto 

convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima - 2022? 

1.3.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuánto influyeㅤ los Nanotubosㅤ deㅤ Carbonoㅤ a la trabajabilidad del concreto 

convencionalㅤ en elementos estructurales de edificación ciudad de lima -2022? 
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b. ¿Cuánto influye los Nanotubos de Carbono en laㅤ resistencia a laㅤ compresión del 

concretoㅤ convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima 

-2022? 

 

c. ¿Cuánto influye los Nanotubosㅤ de Carbonoㅤ en la resistenciaㅤ a la flexiónㅤ del 

concreto convencionalㅤ en elementos estructurales de edificación ciudad de lima 

- 2022? 

1.4. Justificación 

 

1.4.1. Teórica:   

La investigación tiene una base teórica cuando el objetivo de la 

investigación es participar en la reflexión y el debate científico sobre el conocimiento 

existente, confrontar la teoría, comparar resultados o crear una epistemología del 

conocimiento existente. (Méndez A, 1995) 

 Por lo que la investigación debe responder a ciertos cuestionamientos., ¿El 

estudio llenará un vacío de conocimiento, se pueden generalizar los hallazgos a 

principios más amplios? ¿Se puede usar la información obtenida para revisar, 

desarrollar o apoyar una teoría?, ¿Qué se espera aprender utilizando resultados 

previamente desconocidos?; ¿Ideas, sugerencias o Hipótesis para futuras 

investigaciones?  

Esta investigación determino en base a procedimientos teóricos y científicos 

comparando resultados de la influencia que tuvo la adición de nanotubos de carbono 

en la resistencia del concreto convencional. 

1.4.2. Metodológica:  

Esta metodológica surge cuando en el proyecto a implementar se propone 

un nuevo método o una nueva estrategia de creación de conocimiento válido y 

confiable. Si la investigación se trata de encontrar nuevos métodos o técnicas para 

generar conocimiento, buscando nuevas formas de hacer investigación. (Hernández 

S., y otros, 2006). 

 Entonces, podemos decir que la investigación tiene una base 

metodológica. ¿Conducirá la investigación a una nueva herramienta para la 

recopilación o el análisis de datos? ¿Ayuda a definir un concepto, una variable o una 
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relación entre variables? ¿Se pueden hacer mejoras experimentando con una o más 

variables? ¿Alguna sugerencia para un estudio más completo de la población? 

En la presente investigación fue viable, debido a que se aplica metodología 

científica aplicada, de nivel explicativo, con un diseño pre experimental, por cuanto 

se aplica una serie de procedimientos normadas y su aplicación en los materiales, los 

instrumentos, equipos, primeramente para el diseño de mezcla del concreto patrón y 

sus diseños con adición de nanotubos de carbono al 1% y 1.5%.  se verifico por 

resultados de escala cuantitativos los ensayos respectivos, durante su proceso y 

finalmente la discusión de los resultados de como influyo sobre el concreto 

convencional. Todo el proceso de estudio fue realizado en el Laboratorio de 

Mecánica de Suelos MASTERLEM S.A.C. 

 

1.4.3. Práctica:  

Se considera que la investigación tiene razones prácticas si su diseño ayuda a 

resolver un problema o al menos sugiere estrategias que, si se aplican, ayudan a 

resolver un problema. (Méndez A, 1995). 

Entendiendo las palabras del autor, la presente investigación para que tenga 

una justificación práctica tenía que responder lo siguiente: ¿Ayuda con algún 

problema real? ¿Tiene un gran impacto en una amplia gama de problemas prácticos? 

Esta investigación se justifica de manera práctica, ya que se obtuvieron 

resultados a través de los ensayos de trabajabilidad; resistencia a la compresión; 

resistencia a la flexión y se podrá cuantificar y comparar, como influye en las 

propiedades física y mecánicas del concreto. 

1.4.4. Social: 

La justificación social se puede definir como la contribución del trabajo de 

investigación a la satisfacción de las necesidades sociales actuales y futuras,  

convirtiéndose así en una fuente de mejor calidad de vida para los habitantes de la 

zona de estudio. (Ñaupas , y otros, 2014). 

¿Qué significa esto para la sociedad? ¿Quién se beneficiará de los resultados 

de la investigación? ¿Qué tipo de?, en definitiva, ¿hasta dónde llega la proyección 

social? 
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La investigación se justificó socialmente, ya que con la adición de Nanotubos 

de carbono y su influencia sobre las propiedades física y mecánicas del concreto 

convencional, sentara las bases que podrían ser aplicados en futuras investigaciones. 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 

Determinarㅤ la influenciaㅤ de los nanotubos de carbono en laㅤ resistencia del 

concreto convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

Determinarㅤ la influencia de los Nanotubos de Carbono enㅤ la trabajabilidadㅤ 

del concreto convencional en elementos estructurales de edificación ciudad deㅤ lima. 

 

Determinar la influencia de losㅤ Nanotubosㅤ de Carbono enㅤ la resistenciaㅤ a la 

compresión delㅤ concreto convencionalㅤ en elementos estructurales de edificación 

ciudad de lima. 

 

Determinar la influencia de los Nanotubosㅤ de Carbono influye en laㅤ 

resistencia a la flexiónㅤ del concretoㅤ convencional en elementos estructurales de 

edificación ciudad de lima. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

(Apaza Mango, y otros, 2018), en su tesis de grado titulado: “Mejoramiento 

de propiedades mecánicas del concreto con adición de nanotubos de carbono”. como 

principal objetivo fue demostrar que la adición de Nanotubos de Carbono mejora 

sustancialmente las propiedades mecánicas del concreto. Examinaron a fondo las 

mejoras que la adición de nanotubos de carbono a las mezclas de concreto hechas. 

En un primer momento se caracterizaron los materiales y se utilizaron diversos 

dispersantes con el método de dispersión por sonicación para evaluar el proceso de 

dispersión de nanotubos de carbono en mezclas de concreto. Después de determinar 

las proporciones ideales, se prepararon muestras de concreto para pruebas de 

compresión, tracción, flexión, permeabilidad y módulo de elasticidad. la metodología 

aplicada fue experimental. La investigación finalmente, concluye que los Nanotubos 

de Carbono reducen la trabajabilidad del concreto proporcionalmente al porcentaje 

de adición, que la resistencia a compresión mejora levemente por la adición de NTC 

en comparación con la muestra patrón, donde se tiene una mejora de 13.39% para un 

porcentaje óptimo de 0.10% de adición, el esfuerzo a flexión se ve mejorado en 

mayor proporción en mezclas de concreto, los resultados de estas pruebas se 

contrastaron con los de una mezcla estándar, que contiene todos los demás 

ingredientes en la misma proporción que las otras mezclas pero no incluye los 

nanotubos de carbono. De la presente investigación se tomará como base los 

resultados obtenidos ya que vemos la mejoras en resistencias y reducción en la 

trabajabilidad, demostrando que el diseño de mezcla adicionando el NTC, mejora sus 

propiedades. 
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(Candia Ponce, y otros, 2019)), en su tesis de grado titulado: “Análisis 

comparativo de las propiedades físico – mecánicas de la mezcla asfáltica modificada 

con NTC (nanotubos de carbono) con respecto a una mezcla asfáltica convencional, 

según el método Marshall”. La tesis mencionada compara lasㅤ propiedades físico-

mecánicas (Estabilidadㅤ Marshall, Flujoㅤy Porcentajeㅤ de vacíosㅤ de aire) de una 

mezcla asfáltica enㅤ caliente convencional hecha con asfaltoㅤ PEN 85-100 con unaㅤ 

mezcla asfáltica modificada en caliente mediante laㅤadición de nanotubosㅤ de 

carbonoㅤ (NTC). Se utilizaron los mismos agregados de piedra en términos de 

gradación y tamaño para crear estos dos tipos de mezclas asfálticas; el agregado 

grueso se obtuvo de laㅤ cantera Morroㅤ Blanco en Sanㅤ Salvador y el agregadoㅤ fino de 

las canterasㅤ Morroㅤ Blanco y Cunyac (Puenteㅤ Cunyac). Esta comparación se realizó 

utilizando el método de diseño de mezcla asfáltica en calienteㅤ "Marshall", que tiene 

como objetivo identificar el porcentaje ideal de asfaltoㅤ para unaㅤ combinación 

particular deㅤ agregados. Para este análisis se produjeron probetas de mezclaㅤ asfáltica 

enㅤ caliente, las mismas queㅤ están compuestas por varios porcentajes deㅤ asfalto 

(7.5;7.0; 6.5; 6.0 y 5.5 por ciento). Después de determinar elㅤ contenido ideal deㅤ 

asfalto, que se encontró que era 6 punto 3 por ciento, tambiénㅤ se produjeron 

especímenes de mezcla asfáltica en caliente con ese contenido ideal de asfalto. Estos 

especímenes eran losㅤ mismos que tenían diferentes cantidades de nanotubos de 

carbono agregados, que iban del 2 al 4 por ciento. Para determinar sus características 

mecánicasㅤ (Estabilidad, ㅤMarshall, ㅤFlujo) y físicas (Porcentajeㅤde vacíos de aire), 

estos especímenes se sometieron a pruebas de laboratorio. Con base en estos 

hallazgos y los lineamientos del manual vial del Ministerioㅤ deㅤ Transportes y 

Comunicaciones del Perú, “Especificacionesㅤ Técnicasㅤ Generales para la 

Construcción EG - 2013”, se determinó un porcentajeㅤ de adición por peso en relación 

al contenido ideal de Asfalto de Nanotubos de Carbono (NTC) del 2 por ciento en 

una mezcla asfáltica enㅤ caliente tradicional hecha con asfaltoㅤ PEN 85-100. Se pudo 

comparar las propiedades físico-mecánicas, dando lugar al siguiente hallazgo: La 

mezclaㅤ asfáltica en calienteㅤ convencional elaborada con asfalto PENㅤ 85-100 con un 

porcentaje de Nanotubos deㅤ Carbono adicionado deㅤ 2.0 por ciento brinda mayoresㅤ 

beneficios en sus propiedades físico-mecánicas, tales como la aumento de laㅤ 

estabilidad de laㅤ mezcla asfáltica convencionalㅤ de 1295 kgㅤ a 1362ㅤ kg; Elㅤ Flujo de 

laㅤ mezcla asfáltica convencionalㅤ es deㅤ 3,35 mm, dichoㅤ valor. 
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(Galán Fiestas, y otros, 2020), en su investigación titulada: “Concreto de baja 

permeabilidad para pilotes prefabricados de muelles construidos en zonas de 

salpicaduras y mareas utilizando nanotubos de carbono de pared múltiple”. El 

objetivo de los trabajos actuales es disminuir la permeabilidad del hormigón de los 

pilotes prefabricados de los muelles que se encuentran en zonas propensas a 

salpicaduras y mareas, realizando las pruebas de asentamiento, compresión, flexión 

y permeabilidad. Su metodología aplicada fue experimental. Debido a la importancia 

de las estructuras marítimas, es fundamental que el concreto utilizado en su 

construcción asegure su impermeabilidad a las aguas del mar. Sin embargo, los 

pilotes de muelle son particularmente susceptibles a anomalías cuando entran en 

contacto directo con sulfatos y cloruros, que hacen que el concreto se deteriore 

gradualmente y, en última instancia, se agriete. Los silicatos de calcio hidratados de 

la matriz del cemento son modificados por nanotubos de carbono (NTC), que 

también aumentan la cohesión y, por tanto, la compacidad del concreto. Los 

resultados muestran que disminuye el asentamiento, aumenta la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión. En ella, se visualiza que al aumentar el porcentaje de 

adición de NTC el asentamiento disminuye. Sobre la resistencia a la compresión para 

diferentes porcentajes de adición de NTC. en ella, se aprecia que al variar la edad de 

7 a 28 días la resistencia a la compresión aumenta para las diferentes muestras de 

concreto. de la resistencia a la flexión para diferentes porcentajes de adición de NTC. 

en ella, se ve que al variar la edad de 7 a 28 días la resistencia a la flexión aumenta 

para las diferentes muestras de concreto. De su investigación se resalta que favorece 

la adición de nanotubos de carbono al concreto resaltando su efecto positivo sobre su 

resistencia. 

 

(Galán Fiestas, y otros, 2021), en su investigación titulada: “Propuesta de 

mejora de la permeabilidad del concreto expuesto a sulfatos mediante el uso de los 

nanotubos de carbono para obras portuarias, en la provincia constitucional del 

Callao, Perú”. Dada la importancia de las estructuras marítimas, tiene como objetivo 

que el concreto utilizado en su construcción asegure su impermeabilidad a las aguas 

del mar. La metodología usada es la experimental. Esto es particularmente 

importante para los puertos, que experimentan una variedad de anomalías cuando se 

exponen a sulfatos y cloruros, que debilitan el concreto. causando gradualmente 
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grietas. Esto se logró investigando los efectos de agregar nanotubos de carbono 

(NTC) a las mezclas de concreto. La metodología aplicada fue experimental. Se 

desarrollaron dos diseños de mezcla, uno con NTC-0 por ciento y otro con adiciones 

de NTC (0.05 por ciento, 0.10 por ciento y 0.15 por ciento), para confirmar la 

efectividad de la adición de NTC en las propiedades del concreto. Inicialmente se 

caracterizaron los materiales y se evaluó el proceso de dispersión de NTC en mezclas 

de concreto utilizando la sonicación como método de dispersión y superplastificante. 

Adicionalmente, se realizaron pruebas de trabajabilidad, resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y permeabilidad. Mediante el examen de varias propiedades físicas 

y mecánicas. Los resultados muestran que disminuye la trabajabilidad, aumenta la 

resistencia a la compresión, tracción y flexión 

. 

(Flores Oriundo, y otros, 2022), en suㅤinvestigación titulada: “Nanopartículas 

de grafeno para mejorarㅤlas propiedades físico mecánicasㅤdel concreto”. Su objetivo 

es aprender más sobre las nanopartículas de grafeno para mejorar las características 

mecánicas y físicas del hormigón recién vertido y endurecido. Metodología,  

investigación documental transversal y no experimental. Se encontraron mejoras en 

las propiedades físico-mecánicas en resistencia a la compresión y durabilidad cuando 

este material nanotecnológico se incorporó al concreto en varios porcentajes, pero 

disminuyó la trabajabilidad. Conforme los estudios de las fuentes en ensayos de 

compresión, se induce que la adición de porcentajes de grafeno entre 0.02al 0.4 por 

ciento con respecto al pesoㅤde cementoㅤempleado, tiene un incrementoㅤdesde el 10%ㅤ 

en su resistencia comparado a un patrón. Respecto al trabajabilidad disminuye entre 

el 3% y el 26% con una incorporaciónㅤ de grafeno 0.05% a la mezclaㅤ de concreto 

enㅤcomparación de la mezcla deㅤconcreto patrónㅤsin grafeno. En laㅤ durabilidad elㅤ 

grafeno adicionado al concreto aumenta laㅤ durabilidad, alㅤ disminuir la absorciónㅤ de 

agua y deㅤ iones como el cloruroㅤ y elㅤ sulfato. El autor concluye que laㅤ adición delㅤ 

grafeno al concreto y sus variantes establecen una amplia oportunidadㅤ de 

investigación e innovación en relación a lasㅤ mejoras del concretoㅤ fresco y elㅤ 

concreto endurecido. 
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2.1.2. Antecedentes internacionales 

 

(Vijaya Bhaskar, y otros, 2019), en su investigación científica “The Optimum 

Dosage of the Multiwalled Carbon Nanotubes for Improving the Mechanical 

Properties of Concrete”. Tiene como objetivo analizar la influencia de los nanotubos 

de carbono (MWCNT) en La resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción 

y la resistencia a la flexión en un año. La metodología usada fue experimental. 

Resalta que aspectos tecnológicos avanzados del concreto se han centrado 

recientemente en el desarrollo de aditivos novedosos, que exhiben alta resistencia y 

alto rendimiento. Las extraordinarias propiedades mecánicas de los nanotubos de 

carbono de pared múltiple (MWCNT) proponen que sean aditivos ideales para 

concreto de alta resistencia y alto rendimiento. Sin embargo, la mayor confrontación 

está relacionada con la dosificación de nanotubos de carbono de paredes múltiples 

(MWCNT) en el concreto. El propósito es investigar el efecto de la dosificación de 

los MWCNT en las propiedades de resistencia (resistencia a la compresión, a la 

tracción y a la flexión) del concreto a una temperatura de 26 ± 5 °C y 59 ± 5 % de 

humedad relativa. Las pruebas que se realizaron en especímenes de diferentes 

proporciones de MWCNT a saber; 0,05 %, 0,10 %, 0,15 %, 0,2 %, 0,25 % y 0,3 % 

en peso de cemento.  Como resultado la resistencia a la compresión, la resistencia a 

la tracción y la resistencia a la flexión de las muestras endurecidas se determinaron 

después de 7, 14, 28, 56, 90, 180, 360 días de curado con agua. De acuerdo a los 

resultados revelan que el 0,25 % de MWCNT es la dosis óptima para lograr la 

máxima resistencia a la compresión, resistencia a la tracción y resistencia a la 

flexión.. 

 

(Cardona Valdez, 2020), en su investigación científica titulado: “Evaluación de 

la resistencia mecánica de morteros de cemento tipo portland con diferentes dosis 

de nanotubos de Carbono de pared múltiple oxidados (mwcnt’s ox) y análisis 

comparativo con respecto a mwcnt´s prístinos”, tiene como objetivo evaluar la 

resistencia mecánica de una mezcla de cemento tipo Portland que contiene nanotubos 

de carbono de pared múltiple oxidados (MWCNT'sOX) en dosis de 0,01, 0,03 y 0,05 

por ciento.  Su metodología es tradicional y análisis comparativo. Se utilizaron cinco 

muestras en moldes de especímenes cúbicos para la evaluación estándar ASTM 

41003 de la resistencia mecánica de las muestras de cemento a los 3, 7 y 28 días 
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después del fraguado. Luego se evaluaron las características de resistencia mecánica 

y con la información se crearon gráficas de control para identificar los valores más 

altos para una comparación de la resistencia mecánica de cada mezcla y se concluyó 

que los Nanotubos de Carbono de pared múltiple añaden 16. 28% más resistencia 

mecánica al cemento tipo Portland. Esta investigación me ayudara en comparar mis 

resultados con la investigación mencionada ver que porcentaje es favorable para 

obtener resultados óptimos.  

 

(Mudasir, y otros, 2020), en su investigación científica titulado: “Refinement of 

Concrete Characteristic Properties with Multi Walled Carbon Nano Tubes”, En este 

estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de la relación agua-cemento (A/C) 

sobre las propiedades características del concreto armado con adición de nanotubos 

de carbono de paredes múltiples. La metodología usada fue experimental. se analizó 

que para mejorar la resistencia con adición de nanomateriales en el concreto tiene 

que ver directamente en la relación de proporción agua-cemento adecuada. También 

la cantidad de agua mejora la dispersión de nanomateriales en la pasta de cemento. 

Se prepararon cinco mezclas de concreto de diferente relación agua-cemento (A/C) 

con y sin nanotubos de carbono (NTC). Se utilizaron A/C de 0,40, 0,45, 0,48, 0,50 y 

0,55 mientras que la cantidad de nanotubo de carbono (CNT) se fijó en 1% en peso 

de cemento (wbc). Para el concreto estado fresco se realizaron pruebas de 

compactación y trabajabilidad, mientras que para el concreto endurecido se 

realizaron pruebas de absorción por inmersión y la resistencia se evaluó mediante 

pruebas de compresión, tracción y resistencia a la flexión. Los resultados obtenidos 

en trabajabilidad del concreto reforzado con nanotubos de carbono (CNTC) se redujo 

en un 60 % y la relación A/C=0,50 se consideró ideal tanto para el asentamiento 

como para la resistencia. En este A/C, la resistencia a la compresión para CNTC 

aumentó en un 7,20%, la resistencia a la flexión aumento un 3.87%. Este estudio me 

ayudara a ver las similitudes y/o resultados aproximados para con la resistencia del 

concreto con nanotubos de carbono. 

(Farias de Medeiros, y otros, 2021), en su investigación científica: “Compósitos 

de cimento Portland com adição de nanotubos de carbono (NTC): Propriedades no 

estado fresco e resistência à compressão”, Su objetivo es aumentar la resistencia a la 

compresión, a la flexión, el módulo de elasticidad, entre otras características como la 
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reducción de la permeabilidad. Su método aplicado fue experimental.  En su 

investigación se uso 2 tipos de nanomateriales como partículas de silicato de calcio 

hidratado y nanotubos de carbono, con el fin de verificar los efectos que ocurrirían 

en la microestructura, concluyeron que el concreto con el NTC entre 0.1 y 0.5% en 

relación a la masa total del cemento tubo microestructuras más compactas, resulto un 

aumento en la resistencia a la compresión axial, En esta investigación nos define que 

el concreto convencional con el NTC, es más compacta, y que hay un aumento de 

resistencia en el concreto endurecido, siendo este un dato importante para la presente 

investigación. 

 

2.2. Bases Teóricas o científicas 

2.2.1. Nanotubos  

Definición  

los nanotubos de carbono consistenㅤ en unaㅤ hoja deㅤ grafito enrolladaㅤ en sí misma 

hastaㅤ formar unㅤ cilindro, conㅤ diámetros exterioresㅤ que varíanㅤ de 0,4 a 5nm. (Nikolaev, 

y otros, 1997); (Peigney, y otros, 2001). 

Según Lijima (1991), losㅤ nanotubos deㅤ carbono (delㅤ inglés Carbonㅤ Nanotube o 

CNT) son alótropos de este mismo elemento que tienen una nanoestructura cilíndrica. 

Laㅤ alotropía es la capacidad de algunosㅤ elementos químicosㅤ para manifestarse en 

diversas formas químicas. Usando el carbono como ejemplo, algunos de sus alótropos 

incluyen fulereno, grafeno, diamante y grafito. Ello se puede observar en la figura N° 2. 

1. 

 

Figura N° 2. 1 Alótropos del carbono 

Diamante, b) Grafito, c) Nanotubo de carbono 
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2.2.1.1. Estructura de los nanotubos de carbono    

Una sola hoja de grafeno se enrolla sobreㅤ sí mismaㅤ para formarㅤ un nanotubo 

de carbonoㅤ de paredㅤ simple, y varias hojas de grafeno se enrollan juntas para formar 

nanotubosㅤ de carbonoㅤ de paredㅤ múltiple, que se componen de unㅤ conjunto de 

nanotubosㅤ de carbono coaxiales. (Zarbin, 2007). 

2.2.1.2. Propiedades de los nanotubos de carbono    

Losㅤ nanotubos deㅤ carbono seㅤ caracterizan porㅤ tener propiedadesㅤ térmicas, 

ópticas, mecánicas, eléctricas y electrónicas inusualmente altas (Collins, y otros, 

2000). 

Tabla N° 2. 1 Propiedadesㅤ generales de losㅤ nanotubos de carbono 

Propiedades NTC 

Diámetro 0,4-5nm 

Densidad 1.33 – 1.40 g·cm3 

Fuerza de tensión 45·1012 Pa  

Resistencia 

 

Puedenㅤ ser dobladosㅤen ángulos 

grandes yㅤvolver a suㅤestado 

normalㅤ sin sufrirㅤ daño 

  

Transmisión de calor CaSO4· 2H2O 

Estabilidadㅤa la  

temperatura. 

Estableㅤ a >2800ºCㅤ en vacíoㅤ y a 

>750ºC en aire. 

 

a. Electrónicas: Lasㅤ propiedades electrónicas de losㅤ nanotubos de 

carbono son particularmente buenas. Dado que las características de los 

nanotubosㅤ de paredㅤ simple son el foco de esta sección, no se cubrirán 

las características de los nanotubosㅤ de paredㅤ múltiple. (Herbst, y otros, 

2004). 

b. Los índices de Hamada, que determinan si un nanotubo se considera 

metálico o semiconductor, determinan la mayoría de las propiedades 

electrónicas de un nanotubo. Losㅤ nanotubos del tipo sillónㅤ son siempre 

metálicos, mientrasㅤ que los delㅤ tipo zigzagㅤ y quiralesㅤ pueden ser 

metálicos oㅤ semiconductores. Dado que el transporte de electrones en 

los nanotubos de tipo metálico ocurre instantáneamente, las corrientes 

pueden transportarse a grandes distancias sin calentar la estructura. 

(Mildred, y otros, 2000), (Herbst, y otros, 2004). 
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c. Mecánicas:  Los nanotubos son las fibras más fuertes que se han 

descubierto hasta la fecha, según estudios teóricos y prácticos. También 

se haㅤ observado que los nanotubos sonㅤ capaces de cambiar de forma 

para adaptarse a la fuerzaㅤ externaㅤ que los deforma sin sufrir unㅤ cambio 

irreversible. ㅤsu composiciónㅤ molecular. Los nanotubos seㅤ han torcido, 

comprimido e incluso aplanado en numerosos experimentos, pero 

siempre han vuelto a su forma original. (Herbst, y otros, 2004) (Boris 

Yakobson, y otros, 2000). 

2.2.1.3. Tipos de nanotubos de carbono 

Los nanotubosㅤse clasifican básicamenteㅤde acuerdo a suㅤestructura en dos 

tipos: losㅤ nanotubos de pared única (SWNTC)  y los de paredㅤ múltiple (MWNTC). 

Nanotubos de Pared Única 

Los nanotubos de pared simple se describen como láminas de grafito 

bidimensionales enrolladas en un tubo y tienden a ensamblarse en paquetes de 

diferentes longitudes y radios. En la microscopía electrónica de barrido, los 

SWCNT se observan como marañas de fibras o hilos. Para usar SWCNT, deben 

separarse en moléculas individuales o pequeños paquetes. (Domingo, y otros, 2007) 

 

Figura N° 2. 2 Nanotubos de Pared Única 

Nanotubos de pared múltiple 

Losㅤ nanotubos de carbonoㅤ de paredes múltiples no sonㅤmás que una matriz 

de nanotubos de pared simple concéntricos, consulte la figura N° 2. 3. Estos 

nanotubos están separados radialmenteㅤpor aproximadamenteㅤ0,3 nm y también 

tienen diámetros exteriores de 10-50 nm (Domingo, y otros, 2007). Cabe señalar 

que estosㅤ fueron losㅤ primeros tiposㅤ de nanotubosㅤ descritos por Sumio Iijima en 
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1991 comoㅤ pequeños tubosㅤ con unaㅤ estructura similar a una aguja (Mildred, y 

otros, 2000).  

 

Figura N° 2. 3 Nanotubos de Pared Múltiple 

2.2.1.4. Técnicas de Síntesis de NTC 

Hay varias formas de hacer NTC, todas las cuales dependen del 

calentamiento de materiales carbonosos a una temperatura alta. Las técnicas 

actualmente en uso se describen brevemente a continuación, junto con algunos de 

sus beneficios e inconvenientes, conㅤ base en laㅤ revisión de (Terrones, 2004): 

a. Método de descarga de arco: Se pueden producir NTCPS o NTCPM por 

medio del método de descarga de arco. Aunque con algunas variantes entre tipos 

de NTC, el método esencialmente consiste en el paso de una corriente directa a 

través de dos electrodos de grafito de alta pureza en el interior de una atmósfera 

de He, lo cual origina un arco. Durante el arqueo se forman depósitos sobre el 

cátodo, mientras que el ánodo se consume. Estos depósitos se cubren con una 

capa gris dura en la periferia. El centro, oscuro y blando, contiene nanotubos y 

partículas de grafeno. Para que los NTCPS se formen se requiere de un 

catalizador metálico. Esta técnica es costosa ya que requiere de electrodos de 

grafito de alta pureza, polvos metálicos, y Ar y He también de alta pureza. 

Además, no hay control sobre las dimensiones de los NTC y además de éstos 

se forman otras partículas, por lo que la purificación es un paso adicional en el 

proceso (Mildred, y otros, 2000), (Hongjie Dai, 2000) 
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Figura N° 2. 4 Esquema del aparato para formar CNT’s por el método de descarga por arco eléctrico. 

 

b. Vaporización con láser: Se pueden producir tanto nanotubos de capa simple 

(NTCPS) como nanotubos de capa múltiple (NTCPM) mediante una 

combinación de láser de alta potencia y altas temperaturas. Particularmente, se 

generan NTCPM a través de la vaporización por láser de grafito sellado en una 

atmósfera de Ar en un tubo de sílice en el interior de un horno a 1200°C. Una 

desventaja es que la técnica no es económica, ya que se utiliza grafito de alta 

pureza y los requerimientos de potencia del láser son altos. Además, el 

rendimiento de los NTC producidos no es alto en comparación con otros 

métodos (Mildred, y otros, 2000), (Hongjie Dai, 2000). 

 

Figura N° 2. 5 Esquema del equipo por ablación láser 

c.  Deposición de vapor químico (Pirólisis de hidrocarburos): En presencia de 

un catalizador metálico (Co, Ni, Fe, Pt, o Pd) depositado sobre sustratos como 

Si, grafito o sílice, la pirólisis de hidrocarburos (como metano, benceno, 
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acetileno, naftaleno o etileno) ofrece una alternativa para la producción de 

fulerenos, NTC y otras nanoestructuras. A la pirólisis de hidrocarburos también 

se le conoce como deposición química en fase de vapor y representa una 

alternativa para la producción masiva de NTC; de hecho, la mayoría de los NTC 

comerciales disponibles se sintetizan mediante este método. (Mildred, y otros, 

2000), (Herbst, y otros, 2004), (Hongjie Dai, 2000). 

 

Figura N° 2. 6 Esquema de obtención de NTC mediante Reactor CVD. 

 

2.2.2. Concreto  

El concreto es un material de construcción ideal porque está hecho de una mezcla 

de cemento, agua, agregados y aditivos opcionales, lo que en un principio indica una 

estructura plástica y moldeable y luego se convierte en una consistencia rígida con 

propiedades aislantes y resistentes. (Rivva López, 2000). 

2.2.2.1. Componentes del Concreto 

a. Cemento: Es un aglutinante hidrofílico hecho de rocas de piedra caliza, 

arenisca y arcilla que se han molido finamente hasta obtener un polvo muy fino 

y luego se han calcinado. Cuando se expone al agua, el polvo se endurece, 

adquiriendo propiedades que lo hacen resistente y adherente. (NTP 334.001, 

2022). 

Como seㅤ muestra enㅤ la siguiente tabla, hay cinco componentesㅤ principales que 

componen el cemento: 

Tabla N° 2. 2Principales componentes del cementoㅤ Portland 

Nombre del componente categoría  categoría 

Silicatoㅤtricálcico 3CaO.SiO2 xx 

SilicatoㅤBicalcico 2CaO.SiO2 xx 

AluminatoㅤTricálcico 3CaO.AlO3 xx 
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Aluminoferrato 4CaO.Al2O3.Fe2O3 xx 

Yeso CaSO4· 2H2O xx 

Fuente: Propia 

b. Agua: La función de este componente en la combinación química depende del 

agua porque es necesaria para laㅤhidratación delㅤcemento y elㅤdesarrollo de sus 

propiedades. 

La Norma Peruana (NTP 339.088, 2021), las aguas que caen dentro de los 

siguientes rangos de contenido y sustancias disueltas son adecuadas para el 

mezclado y curado del concreto. 

Tabla N° 2. 3 Límites Permisibles de contenidos y sustancias disueltas 

Descripción  Limites permisibles  

Alcalinidad (NaHCO3) 1 00 ppm máximo 

Cloruros (ión Cl) 1 000 ppm 

Materia Orgánica 3 ppm máximo 

PH 5 a 8 máximo 

Sólidos en suspensión 5 000 ppm máximo 

Sulfatos (ión SO4) 600 ppmㅤmáximo 

Fuente: ㅤNorma (NTP 339.088, 2021) 

c. Agregados: Se describe como una variedad de partículas inorgánicas naturales 

cuyas dimensiones se encuentran dentro de los rangos prescritos (NTP 400.011, 

2020). Los agregados son la fase discontinua del concreto. 

El hormigón, el agregado fino y el agregado grueso son los diferentes tipos de 

agregados utilizados en la creación de concreto.. 

➢ Agregado fino: se define como aquel, proveniente de la desintegración 

natural o artificial de las rocas, que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en 

el tamiz N° 200. El agregado estará dentro de los limites indicados en las 

Normas (NTP 400.037, 2021) o (ASTM C33/C33M-18, 2018) La 

granulometría seleccionada será preferentemente uniforme y continua, con 

valores retenidos en las mallas N° 4 a N°100 de la Serie Tyler. Se 

recomiendan para el agregado los siguientes límites. 

Tabla N° 2. 4 Limite granulométrico para el agregado fino. 

Malla Porcentaje que pasa 

3/8” 100 
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N° 4 95 - 100 

N° 8 80 - 100 

N° 16 50 - 85 

N° 30 25 - 60 

N° 50 10 - 30 

N° 100 2 - 10 

Fuente: Norma (ASTM C 33). 

➢ Agregado grueso: se define como lo que se mantiene en el N° 4, está hecho 

de desintegración de roca natural o artificial. El tipo de agregado suele ser 

piedra triturada o grava. El agregado grueso que resulta de la 

descomposición y abrasión de los materiales pétreos se conoce como grava. 

El término "piedra triturada" se refiere al agregado grueso hecho de rocas y 

grava trituradas artificialmente. 

 

Figura N° 2. 7 límite de granulométrico de los agregados gruesos 

2.2.2.2. Ensayos del concreto fresco 

a. Trabajabilidad: el método más utilizado y aceptado para evaluar la 

consistencia del hormigón es elㅤ ensayo de asentamientoㅤo asentamientoㅤdel 

cono de Abrams, ASTM C 143 (NTP 339.035, 2022). Esㅤuna característica que 

mide elㅤcontenido de humedadㅤde la mezclaㅤen funciónㅤde su fluidez. 
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Tabla N° 2. 5 Consistenciaㅤdel concretoㅤde acuerdoㅤal asentamiento. 

Consistencia asentamiento Trabajabilidad Método deㅤCompactación 

Seca 0” ㅤa 2” Pocoㅤtrabajable vibraciónㅤnormal 

Plástica 3” ㅤa 4” Trabajableㅤ Vibraciónㅤligera chuseada 

fluida >ㅤ5” Muyㅤtrabajable Chuseada 

Fuente: (Abanto, 2009) 

• Cono de abrams:  La prueba del "Conoㅤde Abrams" (ASTM C143/C143M) 

es el método utilizado para determinar la consistenciaㅤde laㅤmezcla. Mide el 

asentamiento, medidoㅤen pulgadasㅤo centímetros, deㅤuna masa de concreto 

previamenteㅤcolocada yㅤcompactada en unㅤmolde metálicoㅤde dimensiones 

definidas y troncoㅤcónico. Es unaㅤprueba sencillaㅤque se aplica tanto en el 

laboratorio comoㅤen el campo. 

 

Figura N° 2. 8 Cono de Abrams 

Fuente: (ASTM C143/C143M) 

Procedimiento:    

✓ Sobre una base firme y nivelada, se coloca un cono Abrams de acero. 

Luego se vierten tres capas iguales de concreto nuevo en el cono. 

Para asegurar la compactación, cadaㅤ capa se varillaㅤ 25 veces con el 

cono sujetado. Al apisonar, se debe penetrar cada capa y se deben 

aplicar golpes uniformemente a lo largo de la sección transversal del 

cono. El nivel de concreto debe llegar a la punta del cono después 

de que se haya colocado la tercera capa. Para permitir que la muestra 

de concreto se asiente o "descienda" un poco, el cono debe 

levantarse con cuidado. Para usar la parte superior del cono como 

referencia, se coloca boca abajo sobre la base. Luego se mide y se 
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anota laㅤ diferencia de altura entreㅤ su parteㅤ superior y laㅤ parte 

superior del concreto. 

✓ Cuandoㅤ quitamos elㅤ cono, laㅤ masa puede aparecerㅤ de varias formas. 

Para queㅤ un asentamientoㅤ sea aceptableㅤ lo cual se aprecia en la 

trabajabilidad que se describe en la tabla N° 2.5, el concreto cede sin 

más: mantieneㅤ más o menosㅤ la forma delㅤ cono. Siㅤ la masa se 

deforma, la parteㅤ superior delㅤ concreto se desprendeㅤ y se desliza 

hacia losㅤ lados. Siㅤ la masa seㅤ desploma, elㅤ concreto seㅤ desploma 

por completo. Paraㅤ el ensayo, soloㅤ es aceptable laㅤ masa queㅤ queda 

compacta. Siㅤse produce unaㅤcaída parcialㅤ o si seㅤ desploma por 

completo, seㅤ debe tomarㅤuna muestra nuevaㅤ y repetir elㅤ ensayo. 

2.2.2.3. Ensayos del concreto endurecido 

Los ensayos de resistencia del concreto endurecido se pueden realizar en las 

siguientes condiciones: especímenes curados y moldeados de acuerdo con la norma 

ASTM C 31, (NTP 339.033, 2021). 

a. Resistencia a la compresión: (Lao, 2007), Se define como el esfuerzo más alto 

que el hormigón endurecido puede soportar sin romperse porque el hormigón 

normalmente se comprime. La normaㅤ que rigeㅤ su medición esㅤ la (NTP 339.034, 

2021). la misma que se expresa mediante la siguiente formula: 

 

𝑭

𝑨
 

Donde: 

F: cargaㅤ máxima (KN) 

A: Área promedio de la sección transversal (mm2 ) 

Tabla N° 2. 6 Diámetro de especímenes para ensayo a compresión ASTM 

Diámetroㅤdel espécimenㅤde ensayo 
 

pulg. (mm) 
 

 
2ㅤ(50) 

 

 
3ㅤ(75) 

 

 
4ㅤ(100) 

 

 
6ㅤ(150) 

 

 
8ㅤ(200) 

 

Fuente: ASTM C 
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Procedimiento: 

✓ La prueba de compresión en especímenes curados con humedad debe 

realizarse lo antes posible después de retirarlos del almacenamiento de 

curado. 

✓ Se procede a tomar datos de cada espécimen, altura, diámetro y peso. 

En la máquina de ensayo de forma automática recopila lecturas de día  

✓ La placa superior debe ajustarse de manera que esté en contacto con la 

placa inferior, con la muestra centrada sobre ella. El medidor de tensión 

debe ponerse en cero. 

✓ La carga aplicada sobre la muestra corresponde a un valor entre 1/10 y 

1/15 de la carga estimada en el primer paso. 

✓ Después de 30 segundos, se nota la deformación y la muestra se somete 

a una carga igual a la primera. Este proceso se repite hasta que se 

produce el fallo o hasta alcanzar una deformación axial del 20%. 

✓ Se debe leer la deformación antes de cada incremento de carga, el cual 

debe realizarse cada 30 segundos de forma automática por el tipo de 

maquinaria es debe estar debidamente calibrada. 

✓  Cuando se genera la rotura, se realiza un esquema de la muestra. 

 

b. Resistencia a la flexión:  Es laㅤresistencia a laㅤrotura por momentoㅤde una viga 

o losaㅤde concretoㅤno armado; típicamente, el móduloㅤde ruptura está entreㅤel 

10%ㅤy el 20%ㅤde laㅤresistencia a laㅤcompresión; sin embargo, dependeㅤdel tipo, 

dimensionesㅤy volumenㅤdel agregadoㅤutilizado; debido a la trascendencia de la 

prueba de resistencia, laㅤnorma queㅤrige la prueba es laㅤ (NTP 339.078, 2022).. 

La fractura se ubica, dentro del tercio medio de la luz libre, el módulo de rotura 

se calcula de la siguiente forma: 

 

Figura N° 2. 9 Formula de módulo de rotura. 

Fuente: (MTC, 2016) 

Donde: 
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R =ㅤmódulo deㅤrotura KPa (psi), 

P =ㅤmáxima cargaㅤaplicada indicadaㅤpor la máquinaㅤde ensayo N(lbf), 

l =ㅤlongitud libreㅤentre apoyosㅤmm, (pulg), 

b =ㅤ ancho promedioㅤde laㅤmuestra mm, ㅤ(pulg), y  

d =ㅤ alturaㅤ promedio de laㅤ muestra mm, (pulg), incluyendoㅤ el espesor 

refrentado, siㅤ corresponde. 

Procedimiento:  

✓ La prueba de flexión en especímenes curados con humedad debe 

realizarse lo antes posible después de retirarlos del almacenamiento de 

curado. 

✓ Los especímenes moldeados se marcan a 2 tercios del centro o claro 

para su colocación en la máquina de ensayo para su posterior aplicación 

de cargaㅤ en contacto con laㅤ superficie del espécimenㅤ en el tercioㅤ 

medio. 

✓ Cargueㅤ la muestra deㅤ forma continua yㅤ sin sacudidas. Hasta el punto 

de rotura, la carga debe aplicarse de forma continua. 

✓ Se determine las dimensiones del espécimen en su sección transversal 

para el cálculo del módulo de ruptura, tomando medidas en una cara 

fracturada. 

✓ Se mide con una precisión de 1 mm en cada borde y centro para 

determinar el ancho y la profundidad promedio. 

✓ Se procedeㅤ a realizarㅤ losㅤ cálculos conㅤ la formulaㅤ del tercio medio. 

✓ Se genera el informe. 
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Figura N° 2. 10 Posición del espécimen de prueba 

2.2.2.4. Tipos de concreto 

a. concretoㅤestructuralㅤsimple:  describeㅤlos requisitosㅤmínimos para elㅤdiseño y 

la construcciónㅤde elementos deㅤconcreto simpleㅤestructural, vaciado en el lugar 

o prefabricado, así como estructuras especiales como arcos, murosㅤde gravedad, 

muros deㅤ protección y estructuras subterráneas de servicios públicos. El 

concreto simple debe tener una resistencia especificada de al menos 14 MPa 

cuando se usa para fines estructurales, medida después de 28 días (E.060 

CONCRETO ARMADO, 2019). 

b. Concreto simple: Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con menos 

refuerzo que el mínimo especificado para concreto reforzado (E.060 

CONCRETO ARMADO, 2019). 

c. Concreto ciclópeo: Se denomina concreto ciclópeo a aquel concreto simple que 

es colocado conjuntamente con piedra desplazadoras y su resistenciaㅤ mínima 

del concretoㅤ de laㅤ matriz seráㅤ f’c = 14 MPa o 142.76kg/cm2, (E.060 

CONCRETO ARMADO, 2019). 

2.2.3. Diseño de Mezcla 

2.2.3.1. Método ACI 

El Comitéㅤ ACI 211 haㅤ creado un diseño de mezcla sencillo que, basado 

en algunas tablas creadas a través de pruebas de los agregados, nos permite 

determinar los valores de los diversos componentes que se encuentran en cada 

unidad cúbica de concreto. Fue utilizado por primera vez en la década de 1940 y es 

el que se cita y acepta con mayor frecuencia en todo el mundo, incluido Perú. 
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2.2.4. Marco conceptual  

✓ Trabajabilidad: describe la facilidad con la que se puede mezclar, colocar, consolidar 

y terminar el concreto recién mezclado con poca pérdida de homogeneidad. Se realiza 

laㅤ medición delㅤ slump medianteㅤ el conoㅤ deㅤ abrams. (ASTM C143/C143M). 

✓ Nanotubos (NTC): consisten en láminas de grafito que se han enrollado una encima de 

la otra para crear cilindros, conㅤ diámetros exterioresㅤ que van desde 0.4ㅤ aㅤ 5 nm. 

(Nikolaev, y otros, 1997). 

✓ Resistencia: es el máximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho material sin 

romperse (Rivva López, 2013). 

✓ Resistenciaㅤa la compresión: seㅤdefine comoㅤ el máximoㅤ esfuerzo que puedeㅤ soportar 

sin romperse, ㅤ puesto que, generalmenteㅤ el concreto seㅤ encuentraㅤ sometido a 

compresión (Lao, 2007). 

✓ Resistencia a la flexión:  El módulo de ruptura de unaㅤ viga oㅤ losa deㅤ concreto no 

reforzado es típicamente entre el 10%ㅤ yㅤ el 20% de laㅤ resistencia a laㅤ compresión (NTP 

339.078, 2022). 

✓ Concreto: Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidráulico, agregado 

fino, agregado grueso y agua con o sin aditivo (Rivva López, 2013). 

✓ Dosificación: establece las proporciones adecuadas de los materiales constituyentes en 

el concreto para lograr la resistencia y durabilidad deseadas, o para lograr el acabado o 

adherencia adecuados. (Rivva López, 2000). 

✓ Curado: es un método que se usó en las probetas y vigas, que consiste en mantener el 

suministro constante de humedad, para una óptima evolución de las resistencias de cada 

espécimen. Lográndose en concreto a sus 28 días de edad (Rivva López, 2000). 

✓ Slump: es un método deㅤ medición del concretoㅤ en su estadoㅤ fresco mediante el uso del 

conoㅤ deㅤ abrams, mide grado de trabajabilidad (MTC, 2016). 

✓ Concreto estructural: describe los requisitosㅤmínimos para elㅤ diseño y laㅤconstrucción 

de elementosㅤ de concretoㅤ simpleㅤ estructural, vaciado en el lugar o prefabricado, así 

como estructuras especiales como arcos, murosㅤ de gravedad, ㅤ muros deㅤ protección y 

estructuras subterráneas de servicios públicos. El concreto simple debe tener una 

resistencia especificada de 14 MPa o 142 kg/cm2, medida después de 28 días, para poder 

usarse con fines estructurales (E.060 CONCRETO ARMADO, 2019). 
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CAPITULO III: HIPÓTESIS 

3.1 Hipótesisㅤ general 

Losㅤ nanotubos de carbonoㅤ influyen positivamenteㅤen la resistencia del concreto 

convencional en elementos estructurales de edificación ciudad de lima. 

 

3.2 Hipótesis específicas 

H1: los nanotubos de Nanotubosㅤ de Carbonoㅤ influyen positivamenteㅤ en la 

trabajabilidad delㅤ concreto convencional en elementos estructurales de edificación ciudad 

de lima. 

H2: Los nanotubos deㅤ Nanotubos deㅤ Carbono influyen positivamente en la 

resistenciaㅤ a laㅤ compresión delㅤ concreto convencional en elementos estructurales de 

edificación ciudad de lima. 

H3: los nanotubos de Nanotubosㅤ de Carbonoㅤ influyen positivamente en la 

resistenciaㅤ a la flexiónㅤ delㅤ concreto convencional en elementos estructurales de 

edificación ciudad de lima. 

 

3.3 Variables  

Es la descripción precisa de las reglas y operaciones que seguirá el investigador 

para objetivar las variables en su estudio, como consecuencia de la investigación obtenida 

del previo conocimiento científico, así como de su experiencia personal. Es decir, es la 

expresión textual, estructurada o no estructurada de la función que cumple en la hipótesis 

(Núñez Flores, 2007) 
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3.3.1 Definición conceptual de las variables 

 

V. I.: Nanotubo de carbono (X): Consistenㅤ en una hojaㅤ de grafitoㅤ enrollada en sí 

mismaㅤ hasta formarㅤ un cilindro, conㅤ diámetros exterioresㅤ que varíanㅤ de 0,4ㅤ a 

5nm. (Nikolaev, y otros, 1997). 

El presente estudio, se operacionalizo los nanotubos de carbono por sus 

dimensiones los cuales fueron: dosificación de nanotubosㅤ de carbonoㅤ con 

respectoㅤ al pesoㅤ del cemento, y como indicadores la adición de 1% y 1.5%. 

V. D. Resistencia del concreto convencional (O): El concreto convencional o de 

uso común para edificios es el más utilizado en nuestro país y está compuesto 

por una mezcla de cemento, agua, agregados y aditivos opcionales en 

proporciones específicas. Inicialmente indica unaㅤ estructuraㅤ plástica y 

moldeable yㅤ luego adquiereㅤ unaㅤ consistencia rígidaㅤ con propiedadesㅤ aislantes 

yㅤ resistentes, loㅤ que lo ㅤconvierte en un material idealㅤ para laㅤ construcción. 

(Rivva López, 2000). 

En la presente investigación esta variable operacionalizada tuvo como 

dimensiones a laㅤ trabajabilidad, laㅤ resistencia a laㅤ compresión yㅤ la resistencia 

a laㅤ flexión. La trabajabilidad tiene como indicador el slump y laㅤ resistencia a 

compresiónㅤ sus indicadores díasㅤ deㅤcurado en 7, 14 y 28, así como la flexión 

con indicador a los 28 días. 

En el estudio estas variables en conjunto, a través de la metodología 

aplicada ven los efectos que tuvo la adición de nanotubos de carbono, clarificar 

su importancia y su uso en el concreto convencional, con características 

funcionales mejoradas y su relevancia para futuras investigaciones. 

 

3.3.2 Definiciónㅤ operacional de lasㅤ variables 

 

Variableㅤ Independiente (X): Nanotubo de carbono  

Se operacionaliza con laㅤ dimensión(D) deㅤ dosificación y esta a su vez de desglosa 

con los indicadores(I): 

➢ D1: dosificación. 
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I1: 1% de nanotubo de carbono. 

I2: 1.5% de nanotubo de carbono. 

Variable dependiente(O): Resistencia del concreto convencional 

Se operacionalizo con las dimensiones(D) deㅤ trabajabilidad, resistenciaㅤ a la 

compresiónㅤ y resistenciaㅤ a laㅤ flexión. Estos a su vez se desglosan con sus 

indicadores(I) de la siguiente forma: 

➢ D1: Trabajabilidad. 

I1: Slump. 

➢ D2: ㅤ Resistenciaㅤ a la compresión.  

I1: 7ㅤ días. ㅤ 

I2: 14ㅤdías. ㅤ 

I3: 28ㅤdías. ㅤ 

➢ D3: Resistenciaㅤ a la Flexión. 

I1: 28 días. ㅤ 

3.3.3 Operacionalización de variables 

Según (Morán Delgado, y otros, 2010), la operacionalización de variables 

consiste en un conjunto de técnicas y métodos que permiten medir la variable en una 

investigación, es un proceso de separación y análisis de la variable en sus componentes 

que permiten medirla. Ver la tabla N°3.1  

 

Tabla N° 3. 1 Operacionalizaciónㅤde variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA 

V1: 

Nanotubo de 

carbono 

consiste en una 

hoja de grafito 

enrollada en sí 

misma hasta 

formar un 

cilindro, con 

diámetros 

exteriores que 

varían de 0,4 a 

5nm. (Nikolaev, 

y otros, 1997) 

Se operacionaliza 

con la dimensión 

de dosificación y 

esta a su vez de 

desglosa con los 

indicadores de 1% 

de nanotubo de 

carbono y 1.5% de 

nanotubo de 

carbono. 

D1: dosificación  
I1: 1% 

I2: 1.5% 

Ficha de 

Recolección de 

Datos 

Razón 
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V2: 

Resistencia 

del concreto 

convencional 

máximo esfuerzo 

que puede ser 

soportado por 

dicho material 

sin romperse 

(Rivva López, 

2013). 

Se operacionaliza 

con las 

dimensiones de 

trabajabilidad, 

resistencia a 

compresión axial 

y resistencia a la 

flexión. Estos a su 

vez se desglosan 

con sus indicares. 

D1: 

trabajabilidad 
I1: Slump  

D2: resistencia a 

la compresión 

I1: 7 días 

I2: 14 días 

I3: 28 días 

D3: Resistencia a 

la flexión 
I1: 28 días 

Fuente: Propia 
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA 

 

4.1 Método de investigación: científico  

Según (Behar Rivero, 2008) “El vocablo método, proviene de las raíces meth que 

significa meta y, todos que significa vía; por lo tanto, un método es un medio para un fin. 

El propósito de cualquier ciencia es adquirir conocimientos, la elección de los métodos 

adecuados nos permite darnos cuenta de que la realidad es fundamental. 

Según (Bernal , 2010), este métodoㅤ de deducción se basa enㅤ laㅤ lógica yㅤ estudia 

hechosㅤ concretos, aunqueㅤ es deductivoㅤ en un sentidoㅤ (parte de loㅤ general a loㅤ particular) 

e inductivoㅤ en sentidoㅤ contrario (vaㅤ de loㅤ particular a loㅤ general). 

Metodo especifico: es el comparativo que según (Grosser, 1973), es inherente a 

todo procedimiento científico, el método científico es inevitablemente 

comparativo, y toda política es, de alguna manera, política comparada. En la 

investigacion se realizo la conparacion de resultados y su contraste hipotetico.  

 

4.2 Tipo de investigación: aplicada 

Según (Sabino, 1992), el tipo de investigación que se utilizará es investigación 

aplicadaㅤ que tieneㅤ como objetoㅤ el estudioㅤ de un problemaㅤ destinado a laㅤ acción. La 

investigaciónㅤ aplicada puedeㅤ proporcionar nuevos hechos. sí planificamos nuestra 

investigación aplicada lo suficientemente bien, para que logremos confiarㅤ en losㅤ hechos 

puestos alㅤ descubierto, obteniendoㅤ una estimableㅤ información, que puedeㅤ ser útilㅤ para la 

teoría.  

Segúnㅤ (Hernández Sampieri, y otros, 2014) , laㅤ investigación aplicada, hace una 

contribución significativa en beneficio del individuo o de la nación a través de las 

relaciones de conocimiento, teoría y producto de la investigación básica. 
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Así lo afirma (Bello, 2015), al mencionar que “La Investigación Tecnológica 

tendría como finalidad solucionar problemas o situaciones que el conocimiento científico 

consolidado como tecnología demanda por lo tanto no sería su finalidad descubrir nuevas 

leyes, y casualidades, sino la de reconstruir procesos en función de descubrimientos ya 

realizados”. 

 

4.3 Nivel de investigación: explicativo 

Según el autor (Arias, 2012),  la investigación explicativa se encarga de buscar el 

porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones Causa-efecto. En este 

sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinación de las causas 

(investigación post facto), como de los efectos (investigación experimental), mediante la 

prueba de hipótesis. 

La presente investigación, obtuvo mediante los ensayos el efecto y de qué manera 

influye los nanotubos de carbono sobre el concreto convencional. 

 

4.4 Diseñoㅤde ㅤinvestigación: pre experimental 

El diseñoㅤde laㅤ investigación de acuerdo a los propósitos de los objetivos fue pre 

experimental, pues es aquella en la queㅤ el investigadorㅤ trata deㅤ aproximarse a una 

investigaciónㅤ experimental. Según (Campbell, y otros, 2005), se origina una 

investigación pre experimental cuando: 

✓ Se comparo unㅤ grupo alㅤ que seㅤ aplica un tratamientoㅤ experimental conㅤ otro 

grupoㅤ al que noㅤ se leㅤ aplica elㅤtratamiento.  

✓ Se midió elㅤ mismo sujetoㅤ o grupoㅤ de sujetosㅤ antes de laㅤ aplicación de la 

variableㅤ independiente y despuésㅤ de la aplicaciónㅤ de laㅤ misma. 

✓ Se comparo dosㅤ grupos deㅤ sujetos aㅤ los queㅤ se lesㅤ aplicanㅤ tratamientos 

experimentalesㅤ distintos. 

Por tal se aplicará una prueba de la siguiente forma: 

𝑶𝟏 − (𝑿𝟏) − 𝑶𝟐 

𝑶𝟏 − (𝑿𝟐) − 𝑶𝟐 

Donde: 

O1: concretoㅤ patrón f’cㅤ= 210ㅤkg/cm2 

O1: concretoㅤ patrónㅤ conㅤadición de nanotubos de carbono. 

(X1): adición de Nanotubos de carbono 1% 

(X2): adiciónㅤ de Nanotubosㅤ de carbonoㅤ1.5% 
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En la presente investigación de acuerdo lo descrito anteriormente se aplicó un 

diseño pre experimental, puesto que se adiciono porcentajes de nanotubos de carbono al 

concreto convencional y su evaluación de resultados ante y después deㅤla aplicación. 

 
4.5 Poblaciónㅤyㅤmuestra 

4.5.1 Población 

Según (Levin, y otros, 2004) ,“Una población es un conjunto de todos los 

elementos que estamos estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar 

conclusiones”. 

Conclusiones Acorde con (Camacho, 2021) planteó que al momento de 

determinar la población es necesario especificar el lugar, el objeto de medición o 

análisis y el objeto de investigación. La decisión dependerá de la metodología inicial, 

los objetivos y el diseño del estudio. 

Nuestra población estuvo conformada por losㅤ ensayos de trabajabilidad, 

resistenciaㅤ a laㅤ compresiónㅤ axial y resistenciaㅤ aㅤla flexión. El número de muestras en 

trabajabilidad fueron de 3 por dosificación en su estado fresco, haciendo un total de 9; 

de compresión axial 5 probetas por cada edad de ensayo delㅤ concreto patrónㅤ y sus 

porcentajes ㅤ de nanotubos deㅤ carbono adicionado, obteniendo un total de 45 probetas; 

de flexión 3 vigas por cada edad de ensayo del concreto patrón y porcentaje de 

nanotubos de carbono adicionado obteniendo un total de 9 vigas. Elㅤ número total de 

especímenesㅤ es deㅤ 63 distribuidos deㅤ la siguienteㅤ forma: 

Tabla N° 4. 1 Mediciones 

 Ensayo de trabajabilidad (slump) 

patrón 3 

1% NTC 3 

1.5% NTC 3 

Total  9 mediciones 

Fuente: Propia 

Tabla N° 4. 2 Probetas 

Ensayo de compresión 

Edad (días) concreto patrón % de nanotubos de carbono 

 
f´c 210kg/cm2 1% 1.5% 

7 5 5 5 

14 5 5 5 
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28 5 5 5 

Total 45 probetas 

Fuente: Propia 

Tabla N° 4. 3 Vigas 

Ensayo de flexión 

Edad 

(días) 
Concreto patrón % NTC % NTC 

 f´c 210kg/cm2 1% 1.50% 

28 3 3 3 

Total 9 vigas 

Fuente: Propia 

 

4.5.2 Muestra 

Tipo de Muestreo: En base a los requerimientos establecidos, (basadoㅤ en estos 

argumentos) laㅤ muestra fueㅤ intencional oㅤ basada enㅤ criterios, aㅤ conveniencia del 

investigador. ㅤ Así (Martinez, 2009), menciona que: El muestreo intencional selecciona 

un conjunto de criterios que se considera necesario o muy conveniente para brindar a 

la unidad de análisis el mayor beneficio para el propósito del estudio. 

 Si la población es muy grande, se selecciona una muestra para realizar el 

experimento. Consisten en unidades de una población determinada. Las muestras se 

pueden categorizar en no probabilísticas y probabilísticas (Camacho, 2021). 

 

En elㅤ presente trabajoㅤ deㅤ investigaciónㅤ se tuvoㅤ 9 muestra se trabajabilidad; 45 

en compresión y 9 muestras en flexión.  

Tabla N° 4. 4 Muestras 

   N° Muestras 

Trabajabilidad   9 

Resistenciaㅤ a la compresiónㅤ axial  45 

Resistenciaㅤ a laㅤflexión   9 

  total 63 

Fuente: ㅤPropia. 

 

4.6 Técnicasㅤe instrumentos deㅤrecolección deㅤdatos 

4.6.1 Observación directa  

Según (Bueno Sánchez, 2003)La observación científica es consecuente, en el 
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sentido de que está encaminada hacia un fin u objetivo real. Acorde a determinado 

criterio se definen aquellas características que resultan relevantes según las hipótesis 

establecidas, dentro del conjunto de aspectos posibles a observar en el fenómeno u 

objeto de la investigación. 

La observación científica es sistemática, en el sentido de que para llevarla a 

cabo precisa tomar en cuenta principios, tareas y plazos específicos. 

La presente investigación tomo la observación directa, con la finalidad de 

recopilación de datos del laboratorio al momento que se realizaron los respectivos 

ensayos. 

4.6.2 Revisión bibliográfica 

Las revisiones bibliográficas son un papel primordial para el avance en la 

ciencia debido al carácter acumulativo de la misma. Entre las funciones de estas están: 

evitar la repetición de investigaciones y el empleo de teorías obsoletas o con falta de 

credibilidad. Además, también proporcionan más ideas y modelos para futuras 

investigaciones (Codina, 2020). 

4.6.3 Instrumentoㅤ de recolecciónㅤde datos 

Fichaㅤ de recolección de datos: en base a las dimensiones e indicadores y la misma 

fue validada porㅤ expertos (ver anexo N°3).  

 

 

 

 

Figura N° 4. 1 firma de expertos. 

 

Validez: Según (Cabezas Mejía, y otros, 2018) se refiere a los resultados de la 

investigación sean producto de la influencia exclusiva de la variable independiente o 

tratamiento, sin permitir que hayan influenciado en los resultados otros factores o 

variables extrañas o intervinientes, que pueden alterar los resultados. 
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El conocimiento encuentra su validez en su relación con la experiencia; significa que 

la experiencia es la base de todos los conocimientos no solo en cuanto a su origen sino 

también en cuento a los contenidos del mismo (Behar Rivero, 2008) 

El instrumento fue validado por tres ingenieros civiles, según la escala de oseda, 

obteniendo un puntaje de 0.815, que significa excelente validez (ver anexo N°3).  

 

Figura N° 4. 2 Escala de validación 

Confiabilidad del Instrumento: En cuanto a la confiabilidad, (Hernandez, y otros, 

1996) señalan: “La confiabilidad de un instrumento se refiere al grado en que su 

aplicación repetida al mismo sujeto u objeto, produce iguales resultados”. 

En la investigación los instrumentos de escala de laboratorio empleados, cuentan con 

la confiabilidad en dimensiones e indicadores, ya que cada instrumento usado en los 

ensayos cuenta con certificados de calibración, (ver anexo N°6). 

4.7 Técnicasㅤ de procesamientoㅤ y análisisㅤde datos   

Según  (Niño Rojas, 2011), el análisis se define como un procesoㅤ de pensamiento 

queㅤ implica unㅤ examen sistemáticoㅤ de unaㅤ muestra para determinarㅤ sus partes, las 

relacionesㅤ entre lasㅤ partes y su relación con elㅤ todo. Por lo tanto, enㅤ presente estudio 

comenzó con formularios de recolección deㅤ datos. 

En laㅤ presente investigaciónㅤ se usó técnicasㅤ procesamiento y análisisㅤ de datos 

siguieron un protocolo de estándar calidad y de aplicación normativa, junto con las 

recolecciones de la data en el laboratorio, como su posterior procesamiento de todos los 

partes involucrados en cada ensayo, así mismo la obtención deㅤ resultados.  

4.7.1. Técnicasㅤ deㅤprocesamiento  

La investigación tuvo como aplicación y procesamiento la normativa ASTM, 

detallado a continuación: 
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Tabla N° 4. 5 normativa ASTM 

ENSAYOS   NORMAS 

Análisis Granulométrico de los Agregados  ASTM C136/C136M-18 

Peso unitario Suelto y Varillado  ASTM C29/C29-17a 

Contenido de Humedad  ASTM C566-19 

Gravedad especifica   ASTM C127-15 

Peso Especifico  ASTM C128-15 

Asentamiento de Concreto  ASTM C143/C143M-15a 

Temperatura Mezcla fresca  ASTM C1046/C1046M-17 

Peso Unitario del Concreto  ASTM C138/C138M17a 

Contenido de Aire  ASTMㅤC231/C231M-17a 

Resistenciaㅤ a laㅤCompresión  ASTMㅤC39/C39M-21 

Resistenciaㅤ a laㅤFlexión  ASTMㅤC78-18 

4.7.2. Análisis de datos 

En este apartado, conforme se obtuvieron los resultados de laboratorio fueron 

cuantificados, procesados y explicados, para la obtención del análisis de datos 

respectivos mediante el uso de los siguientes softwares: 

Microsoft Exel: aquí se realizó la agrupación de las tablas de laboratorio separados 

por dimensión y tipo de ensayo y su evaluación mediante su sistema interno de Análisis 

de datos y su opción deㅤprueba deㅤ T-Student paraㅤ muestrasㅤ emparejadas. Así como el 

contraste con una serie fórmulas de forma tradicional para la comprobación de la data 

obtenida de forma automática, obteniendo valores iguales por consiguiente válidos. 

Microsoft Word:  transcripción e Interpretación deㅤtablas yㅤfiguras, para la 

organización, ordenamiento deㅤ resultados por objetivos específicos. 

T-Student: Paraㅤ determinar el Procesamiento y confiabilidad delㅤinstrumento en la 

hipótesis, para (Sanchez, 2015), la T-Student es elㅤ procedimiento Prueba Tㅤde 

muestras emparejadas,ㅤ compara lasㅤ medias de dosㅤ variables deㅤun soloㅤ grupo antes de 

la aplicación de un tratamiento y/o dimensión y su efecto después en una hipótesis 

estadística dictaminando veracidad, según hipótesis nula e hipótesis alternativa. El 

procedimiento calcula las diferencias entre los valores de las dos variables de cada 

caso y contrasta si el p valor es mayor o menor a cero. El procedimiento también 
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automatiza el cálculo del tamaño de efecto de la prueba t. matemática (IBM SPSS 

Statistics, 2021) 

4.8 Aspectosㅤéticos de laㅤinvestigación  

Para la realización de esta investigación se considera debido proceso conforme a 

los principios éticos, la iniciación y terminación de los procedimientos de conformidad 

con el Reglamentoㅤ de Investigaciónㅤ de la UniversidadㅤPeruana LosㅤAndes. En el art. 38 

indican que, si en la elaboración de tesis se incurre en plagio u otro hecho de gravedad se 

someterá al interesado a procesos administrativos, (UNIVERIDAD PERUANA LOS 

ANDES, 2019) 

Los registros, datos y otra información utilizada en el proyecto de investigación 

serán confiables. Por otro lado, para evitar cometer delitos morales como plagio, 

falsificación de datos, falta de fuentes bibliográficas, etc., se toma en cuenta 

principalmente desde la presentación del proyecto para sustentar la investigación. Por eso 

presento las pruebas de revisión de contenido correspondientes a este proyecto. Para tener 

en cuenta las consideraciones éticas a lo largo del trabajo de investigación, se obtendrá el 

consentimiento informado de cada participante. Asimismo, la información, 

documentación y datos utilizados en el proyecto de investigación serán confiables. En 

cambio, para evitar cometer delitos éticos como plagio, falsedad de datos, falta de 

referencias bibliográficas, etc. desde la Presentación del Proyecto al Apoyo a la 

Investigación, se está teniendo en consideración a un nivel fundamental. Someto el 

contenido del proyecto a las pruebas de validación correspondientes. 
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CAPITULO V: RESULTADOS 

5.1 Descripción del diseño tecnológico 

El estudio se realizó siguiendo los lineamientos de la normativa ASTM 

5.1.1. Estudios de laboratorio 

Tabla N° 5. 1 Normas ASTM, aplicadas en la investigación. 

ENSAYOS  NORMAS ANEXO 

Análisis Granulométrico de los Agregados ASTM C136/C136M-18  3 

Peso unitario Suelto y Varillado ASTM C29/C29-17a  3 

Contenido de Humedad ASTM C566-19  3 

Gravedad especifica  ASTM C127-15  3 

Peso Especifico ASTM C128-15  3 

Asentamiento de Concreto ASTM C143/C143M-15a  3 

Temperatura Mezcla fresca ASTM C1046/C1046M-17  3 

Peso Unitario del Concreto ASTM C138/C138M17a  3 

Contenidoㅤde Aire ASTMㅤC231/C231M-17a  3 

Resistenciaㅤa laㅤCompresión ASTMㅤC39/C39M-21  3 

Resistenciaㅤa la Flexión ASTMㅤC78-18  3 

Fuente: Elaboración Propia 

5.1.2. Descripción de resultados de laboratorio.  

Caracterización de los nanotubos 

Especificaciones técnicas  

Tabla 5. 1 Características de nanotubos 

Propiedadesㅤ NTCㅤ 

Diámetroㅤ 0,4-5nmㅤ 

Densidad 1.33 – 1.40 g·cm3 

Fuerza de tensión 45·1012 Pa 

Resistencia 
 

Pueden ser doblados en ángulos 
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grandes y volver a su estado 

normal sin sufrir daño 

  

Transmisión de calor CaSO4· 2H2O 

Estabilidadㅤa la 

temperatura. 

Estable aㅤ>2800ºC enㅤvacío y a 

>750ºCㅤenㅤaire. 

 

 Fuente: Propia 

Caracterización de los agregados  

Se realizoㅤ los ensayosㅤ con los agregadosㅤ de lasㅤ canteras seleccionadas y 

diseñar las respectivas dosificaciones de cada elemento que compone laㅤ elaboración 

delㅤ concreto cono el agua, agregados fino, agregadoㅤ grueso y cemento. 

Tabla N° 5. 2 Granulometríaㅤ de agregadoㅤ grueso. 

AGREGADOㅤ GRUESO 

Malla % Pasa acum. 

(Pulg) (mm) 

4" 101.6 100.0 

3 1/2" 88.9 100.0 

3" 76.2 100.0 

2 1/2" 63.5 100.0 

2" 50.8 100.0 

1 1/2" 38.1 100.0 

1" 25.4 96.8 

3/4" 19.05 69.1 

1/2" 12.7 33.4 

3/8" 9.53 12.6 

# 4 4.75 1.1 

# 8 2.36 0.6 

# 16 1.18 0.3 

# 30 0.59 0.1 

# 50 0.3 0.1 

# 100 0.15 0.0 

Fondo   0.0 

Fuente: Laboratorio. 
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Figura N° 5. 1 Curva Granulometríaㅤ del agregadoㅤ grueso 

Fuente: ㅤPropia. 

Interpretación: de figura 5.1, laㅤ curva granulométrica cumple con el estándar 

normativo ASTM C136/C136M-18, ubicándose dentro de los limites superior e inferior. 

Tabla N° 5. 3 Granulometría de agregado fino 

AGREGADO FINO - ARENA GRUESA 

Malla 

% Pasa acum. (Pulg) (mm) 

4" 101.6 100.0 

3 1/2" 88.9 100.0 

3" 76.2 100.0 

2 1/2" 63.5 100.0 

2" 50.8 100.0 

1 1/2" 38.1 100.0 

1" 25.4 100.0 

3/4" 19.05 100.0 

1/2" 12.7 100.0 

3/8" 9.53 100.0 

# 4 4.75 96.6 

# 8 2.36 86.0 

# 16 1.18 66.2 

# 30 0.59 43.0 

# 50 0.3 14.4 

# 100 0.15 4.2 

Fondo 
 

0.0 

Fuente: laboratorio. 
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Figura N° 5. 2 Curva Granulometría delㅤ agregadoㅤ fino. 

Fuente: Propia. 

Interpretación: de figura 5.2, la curva granulométrica del agregado fino cumple con el 

estándar normativo ASTM C136/C136M-18, ubicándose dentro de los limites superior 

e inferior. 

Tabla N°ㅤ5. 4 Pesoㅤunitarioㅤ suelto y varillado delㅤagregado grueso. 

PESO UNITARIOㅤ SUELTO YㅤVARILLADO DELㅤAGREGADO 
 

condiciónㅤ suelta condiciónㅤcompactada 
 

Pesoㅤmuestra 

+ molde (kg) 

pesoㅤde la 

muestraㅤ(kg) 

PesoㅤUnitario 

(kg/cm3) 

Pesoㅤmuestra 

+ molde (kg) 

pesoㅤde la 

muestra (kg) 

Peso Unitario 

(kg/cm3) N° 

1 12.91 10.49 1492 14.21 11.79 1677 

2 12.9 10.48 1491 14.21 11.79 1677 
 

promedio 1492 promedio 1677 
 

PESOㅤUNITARIOㅤSUELTO 

KG/M3 

1492 PESOㅤUNITARIO 

COMPACTADOㅤKG/M3 

1677 

 
VACÍOS % 44.4 VACÍOS % 37.5 

       

VOLUMEN DEL 

MOLDE 

0.00703 
 

PESO ESPECÍFICO SECO 

(kg/cm3) 

2690 

PESO DEL MOLDE 2.42 
    

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N°ㅤ5. 5 Pesoㅤunitario suelto y varillado delㅤagregado fino. 

PESO UNITARIOㅤSUELTO YㅤVARILLADO DELㅤAGREGADO 

  condiciónㅤsuelta condiciónㅤcompactada 

  Pesoㅤmuestraㅤ+ 

molde 

pesoㅤdeㅤla 

muestra 

PesoㅤUnitario 

(kg/cm3) 

Pesoㅤmuestra 

+ molde 

pesoㅤde la 

muestra 

PesoㅤUnitario 

(kg/cm3) N° 

1 6.11 4.47 1581 6.53 4.89 1728 

2 6.11 4.47 1579 6.54 4.89 1730 

  promedio 1580 promedio 1729 
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  PESO UNITARIO SUELTO  1580 PESO UNITARIO 

COMPACTADO  

1729 

  % DE VACÍOS 39.5 % DE VACÍOS 33.8 
       

VOLUMEN DEL 

MOLDE 

0.00283 
 

PESO ESPECÍFICO SECO 

(kg/cm3) 

2621 

PESO DEL MOLDE 1.64 
    

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N° 5. 6 Contenidoㅤde Humedadㅤdel agregadoㅤgrueso. 

Descripciónㅤ UNIDADESㅤ ㅤDATOS 

pesoㅤsuelo húmedo GRㅤ ㅤ2365.0 

pesoㅤel suelo seco GRㅤ ㅤ2344.1 

CONTENIDOㅤDE HUMEDAD %ㅤ ㅤ0.89 

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N° 5. 7 Contenidoㅤde Humedadㅤdel agregadoㅤfino 

Descripciónㅤ ㅤUNIDADES ㅤDATOS 

peso sueloㅤhúmedo ㅤGR ㅤ1913.2 

peso del sueloㅤseco ㅤGR ㅤ1882.8 

CONTENIDO DEㅤHUMEDAD ㅤ% ㅤ1.61 

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N° 5. 8 Gravedad especifica del agregado grueso. 

N° Resultados unidadesㅤ resultados 

1 pesoㅤespecífico deㅤmasaㅤ g/ccㅤ ㅤ2690 

2 pesoㅤespecífico saturado. ㅤsup. seca     g/ccㅤ ㅤ2712 

3 pesoㅤespecíficoㅤaparente g/ccㅤ ㅤ2750 

4 absorciónㅤde aguaㅤ %ㅤ ㅤ0.8 

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N° 5. 9 Gravedadㅤespecifica delㅤagregado fino. 

N° ㅤResultados unidades resultados 

1 pesoㅤespecífico de masa g/cc 2621 

2 pesoㅤespecífico saturado. sup. seca g/cc 2670 

3 pesoㅤespecífico aparente g/cc 2.754 

4 absorciónㅤde agua % 1.83 

ㅤFuente: Laboratorio. 

 

Diseñoㅤde mezclaㅤsegún ACI 
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Tabla N° 5. 10 Diseñoㅤ de mezcla método ACI. 

DISEÑOㅤDE MEZCLA 
   

Diseña de mezcla f'c=210 kg/cm2, CementoㅤTipo I, Slump 3-4 
   

CEMENTOㅤ SOLㅤTIPO I 
 

AGUAㅤ ㅤPOTABLE 

LIMA 

 

AGREGADO GRUESO  LA GLORIA  
 

AGREGADOㅤFINO ㅤSAN PEDRITO 
 

   

ASENTAMIENTOㅤ4 (Pulgadas) 4 
 

FACTOR DE CEMENTOㅤ(Bolsa/m3) 8.9 
 

RELACIÓNㅤA/CㅤSECO 0.571 
 

RELACIÓNㅤA/CㅤOBRA 0.574 
 

   

PROPORCIONESㅤDE MATERIALESㅤPORㅤM3 DISEÑOㅤSECO DISEÑO 

HÚMEDO 

CEMENTOㅤ(kg/m3) ㅤ 380 380 

AGUAㅤ(L/m3) ㅤ 217 218 

AGREGADOㅤGRUESOㅤ(kg/m3) 906 914 

AGREGADOㅤFINOㅤ(kg/m3) 814 828 

PESO TOTAL 2317 2340 

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N° 5. 11 Dosificación concreto patrón 

DOSIFICACIÓN PATRÓN 

PROPORCIONES EN PESO 

CORREGIDO (Kg/bolsa) 

1 2.18 2.4 24 lt/bolsa 

 
Cemento Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua 

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N° 5. 12 Dosificación concreto patrón + 1% nanotubos de carbono 

DOSIFICACIÓN  1% NTC  

PROPORCIONES EN PESO 

CORREGIDO (Kg/bolsa) 

1 2.18 2.4 24 

Lt/bolsa 

0.43 

Kg/bolsa  
Cemento Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua Nanotubos 

de carbono 

Fuente: Laboratorio. 

Tabla N° 5. 13 Dosificación concreto patrón + 1.5% nanotubos de carbono 

DOSIFICACIÓN 1.5% NTC  

PROPORCIONES EN PESO 

CORREGIDO (Kg/bolsa) 

1 2.18 2.4 24 

Lt/bolsa 

0.64 

Kg/bolsa  
Cemento Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua Nanotubos 

de carbono 

Fuente: Laboratorio. 
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5.2 Resultados de la investigación 

5.2.1 Resultados de la determinación de cómo influyo los Nanotubos de Carbono en 

la trabajabilidad del concretoㅤconvencional. 

 Losㅤresultados fueron obtenidosㅤ del concretoㅤen su estadoㅤ fresco, con la 

medición del Slump, mediante el cual se observó el nivel de trabajabilidad delㅤ 

concreto patrón y susㅤ adiciones de 1 y 1.5% deㅤ nanotubos de carbono. 

Tabla N° 5. 14 Resultados de la Trabajabilidad 

Identificación de los diseños Unidad M-1 M-2 M-3 Promedio 

Diseño patrón Pulg. 4 4 1/4 4 1/4 4.17 

1% Nanotubos de carbono Pulg. 2 1/2 2 1/2 2 1/2 2.50 

1.5% Nanotubos de carbono Pulg. 3/4 1/2 1/2 0.58 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 5. 3 Comparación Slump entreㅤ la probetaㅤ patrón y conㅤadición al 1 % y 1.5% de nanotubos de carbono. 

Fuente: ㅤElaboración Propia 

Interpretación:  

Comoㅤ se observaㅤ en el graficoㅤla trabajabilidad disminuyo considerablemente 

con laㅤ adición delㅤ 1,5% deㅤ nanotubos deㅤ carbono respecto al concreto convencional, 

lo cualㅤ significaㅤ que elㅤ slump disminuye, por consiguiente, es un concreto poco 

trabajable por tener un asentamiento de 0.58pulg. 

 

5.2.2 Resultados de la determinación de cómo influyo los Nanotubos de Carbono en 

la resistenciaㅤ a laㅤ compresión del concreto convencional. 

Prosiguiendo, talㅤ cómo se indicóㅤ en el segundoㅤ objetivo específico, elㅤcual fue 

determinar laㅤ resistencia a laㅤ compresión delㅤ concreto F’C=ㅤ210 kg/cm2 aㅤlosㅤ7, 14 y 
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28ㅤ días y susㅤadiciones alㅤ1% yㅤ1.5% deㅤnanotubos de carbono respectivamente, se 

desarrollóㅤ según la normaㅤestablecido ASTM. 

 

Resistencia a la compresión del concreto convencional 

Para laㅤevaluación de laㅤ resistencia aㅤ la compresiónㅤ del concretoㅤconvencional 

patrón, se ensayaron 15 probetas divididos en 3 grupos de 5, por edad de curado en 7, 

14 y 28 días, se obtuvo los siguientesㅤresultados: 

Tabla N° 5. ㅤ15 Resistenciaㅤa la compresiónㅤdel concretoㅤpatrón 

N° 

PROBETA 
EDAD 

Carga 

máxima 
ÁREA RESISTENCIA PROMEDIO 

 Días kN mm2 f´c=Kg/Cm2  

patrón M-1 7 184 7698 244  

patrón M-2 7 202 8171 252  

patrón M-3 7 204 8171 254 242.8 

patrón M-4 7 178 8171 222  

patrón M-5 7 194 8171 242  

    
 

 

patrón M-6 14 206 7698 273  

patrón M-7 14 206 7543 278  

patrón M-8 14 212 7543 275 274.2 

patrón M-9 14 210 7698 272  

patrón M-10 14 211 7854 273  

    
 

 

patrón M-11 28 256 202 326  

patrón M-12 28 250 201 331  

patrón M-13 28 253 202 336 330.8 

patrón M-14 28 246 201 319  

patrón M-15 28 269 202 342  

            

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 5. 4 Resistenciaㅤa compresiónㅤconcretoㅤpatrón. 

Fuente: ㅤElaboración Propia 
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Resistenciaㅤa laㅤcompresión delㅤconcreto convencional con adición de nanotubos 

de carbono al 1.0% 

Para la evaluación de la resistencia a la compresión del concreto convencional 

con adición del 1% de nanotubos de carbono en función al peso del cemento, se 

ensayaron 15 probetas divididos en 3 grupos de 5 probetas, por edad de curado en 7, 

14 y 28 días, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla N° 5. 16 Concretoㅤconㅤadición de 1% deㅤnanotubos deㅤcarbono. 

N° PROBETA EDAD 
Carga 

máxima 
ÁREA RESISTENCIA Promedio 

 Días kN mm2 f´c=Kg/Cm2 Kg/Cm2 

       

Nanotubo 1% M-1 7 206 7543 279  

Nanotubo 1% M-2 7 205 7698 272  

Nanotubo 1% M-3 7 204 8171 254 269.2 

Nanotubo 1% M-4 7 216 8171 269  

Nanotubo 1% M-5 7 205 7698 272  

    
 

 

Nanotubo 1% M-6 14 245 8012 312  

Nanotubo 1% M-7 14 241 7698 319  

Nanotubo 1% M-8 14 236 8012 300 305.8 

Nanotubo 1% M-9 14 225 7543 305  

Nanotubo 1% M-10 14 226 7854 293  

    
 

 

Nanotubo 1% M-11 28 261 7698 346  

Nanotubo 1% M-12 28 260 7698 344  

Nanotubo 1% M-13 28 266 7543 360 352.6 

Nanotubo 1% M-14 28 283 8171 353  

Nanotubo 1% M-15 28 266 7543 360  

Fuente: ㅤElaboraciónㅤPropia 

 

Figura N° 5. 5 Resistencia a compresión concreto patrón con adición del 1% de nanotubos de carbono. 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤPropia 
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Resistenciaㅤa la compresiónㅤdel concretoㅤconvencional con adición de nanotubos 

de carbono al 1.5% 

Para la evaluación de laㅤ resistencia a laㅤ compresión delㅤ concreto convencional 

con adiciónㅤ delㅤ 1.5% de nanotubos de carbono, se ensayaron 15 probetas divididos en 

3 grupos de 5, por edad de curado en 7, ㅤ 14 yㅤ 28 días, ㅤ obteniéndose losㅤ siguientes 

resultados: 

Tabla N° 5. 17 Concretoㅤcon adiciónㅤde 1.5%ㅤde nanotubosㅤde carbono. 

N° PROBETA EDAD 
Carga 

máxima 
ÁREA RESISTENCIA Promedio 

 Días kN mm2 f´c=Kg/Cm2 Kg/Cm2 

       

Nanotubo 1.5% M-1 7 194 7698 257  

Nanotubo 1.5% M-2 7 194 7698 257  

Nanotubo 1.5% M-3 7 202 8012 257 258 

Nanotubo 1.5% M-4 7 199 7698 264  

Nanotubo 1.5% M-5 7 193 7698 255  

    
 

 

Nanotubo 1.5% M-6 14 221 8012 281  

Nanotubo 1.5% M-7 14 221 7854 287  

Nanotubo 1.5% M-8 14 211 7698 280 280.6 

Nanotubo 1.5% M-9 14 216 8171 270  

Nanotubo 1.5% M-10 14 215 7698 285  

    
 

 

Nanotubo 1.5% M-11 28 265 8012 337  

Nanotubo 1.5% M-12 28 270 7898 350  

Nanotubo 1.5% M-13 28 254 7698 336 342.4 

Nanotubo 1.5% M-14 28 271 8012 345  

Nanotubo 1.5% M-15 28 265 7854 344  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 5. 6  Resistenciaㅤa compresiónㅤconcreto patrón con adiciónㅤdel 1.5%ㅤde nanotubos de carbono. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 5. 18 Comparación del concreto patrón vs adición de nanotubos de carbono al 1% y 1.5%. 

Edad (días) 
concreto 

patrón 
1% NTC 1.5% NTC 

0 0 0 0 

7 242.8 269.2 258 

14 274.2 305.8 280.6 

28 330.8 352.6 342.4 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 5. 7 Comparación delㅤconcreto patrónㅤvs adiciónㅤde nanotubosㅤde carbono al 1% y 1.5%. 

Fuente: ㅤElaboración Propia 

Interpretación: ㅤen laㅤtabla 5.18 y enㅤla figuraㅤ5.7 se aprecia enㅤel grafico, existen 

variacionesㅤen lasㅤresistencias a laㅤcompresión entreㅤ las probetasㅤ patrón y las que 

presentanㅤ adiciones deㅤ nanotubos deㅤ carbono alㅤ 1 % yㅤ 1.5%, respectivamente, con 

diseñoㅤ de edadesㅤ de 7,14ㅤ y 28ㅤdías. 

Elㅤ diseño del concreto convencional es deㅤ 210 Kg/cm2, cuyo resultadoㅤfue aㅤ los 28 

díasㅤ330.8 kg/cm2 o, lasㅤ probetas conㅤ adiciones aㅤ los 28ㅤdías los resultadosㅤsiguientes:  

alㅤ 1% 352.6 Kg/cm2 alㅤy al 1.5% 342.4 Kg/cm2, respectivamente 
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Figura N° 5. 8 Resultados de la resistenciaㅤa la compresiónㅤaxial a losㅤ7, 14 y 28 días 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤPropia 

Interpretación: en la figura 5.8 se observa el comportamiento de la adición de 

nanotubosㅤde carbonoㅤal concreto convencional enㅤporcentaje 1% y 1.5% a la edad de 

7, 14 y 28 días influye positivamente la resistencia a compresión. Se dilucida que la 

mayor resistencia fue 352.6kg/cm2 que resulto con una adición de 1% a los 28 días. 

 

Tabla N° 5. 19 Compresión axial a los 7, 14 y 28 días 

N° Probeta Edad         

7 días 

Promedio Edad      

14 días     

Promedio Edad       

28 días     

Promedio 

patrón M-1 244 
 

273 
 

326 
 

patrón M-2 252 
 

278 
 

331 
 

patrón M-3 254 242.8 275 274.2 336 330.8 

patrón M-4 222 
 

272 
 

319 
 

patrón M-5 242 
 

273 
 

342 
 

Nanotubo 1% M-1 279 
 

312 
 

346 
 

Nanotubo 1% M-2 272 
 

319 
 

344 
 

Nanotubo 1% M-3 254 269.2 300 305.8 360 352.6 

Nanotubo 1% M-4 269 
 

305 
 

353 
 

Nanotubo 1% M-5 272 
 

293 
 

360 
 

Nanotubo 1.5% M-1 257 
 

281 
 

337 
 

Nanotubo 1.5% M-2 257 
 

287 
 

350 
 

Nanotubo 1.5% M-3 257 258 280 280.6 336 342.4 

Nanotubo 1.5% M-4 264 
 

270 
 

345 
 

Nanotubo 1.5% M-5 255 
 

285 
 

344 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.2.3 Resultados de la determinación de cómo influyo los NanotubosㅤdeㅤCarbono en 

la resistenciaㅤa la flexiónㅤdel concreto convencional. 

Prosiguiendo, talㅤcomo seㅤindicó enㅤel tercer objetivoㅤespecífico, el cual fue 

determinarㅤ la resistenciaㅤ a la flexión delㅤ concreto convencional a los 28ㅤ días yㅤ sus 

adicionesㅤ al 1%ㅤ y 1.5% de nanotubos de carbono respectivamente, seㅤ desarrolló 

segúnㅤ reglamento establecidoㅤ para resultadosㅤ con unㅤ alto índiceㅤ de fiabilidad. 

 

Tabla N° 5. 20 Resistenciaㅤ a laㅤ flexión delㅤ concreto patrónㅤ a los 28 días 

  Edad Altura 

promedio 

Ancho 

promedio 

Luz 

libre 

Carga 

máxima 

Módulo 

de rotura 

Módulo 

de rotura   

  días  mm mm mm KN Mpa Kg/Cm2  

Diseño patrón M-1 28 151 154 451 38.2 4.9 48.95 

Diseño patrón M-2 28 152 154 450 37.3 4.7 47.93 

Diseño patrón M-3 28 153 154 451 37.8 4.7 47.93 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N° 5. 21 Resistenciaㅤ a laㅤ flexión del concretoㅤ patrón conㅤ 1% de nanotubos de carbono a losㅤ 28 días 

 
Eda

d 

Altura 

promedio 

Ancho 

promedio 

Luz 

libre 

Carga 

máxima 

Módulo de 

rotura 

Módulo 

de rotura 

 
días mm mm mm KN Mpa kg/cm2 

Nanotubos 1% M-1 28 154 153 450 40 5 50.99 

Nanotubos 1% M-2 28 154 153 451 41 5.1 52.01 

Nanotubos 1% M-3 28 154 152 450 40 4.9 49.97 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N° 5. 22 Resistencia a la flexión del concreto patrón con 1.5% de nanotubos de carbono a los 28 días 

  Edad Altura 

promedio 

Ancho 

promedio 

Luz 

libre 

Carga 

máxima 

Módulo 

de rotura 

Módulo 

de rotura 

  días  mm mm mm KN Mpa kg/cm2 

Nanotubos 1.5% M-1 28 151 151 450 36 4.7 47.93 

Nanotubos 1.5% M-2 28 153 152 451 37 4.7 47.93 

Nanotubos 1.5% M-3 28 154 154 451 38 4.6 46.91 

Fuente: ElaboraciónㅤPropia 

Tabla N° 5. 23 Comparación del concretoㅤpatrónㅤvs adiciónㅤde nanotubosㅤde carbono al 1% y 1.5%. 

  Patrón   1% de NTC 1.5% de NTC 

edad Módulo de 

rotura 

Módulo de 

rotura 

Módulo de 

rotura días 

28 48.27 50.99 47.59 
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Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N° 5. 24Resistencia a flexión 

N° Probeta Edad              
28 días 

Promedio 

Patrón M-1 48.95 
 

Patrón M-2 47.93 48.27 

Patrón M-3 47.93 
 

Nanotubo 1% M-1 50.99 
 

Nanotubo 1% M-2 52.01 50.99 

Nanotubo 1% M-3 49.97 
 

Nanotubo 1.5% M-1 47.93 
 

Nanotubo 1.5% M-2 47.93 47.59 

Nanotubo 1.5% M-3 46.91 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N° 5. 9 Comparación delㅤconcreto patrónㅤvsㅤadición de nanotubos de carbono al 1% y 1.5%. 

ㅤFuente: ElaboraciónㅤPropia 

Interpretación: en laㅤtabla 5.23, 5.24 y laㅤfigura 5.9 se observa el comportamiento 

de la adiciónㅤde nanotubosㅤde carbonoㅤal concretoㅤconvencional. Con adición de 

1% obtiene 50.99kg/cm2 de módulo de rotura y con 1.5% el módulo de rotura es 

inferior al alcanzado por el concreto patrón, en consecuencia, se dilucida que el 

mayor módulo de rotura, resulta con una adición de 1% a los 28 días. 

 

5.3 Contrastación de hipótesis  

Las contrataciones hipótesis se da con estadística T-student por la izquierda para 

compresión axial y flexión, por la derecha para trabajabilidad. 
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5.3.1 Análisis de datos de la adiciónㅤde nanotubosㅤde carbono alㅤconcreto convencional 

y suㅤinfluencia sobre la trabajabilidad. 

Ho: Los nanotubosㅤde Carbono no influyen positivamenteㅤen la trabajabilidad del 

concreto convencional enㅤelementos estructurales de edificación ciudad de lima. 

H1: Los nanotubosㅤ deㅤ Carbono influyen positivamenteㅤ en la trabajabilidad del 

concreto convencional en elementos estructurales de edificación de la ciudad de lima. 

Tabla N° 5. 25Análisis estadístico de datos con adición de nanotubos de carbono al 1%. 

 
Patrón  1% NTC 

M1 4.00 2 1/2 

M2 4 1/4 2 1/2 

M3 4 1/4 2 1/2 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 5. 26 Prueba de hipótesis con adición del 1% de nanotubos de carbono. 

  Patrón 1% NTC 

Media 4.166667 2.5 

Varianza 0.020833 0 

Observaciones 3 3 

Grados de libertad 2   

Estadístico t 20   

P(T<=t) una cola 0.001245   

Valor crítico de t (una cola derecha) 2.919986   

Fuente: Elaboraciónㅤpropia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≤ 0 

H1: 𝑢𝑑 > 0 

El nivelㅤ de confianzaㅤ es delㅤ 95% y losㅤ grados deㅤ libertad sonㅤ2. 

𝑯0: No Se observa una disminución significativa del SLUMP del concretoㅤ con 

adiciónㅤ de 1% de nanotubos de carbono respectoㅤ al concreto patrón. 

𝑯1: Se observa una disminución significativa del SLUMP del concretoㅤ con adición 

deㅤ 1% de nanotubos de carbono respectoㅤ al concretoㅤpatrón. 

SiㅤP<0.05; enㅤ tal caso: 𝑯1 esㅤ aceptado, si P>0.05; en tal caso: 𝑯0 es correcto 

P = 0.001245 
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En resultado, se resolvió que si hay una disminución significativa del SLUMP del 

concreto con adición de 1% de nanotubos de carbonoㅤ respecto alㅤ concreto patrón. 

Tabla N° 5. 27 Análisis estadístico de datos con adiciónㅤ de nanotubosㅤ de carbonoㅤ al 1.5%. 

 
Patrón  1.5% NTC 

M1 4.00 2 1/2 

M2 4 1/4 2 1/2 

M3 4 1/4 2 1/2 

Fuente: Elaboraciónㅤpropia. 

Tabla N° 5. 28 Prueba de hipótesis con adición del 1.5% de nanotubos de carbono. 

  Patrón  1.5% NTC 

Media 4.16666667 0.5833333 

Varianza 0.02083333 0.0208333 

Observaciones 3 3 

Gradosㅤdeㅤlibertad 2ㅤ   

Estadísticoㅤt 21.5ㅤ   

P(T<=t) ㅤuna cola 0.00107817   

Valorㅤcrítico deㅤt (unaㅤcola derecha) 2.91998558   

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≤ 0 

H1: 𝑢𝑑 > 0 

Elㅤnivel deㅤconfianza esㅤdel 95%ㅤy losㅤgrados deㅤlibertad son 2. 

𝑯1: Se observa una disminución significativa del SLUMP delㅤconcreto conㅤadición 

de 1.5%ㅤde nanotubosㅤde carbonoㅤrespecto alㅤconcreto patrón. 

𝑯0: No Se observa una disminución significativa del SLUMP delㅤconcreto con 

adiciónㅤde 1.5%ㅤde nanotubosㅤde carbonoㅤrespecto alㅤconcreto patrón. 

SiㅤP<0.05; enㅤtal caso: 𝑯1 esㅤaceptado, siㅤP>0.05; enㅤtal caso: ㅤ𝑯0 es correcto 

P = 0.00107817 
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En resultado, se resolvió que si hay una disminución significativa del SLUMP del 

concretoㅤcon adición deㅤ 1.5%ㅤde nanotubos de carbono respectoㅤ alㅤ concreto patrón. 

 

5.3.2 Análisis de datos deㅤ laㅤ adición deㅤ nanotubos de carbono al concreto convencional 

y su influencia sobre la resistenciaㅤ aㅤ compresión. 

A los 7 días. 

Tabla N° 5. 29 Análisis de datos con adición de nanotubos de carbono al 1% a los 7 días. 

 Patrón  1% NTC 

M1 244 279 

M2 252 272 

M3 254 254 

M4 222 269 

M5 242 272 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia. 

TablaㅤN° 5. 30 Pruebaㅤ de hipótesis con adición del 1% de nanotubos de carbono a los 7 días. 

  Patrón 1% NTC 

Media 242.8 269.2 

Varianza 161.2 85.7 

Observacionesㅤ 5 5 

Diferenciaㅤhipotética de las medias 0   

Gradosㅤde libertad 4   

Estadísticoㅤt -3.340434319   

P(T<=t) unaㅤcola 0.014412059   

Valorㅤcrítico deㅤt (una cola) 2.131846786   

ㅤFuente: Elaboraciónㅤpropia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Elㅤnivel deㅤconfianza es delㅤ95% yㅤlos gradosㅤde libertadㅤson 4. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con adición 

de 1% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 
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𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días del concreto con adición 

de 1% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 

SiㅤP<0.05; enㅤtal caso: ㅤ𝑯1ㅤes aceptado, ㅤsí P>0.05; ㅤen talㅤcaso: 𝑯0 es correcto 

Pㅤ= 0.014412059 

En resultado, se resolvió que a los 7 días si hay aumento significativo en f’c a los 7 

días delㅤconcreto conㅤadición deㅤ1% deㅤnanotubos deㅤcarbono respectoㅤal concreto 

patrón. 

Tabla N° 5. 31 Análisis de datos conㅤadición deㅤnanotubos deㅤcarbonoㅤal 1.5% a los 7 días de curado 

 
Patrón 1.5% NTC 

M1 244 257 

M2 252 257 

M3 254 257 

M4 222 264 

M5 242 255 

Fuente: ㅤElaboraciónㅤpropia. 

TablaㅤN° 5. 32 Pruebaㅤde hipótesis con adición del 1.5% de nanotubos de carbono a los 7 días. 

  Patrón 1.5% NTC 

Media 242.8 258 

Varianza 161.2 12 

Observacionesㅤ 5ㅤ 5 

Diferenciaㅤhipotética deㅤlas medias 0ㅤ   

Gradosㅤde libertad 4ㅤ   

Estadísticoㅤt -2.1705428   

P(T<=t) ㅤuna colaㅤ 0.04787597   

Valorㅤcrítico deㅤt (unaㅤcola) 2.13184679   

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

 

Elㅤnivel deㅤconfianza esㅤdel 95%ㅤy losㅤgrados deㅤlibertad son 4. 
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𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días delㅤconcreto conㅤadición 

de 1.5% deㅤnanotubos deㅤcarbono respectoㅤal concretoㅤpatrón. 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 7 días delㅤconcreto conㅤadición 

de 1.5%ㅤde nanotubos de carbono respectoㅤal concretoㅤpatrón. 

Si P<0.05; en talㅤcaso: 𝑯1ㅤes aceptado, ㅤsí P>0.05; ㅤen talㅤcaso: 𝑯0 esㅤcorrecto 

Pㅤ= 0.04787597 

En resultado, se resolvió que a los 7 días si hay aumento significativo en f’c del 

concretoㅤcon adición deㅤ1.5%ㅤde nanotubosㅤde carbonoㅤrespecto alㅤconcreto patrón. 

 

A losㅤ14 días. 

TablaㅤN° 5. 33 Análisis de datos conㅤadición deㅤnanotubos deㅤcarbono al 1 % a los 14 días de curado. 

 
Patrón  1% NTC 

M1 273 312 

M2 278 319 

M3 275 300 

M4 272 305 

M5 273 293 

ㅤFuente: Elaboraciónㅤpropia. 

TablaㅤN° 5. 34 Pruebaㅤde hipótesis con adición del 1% de nanotubos de carbono a los 14 días 

  Patrón  1% NTC 

Media 274.2 305.8 

Varianza 5.7 102.7 

Observaciones 5 5 

Diferenciaㅤhipotética de lasㅤmedias 0   

Grados deㅤlibertad 4   

Estadísticoㅤt -7.8607938   

P(T<=t) ㅤuna cola 0.00070761   

Valorㅤcrítico deㅤt (unaㅤcola) 2.13184679ㅤ   

Fuente: Elaboraciónㅤpropia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

 

Elㅤnivel deㅤconfianza esㅤdel 95%ㅤy losㅤgrados deㅤlibertad sonㅤ4. 
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𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del ㅤconcreto conㅤadición 

de 1%ㅤde nanotubosㅤde carbonoㅤrespecto alㅤconcreto patrón. 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días delㅤ concreto con 

adiciónㅤ deㅤ 1% deㅤ nanotubos deㅤ carbono respectoㅤ al concretoㅤ patrón. 

Siㅤ P<0.05; enㅤ tal caso: 𝑯1ㅤ es aceptado, ㅤ sí P>0.05; ㅤ en talㅤ caso: 𝑯0ㅤ es correcto 

P = 0.00070761 

En resultado, se resolvió que a los 14 días si hay aumento significativo en f’c del 

concretoㅤ conㅤ adición deㅤ 1% deㅤ nanotubos deㅤ carbono respectoㅤ al concretoㅤ patrón. 

 

Tabla N° 5. 35 Análisis de datos conㅤ adición deㅤ nanotubos deㅤcarbono al 1.5 % a los 14 días de curado. 

 
Patrón  1.5% NTC 

M1 273 281 

M2 278 287 

M3 275 280 

M4 272 270 

M5 273 285 

Fuente: Elaboraciónㅤpropia. 

TablaㅤN° 5. 36 Pruebaㅤde hipótesis con adición del 1.5% de nanotubos de carbono a los 14 días. 

  Patrón  1.5% NTC 

Media 274.2 280.6 

Varianza 5.7 43.3 

Observaciones 5ㅤ 5 

Diferenciaㅤhipotética de las medias 0ㅤ   

Gradosㅤde libertad 4ㅤ   

Estadísticoㅤt -2.6901207   

P(T<=t) unaㅤcola 0.02732561   

Valorㅤcrítico deㅤt (unaㅤcola) 2.13184679   

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Elㅤnivel ㅤde confianzaㅤes del 95%ㅤy losㅤgrados deㅤlibertad sonㅤ4. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días delㅤconcreto conㅤadición 

de 1.5% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 
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𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 14 días del concretoㅤcon 

adición deㅤ1.5% de nanotubosㅤde carbonoㅤrespecto alㅤconcreto patrón. 

Siㅤ P<0.05; ㅤen talㅤcaso: 𝑯1ㅤes aceptado, si P>0.05; ㅤen talㅤcaso: 𝑯0 es correcto 

Pㅤ= 0.02732561 

En resultado, se resolvió que a los 14 días si hay aumento significativo en f’c del 

concretoㅤcon adiciónㅤde 1.5%ㅤ de nanotubosㅤ de carbonoㅤ respecto alㅤ concretoㅤ patrón. 

A losㅤ 28 días. 

TablaㅤN° 5. 37 Análisis de datos con adiciónㅤde nanotubosㅤde carbonoㅤal 1 % a los 28 días de curado. 
 

Patrón  1% NTC 

M1 326 346 

M2 331 344 

M3 336 360 

M4 319 353 

M5 342 360 

Fuente: Elaboraciónㅤ propia. 

TablaㅤN° 5. 38 Pruebaㅤde hipótesis con adición del 1% de nanotubos de carbono a los 28 días. 

  Patrón  1% NTC 

Media 330.8 352.6 

Varianza 78.7 56.8 

Observaciones 5 5 

Diferenciaㅤhipotética deㅤlas medias 0ㅤ   

Grados deㅤlibertad 4ㅤ   

Estadísticoㅤt -6.180823   

P(T<=t) ㅤuna cola 0.00174064   

Valorㅤcrítico deㅤt (una cola) 2.13184679ㅤ   

Fuente: Elaboraciónㅤpropia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

Elㅤnivel deㅤconfianza es delㅤ95% yㅤlos gradosㅤde libertadㅤson 4. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concretoㅤ con 

adición deㅤ 1% deㅤ nanotubos deㅤ carbono respectoㅤ al concreto patrón. 
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𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días delㅤ concreto con 

adiciónㅤ de 1%ㅤ de nanotubosㅤ deㅤ carbono respectoㅤ al concretoㅤpatrón. 

Si P<0.05; enㅤ tal caso: 𝑯1ㅤ es aceptado, siㅤ P>0.05; enㅤ tal caso: 𝑯0 es correcto 

Pㅤ = 0.00174064 

En resultado, se resolvió que a los 28 días si hay aumento significativo en f’c del 

concreto con adición de 1% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 

Tabla N° 5. 39 Análisis de datos con adición de nanotubos de carbono al 1.5 % a los 28 días de curado. 

 
Patrón 1.5% NTC 

M1 326 337 

M2 331 350 

M3 336 336 

M4 319 345 

M5 342 344 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 5. 40 Prueba de hipótesis con adición del 1.5% de nanotubos de carbono a los 28 días. 

  Patrón  1.5% NTC 

Media 330.8 342.4 

Varianza 78.7 34.3 

Observaciones 5 5 

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de libertad 4   

Estadístico t -2.3454694   

P(T<=t) una cola 0.03945251   

Valor crítico de t (una cola) 2.13184679   

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 4. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con 

adición de 1.5% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 
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𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con 

adición de 1.5% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 

Si P<0.05; en tal caso: 𝑯1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: 𝑯0 es correcto 

P = 0.03945251 

En resultado, se resolvió que a los 28 días si hay aumento significativo en f’c del 

concreto convencional con adición de 1.5% de nanotubos de carbono respecto al 

concreto patrón. 

 

5.3.3 Análisis de datos de la adición de nanotubos de carbono al concreto patrón y su 

influencia sobre la resistencia a la flexión a los 28 días. 

Tabla N° 5. 41 Análisis de datos con adición de nanotubos de carbono al 1 % a los 28 días de curado. 
 

Patrón  1% NTC 

M1 48.946 50.99 

M2 47.927 52.01 

M3 47.927 49.97 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 5. 42Prueba de hipótesis con adición del 1% de nanotubos de carbono a los 28 días. 

  Patrón 1% NTC 

Media 48.2666667 50.985843 

Varianza 0.34612033 1.0399207 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de libertad 2   

Estadístico t -4.0006911   

P(T<=t) una cola 0.02858643   

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558   

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis estadística:      
H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con adición 

de 1% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 
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𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con 

adición de 1% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 

Si P<0.05; en tal caso: 𝑯1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: 𝑯0 es correcto 

P = 0.02858643 

En resultado, se resolvió que a los 28 días si hay aumento significativo en la 

resistencia a flexión del concreto con adición de 1% de nanotubos de carbono 

respecto al concreto patrón. 

 

Tabla N° 5. 43 Análisis de datos con adición de nanotubos de carbono al 1.5 % a los 28 días de curado. 
 

Patrón  1.5 NTC 

M1 48.95 47.93 

M2 47.93 47.93 

M3 47.93 46.91 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 5. 44 Prueba de hipótesis con adición del 1.5% de nanotubos de carbono a los 28 días. 

  Patrón 1.5% NTC 

Media 48.26667 47.58697 

Varianza 0.34612 0.346868 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de libertad 2   

Estadístico t 1.999999   

P(T<=t) una cola 0.091752   

Valor crítico de t (una cola) 2.919986   

Fuente: Elaboración propia. 

Hipótesis estadística:      

H0: 𝑢𝑑 ≥ 0 

H1: 𝑢𝑑 < 0 

El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2. 

𝑯1: Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con adición 

de 1.5% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 

𝑯0: No Se observa un aumento significativo en f’c a los 28 días del concreto con 

adición de 1.5% de nanotubos de carbono respecto al concreto patrón. 
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Si P<0.05; en tal caso: 𝑯1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: 𝑯0 es correcto 

P = 0.091752 

En resultado, se resolvió que a los 28 días no hay un aumento significativo en la 

resistencia a flexión del concreto con adición de 1.5% de nanotubos de carbono 

respecto al concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1 De la trabajabilidad:  

La trabajabilidad varía según el slump obtenido de 4.17, 2.50 y 0.58 pulg. para 

adiciones de concreto convencional, (concreto convencional + 1% de NTC) y (concreto 

convencional + 1.5% de NTC), respectivamente. La máxima trabajabilidad obtenida fue 

de slump 4.17 pulg. con el concreto convencional; para mayores valores a esta adición la 

trabajabilidad disminuye.     

De la validación de hipótesis, se resolvió que si hay una disminución significativa 

del slump del concreto convencional con adición de 1% y 1.5% de nanotubos de carbono. 

En contraste con (Flores Oriundo, y otros, 2022), la trabajabilidad disminuyo entre 

el 3% y el 26% con una incorporación de grafeno 0.05% a la mezcla de concreto en 

comparación de la mezcla de concreto convencional sin grafeno.  

De los resultados obtenidos por (Mudasir, y otros, 2020), la trabajabilidad del 

concreto reforzado con nanotubos de carbono (CNTC) se redujo en un 60 %. 

 

6.2 De la resistencia a la compresión:  

La resistencia a la compresión a los 28 días varío de 330.8 kg/cm2, 352.6 kg/cm2 

y 342.4 kg/cm2 para adiciones de concreto convencional, (concreto convencional + 1% 

de NTC) y (concreto convencional + 1.5% de NTC) respectivamente. La máxima 

resistencia obtenida fue de 352.6 kg/cm2 (concreto convencional + 1% de NTC). para 

mayores valores a esta adición la resistencia disminuye.     
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En contraste con la hipótesis, se resolvió que a los 7, 14 y 28 días si hubo aumento 

significativo en f’c del concreto convencional con adición de 1% y 1.5% de nanotubos de 

carbono respectivamente. 

En contraste con (Galán Fiestas, y otros, 2021), el concreto con NTC: los 

resultados indican que la resistencia a la compresión aumenta. 

De igual manera coincidimos con (Vijaya Bhaskar, y otros, 2019), que los 

resultados revelan que el 0,25 % de MWCNT es la dosis óptima para lograr la máxima 

resistencia a la compresión.  

En contraste con (Farias de Medeiros, y otros, 2021), que la adición nanotubos de 

carbono, resulto un aumento en la resistencia a la compresión. 

 

6.3 De la resistencia a flexión: 

La resistencia a la flexión a los 28 días varío de 4.7MPa(48.27kg/cm2), 

5MPa(50.99kg/cm2) y 4.7MPa(47.5950.99kg/cm2) para adiciones de concreto 

convencional, (concreto convencional + 1% de NTC) y (concreto convencional + 1.5% 

de NTC) respectivamente. La máxima resistencia obtenida fue de 5MPa (concreto 

convencional + 1% de NTC). para mayores valores a esta adición la resistencia 

disminuye.     

En contraste con la hipótesis, se resolvió que, a los 28 días, si hubo un aumento 

significativo en la resistencia a flexión del concreto convencional con adición de 1% de 

nanotubos de carbono y que con adición de 1.5% NTC no hay aun aumento significativo. 

 De igual manera coincidimos con (Galán Fiestas, y otros, 2021), que el concreto 

con NTC; los resultados indican que la trabajabilidad disminuye, las resistencias a la 

compresión, tracción y flexión aumentan. 

Así mismo de acuerdo a (Vijaya Bhaskar, y otros, 2019) los resultados revelan 

que el 0,25 % de MWCNT es la dosis óptima para lograr la máxima resistencia a la 

compresión, resistencia a la tracción y resistencia a la flexión. 

 

6.4 De los resultados generales:  

De acuerdo con los resultados obtenidos el concreto convencional con adición de 

nanotubos de carbono en 1% sí influye positivamente en la resistencia a compresión, 

flexión y que la trabajabilidad disminuye. 
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Del contraste de las hipótesis estadísticas del concreto convencional con adición 

de 1% nanotubos de carbono demuestran que si hubo un aumento significativo y que no 

hay un aumento significativo de la trabajabilidad. 

Coincidimos con (Galán Fiestas, y otros, 2021), que el concreto con NTC; los 

resultados indican que la trabajabilidad disminuye, las resistencias a la compresión, 

tracción y flexión aumentan. 

En contraste con (Flores Oriundo, y otros, 2022), Conforme los estudios de las 

fuentes en ensayos de compresión, se induce que la adición de porcentajes de grafeno 

entre 0.02%-0.04% con respecto al peso de cemento empleado, tiene un incremento desde 

el 10% en su resistencia comparado a un patrón. Respecto al trabajabilidad disminuye 

entre el 3% y el 26% con una incorporación de grafeno 0.05% a la mezcla de concreto en 

comparación de la mezcla de concreto patrón sin grafeno. 

A si mismo coincidimos con (Mudasir, y otros, 2020), que los resultados 

obtenidos en trabajabilidad del concreto reforzado con nanotubos de carbono (CNTC) se 

redujo en un 60 % y la relación A/C=0,50 se consideró ideal tanto para el asentamiento 

como para la resistencia. En este A/C, la resistencia a la compresión para CNTC aumentó 

en un 7,20%, la resistencia a flexión. 
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CONCLUSIONES 

Conclusión 1:  

Se determinó que la influencia de los nanotubos de carbono en la trabajabilidad es 

negativa, ya que según el slump obtenido de 4.17, 2.50 y 0.58 pulg. para adiciones de 

concreto convencional, (concreto convencional + 1% de NTC) y (concreto convencional 

+ 1.5% de NTC), respectivamente. La mínima trabajabilidad obtenida fue de slump 0.58 

pulg. (concreto convencional + 1.5% de NTC); para valores menores a esta adición la 

trabajabilidad aumenta. De la validación de hipótesis, se concluyó que si hubo una 

disminución significativa del slump del concreto convencional con adición de 1% y 1.5% 

de nanotubos de carbono. 

 

Conclusión 2: 

Se concluyo que los nanotubos de carbono influyen positivamente sobre la 

resistencia a compresión, de las combinaciones, la máxima la resistencia a la compresión 

a los 28 días fue de 352.6 kg/cm2 para el concreto convencional + 1% de NTC y que la 

resistencia (concreto convencional + 1.5% de NTC) es mayor que el concreto 

convencional y menor que el (concreto convencional + 1% de NTC) respectivamente. 

Que tomando en cuenta el contraste de hipótesis se concluye que si hubo aumento 

significativo en f’c del concreto convencional con adición de 1% y 1.5% de nanotubos de 

carbono. 

 

Conclusión 3:  

Se concluyo que la influencia de los nanotubos de carbono fue positiva y que la 

máxima resistencia a la flexión se tuvo con 5MPa(50.99kg/cm2) para el concreto 

convencional + 1% de NTC. Que mayores valores a esta adición la resistencia disminuye. 

De la hipótesis estadística concluyo que sí hubo un aumento significativo en la resistencia 

a flexión del concreto convencional con adición de 1% de nanotubos de carbono y que 

con adición de 1.5% NTC no hay aun aumento significativo. 

 

Conclusión 4:  

Se concluyo que para el concreto convencional con 1% de nanotubos de carbono 

influyo positivamente y fue la más optima, teniendo como resultados mejora en las 

resistencias a compresión con 352.6 kg/cm2 y a flexión con 5MPa(50.99kg/cm2) frente 
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al concreto convencional(patrón), que la influencia en la trabajabilidad fue aceptable con 

2.50 pulg de slump. Que de las hipótesis planteadas cumplió para la resistencia a 

compresión y flexión, ya que se resolvió que si hubo un aumento significativo de las 

resistencias. Así como en la trabajabilidad se resolvió que no hubo un aumento 

significativo. 
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RECOMENDACIONES 

 

De las conclusiones y como influyo los nanotubos de carbono sobre la 

trabajabilidad, se recomienda el uso de aditivos para tener mejores resultados sobre el 

concreto convencional con adición de 1% y 1.5% de NTC y que se evalué en función del 

porcentaje. 

 

De la resistencia a compresión y flexión se recomienda para futuras 

investigaciones, que se evalúen combinaciones menores al 1% de adición de nanotubos 

de carbono y evaluar como influyen al 0.9%, 0.8%, 0.7% de NTC en el concreto 

convencional. Así mismo tomar en cuenta una aplicación directa sobre un elemento 

estructural en combinaciones con acero como columnas y vigas. 

 

Se recomienda, como consecuencia de los resultados obtenidos y para futuras 

investigaciones, que se evalúen ensayos de tracción, permeabilidad y abrasión, con 

adiciones de 0.9%, 0.8%, 0.7% de NTC en el concreto convencional y determinar su 

influencia, así como elevar el número de especímenes a 15 por edades de 7,14 y 28 días. 

 

Se deja abierta la posibilidad de realizar ensayos de permeabilidad, de abrasión  

en los concretos con adiciones de NTC. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

 

 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES  INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

1. Objetivo General 1.  Hipótesis Generales 1. Variable Independiente     

Ficha de 

Recopilación de 

Datos  

  

Determinar la influencia de los 

nanotubos de carbono en la 
resistencia del concreto 

convencional en elementos 

estructurales de edificación ciudad 

de lima. 

Los nanotubos de carbono influyen 

positivamente en la resistencia del 
concreto convencional en elementos 

estructurales de edificación ciudad 

de lima. 

Nanotubos de Carbono 

  NTC: 1% 

Método de investigación: 
Científico 

Dosificación   

  NTC: 1.5% 

    

      

2.  Objetivo(s) Específico(s) 2. Hipótesis Específica(s) 2.Variable Dependiente 

Trabajabilidad  I1: Slump                     

  

    

Resistencia de los concretos 

convencionales 

  

2.1 Determinar cómo influye los 

Nanotubos de Carbono en la 

trabajabilidad del concreto 

convencional en elementos 
estructurales de edificación ciudad 

de lima. 

2.1 los nanotubos de Nanotubos de 

Carbono influyen positivamente en 

la trabajabilidad del concreto 

convencional en elementos 
estructurales de edificación ciudad 

de lima. 

  

Tipo de investigación:   

Aplicada 

  

    

Resistencia a la 

compresión  

I1: 7 días                   

I2: 14 días                  

I3: 28 días 

  

2.2 Determinar cómo influye los 

Nanotubos de Carbono en la 

resistencia a la compresión del 

concreto convencional en 
elementos estructurales de 

edificación ciudad de lima. 

2.2 Los nanotubos de Nanotubos de 

Carbono influyen positivamente en 

la resistencia a la compresión del 

concreto convencional en elementos 
estructurales de edificación ciudad 

de lima. 

  

Nivel:  

Explicativo 

  

  

  

    Diseño: 

2.3 Determinar cómo influye los 

Nanotubos de Carbono influye en 

la resistencia a la flexión del 
concreto convencional en 

elementos estructurales de 

edificación ciudad de lima. 

2.3 los nanotubos de Nanotubos de 

Carbono influyen positivamente en 

la resistencia a la flexión del 
concreto convencional en elementos 

estructurales de edificación ciudad 

de lima. 

Resistencia a la 
Flexión  

  Pre Experimental 

    

I1: 28 días   
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA 

V1: Nanotubo 

de carbono 

consisten en una 

hoja de grafito 

enrollada en sí 
misma hasta 

formar un 

cilindro, con 

diámetros 
exteriores que 

varían de 0,4 a 

5nm. (Nikolaev, 

y otros, 1997) 

Se operacionaliza 

con la dimensión 

de dosificación y 
esta a su vez de 

desglosa con los 

indicadores de 1% 

de nanotubo de 
carbono y 1.5% de 

nanotubo de 

carbono. 

D1: dosificación  
I1: 1% 

I2: 1.5% 

Ficha de 

Recolección de 

Datos 

Razón 

V2: 

Resistencia del 

concreto 

convencional 

máximo esfuerzo 

que puede ser 
soportado por 

dicho material 

sin romperse 

(Rivva López, 

2013). 

Se operacionaliza 

con las 

dimensiones de 
trabajabilidad, 

resistencia a 

compresión axial 

y resistencia a la 
flexión. Estos a su 

vez se desglosan 

con sus indicares. 

D1: 

trabajabilidad 
I1: Slump 

 

D2: resistencia a 

la compresión 

I1: 7 días 

I2: 14 días 

I3: 28 días 

D3: Resistencia a 

la flexión 
I1: 28 días 
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN VALIDADO 
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ANEXO 4: FICHA TÉCNICA NANOTUBOS DE CARBONO 
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ANEXO 5: PROTOCOLOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 6: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN  
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ANEXO 7: PANEL FOTOGRÁFICO 
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Diseño de mezcla concreto convencional 

 

 

Diseño de mezcla concreto convencional con 1.5% NTC 
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Medición de Slump concreto convencional 

 

 

Medición de Slump concreto convencional con 1% NTC 
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Medición de Slump concreto convencional con 1.5% NTC 

 

 

 

Especímenes para ensayo a compresión   

 



184 

 

 

 

 

Vigas de concreto convencional para ensayo a flexion 

 

Poso de curado con control de temperatura automático  
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Ensayo a la compresión concentro  

convencional con 1% NTC. 

 

 

Ensayo a la compresión concentro  

convencional con 1.5% NTC. 
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probetas ensayadas a compresión del concentro  

convencional. 

 

 

Ensayo de flexión a concreto convencional 
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Ensayo de flexión a concreto 

convencional con 1% NTC 

 

 

Ensayo de flexión a concreto 

convencional con 1.5% NTC 

 


