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Abstract- The most important pathological manifestations in 

the concrete blocks of the armed masonry are the efflorescence and 

the fissures; the former are aesthetic and the latter are structural. 

These pathologies are caused by the porosity of the block; which fa-

cilitates the entry of salts from the sea breeze and salt mist present in 

the marine atmosphere. These salts, as a result of the wind are 

dragged and deposited in homes built outside the sea. A solution to 

this problem is to use a material that minimizes the progress of fis-

sures and cracks, such as sugar beet nanoplatelets (BNP); which are 

plant residues from the food industry. In the present investigation the 

study of cracked concrete blocks is approached, studying some me-

chanical, physical and chemical properties; the results show that 

with the addition of BNP the compressive strength increases, and the 

absorption and carbonation decrease when compared to concrete 

without nanoadditive. 
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Bloques de concreto para viviendas de albañilería es-

tructural construidas en zona de atmósfera marina uti-

lizando residuos de tubérculos de la industria alimen-

taria 
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Resumen- Las manifestaciones patológicas de mayor impor-

tancia en los bloques de concreto de la albañilería armada, son las 

eflorescencias y las fisuras; las primeras son estéticas y las segundas 

son estructurales. Estas patologías se originan por la porosidad del 

bloque; la cual facilita el ingreso de las sales procedentes de la brisa 

marina y niebla salina presentes en la atmósfera marina. Estas sales, 

por efecto del viento son arrastradas y depositadas en las viviendas 

construidas fuera del mar. Una solución a este problema, es utilizar 

un material que minimice el avance de las fisuras y grietas, como son 

las nanoplaquetas de beterraga azucarera (NPB); las cuales son re-

siduos vegetales procedentes de la industria alimentaria. En la pre-

sente investigación se aborda el estudio de los bloques de concreto 

fisurados, estudiándose para ello algunas propiedades mecánicas, fí-

sicas y químicas; los resultados muestran que con la adición de NPB 

la resistencia a la compresión y flexión aumentan, y la absorción y 

carbonatación disminuyen cuando se comparan con el concreto sin 

nanoaditivo.  
Palabras claves-- Nanoplaquetas de beterraga, residuos ali-

mentos, atmósfera marina, fisuras bloques, patologías 

Abstract- The most important pathological manifestations in 

the concrete blocks of the armed masonry are the efflorescence and 
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These pathologies are caused by the porosity of the block; which fa-

cilitates the entry of salts from the sea breeze and salt mist present in 

the marine atmosphere. These salts, as a result of the wind are 
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sures and cracks, such as sugar beet nanoplatelets (BNP); which are 

plant residues from the food industry. In the present investigation the 
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I.  INTRODUCCIÓN 

La patología del concreto desde el punto de vista de la du-

rabilidad, se entiende como los signos, causas posibles y diag-

nóstico del deterioro que experimentan las estructuras [1], es-

tando esta durabilidad asociada a su vida útil en servicio una 

vez expuesta a determinadas condiciones o ambientes [2], 

siendo la humedad uno de los agentes climáticos influyentes 

[3]. 

Uno de los materiales de concreto más utilizados en la al-

bañilería estructural son los bloques de concreto [4], que con-

juntamente con el mortero, acero y concreto líquido conforman 

el sistema constructivo del muro armado; estos bloques tienen 

la característica de ser porosos [5], con una mayor tendencia 

para absorber agua, lo que limita su uso, y dependiendo de la 

cantidad de agua absorbida se define su patología [6]. Siendo la 

principal de ésta, las fisuras [7, 8], cuyo origen es de tipo quí-

mico y se atribuye a los cambios presentados por la hidratación 

del cemento o a la exposición constante en atmósfera marina; 

lo que produce en la estructura mayor vulnerabilidad, cuando 

los bloques de concreto presentan alta permeabilidad [9]. Dife-

rentes tipos de fisuras han sido reportados por [10], para la al-

bañilería estructural con bloques de concreto, siendo éstas las 

fisuras verticales y horizontales por sobrecarga, por retracción 

y expansión de la albañilería. 

Las edificaciones de viviendas ubicadas en zona de atmós-

fera marina están afectadas por el aerosol marino existente en 

forma de microscópicas gotas de agua, presentan una concen-

tración salina de cloruros y sulfatos que eventualmente pueden 

ser mayores que las del agua de mar, debido a la gran dispersión 

de las gotas y la evaporación parcial de agua, especialmente 

cuando la temperatura es alta [11, 12].  
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Una ilustración de esta anomalía se describe en [13, 14] 

para los edificios de la península del Yucatán, los cuales se ha-

llan ubicados en ambientes marinos extremadamente agresivos 

con concentraciones altas de cloruros; que producen daños pre-

maturos a los elementos de concreto menores de 30 años de 

construcción, estando las fisuras y grietas en las paredes de blo-

ques de concreto, las cuales comprometen la durabilidad de las 

estructuras.   

   La eflorescencia es otra patología de tipo estético encon-

trada en los edificios de albañilería estructural de bloques de 

concreto [15], la cual ha sido observada por décadas en obras 

de albañilería en diferentes partes de Europa, en especial en las 

zonas marítimas de Holanda. Esta anomalía se presenta en blo-

ques con mayores poros o texturas abiertas, ya que están ex-

puestas a una mayor humectación que disuelve las sales de cal-

cio del concreto, que reaccionan con el CO2 del aire y que al 

evaporarse originan un depósito de material blanco llamado 

carbonato de calcio [16].   

Una de las soluciones más relevantes para minimizar la 

porosidad del bloque de concreto es utilizar nanopartículas 

como un aditivo altamente eficiente en la modificación de su 

composición cementante. Se utilizan en pequeñas concentracio-

nes y sus contribuciones más importantes están relacionadas 

con la reducción del tiempo de fraguado (de 1–2 h) y la difusi-

vidad (en 4–75%), y con el aumento de la fuerza (en 5–25%) y 

durabilidad térmica (0-30% de incremento en la resistencia re-

sidual); estas modificaciones son atribuidas a la reactividad 

única de las nanopartículas, y a su gran área superficial [17]. 

Diversas investigaciones han evidenciado que al incluir 

nanoaditivos carbonosos, como: nanotubos de carbono (NTC), 

nanofibras de carbono (NFC) y óxido de grafeno (OG) a los 

materiales cementantes se obtiene una mejora en sus propieda-

des mecánicas y físicas, alcanzándose una mayor resistencia a 

la compresión y al ataque de agentes agresivos, y la reducción 

de la porosidad en el concreto o mortero endurecido [18, 19]. 

En el caso específico del OG bidimensional (2D), podemos 

mencionar que es considerado ideal para reforzar materiales ce-

mentantes debido a sus diferenciadoras propiedades, entre ellas: 

gran área específica, alta dispersabilidad en agua y buen com-

portamiento físico y mecánico [20]. Por otro lado, cabe indicar 

que la producción a gran escala de NTC, NFC y OG, y sus apli-

caciones en materiales cementantes se ha visto obstaculizada 

por los altos costos, la no escalabilidad, los procesos complejos 

de fabricación y el impacto en el medio ambiente [21].  

La adición de NTC contribuye en la reducción de la ab-

sorción del agua por inmersión en el concreto [22]. Por otro 

lado, [23] luego de estudiar el efecto del NTC sobre el concreto 

convencional nos indica que existe un aumento en la resistencia 

a la compresión, resistencia a la flexión y resistencia a la trac-

ción del 11.9%, 17.3% y 15.2% respectivamente.   

De estudios estadísticos realizados por [24] se concluye 

que aproximadamente un tercio de las partes comestibles de los 

alimentos producidos para el consumo humano, se pierden o se 

desperdician en todo el mundo, siendo estas pérdidas conside-

radas desde la producción agrícola hasta el consumo humano. 

Una alternativa para disminuir esta problemática es utilizar los 

residuos vegetales de los alimentos, dentro de ellos la beterraga 

azucarera en la elaboración del concreto. Son escasas las inves-

tigaciones encontradas sobre la utilización de este residuo ve-

getal alimenticio, pero cabe mencionar la investigación desa-

rrollada por [21] en la que investigó las nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NPB) en el concreto, concluyendo que con 

las nanoplaquetas extraídas de las fibras de este tubérculo au-

menta la cantidad de silicato hidratado de calcio logrando con-

trolar la resistencia del concreto y detener sus grietas.  

El objetivo de este artículo es estudiar el problema de las 

fisuras de los bloques de concreto fisurados de albañilería ar-

mada de las viviendas construidas en atmósfera marina. Para 

ello, se estudió la resistencia a la compresión, absorción, carbo-

natación y flexión de los bloques de concreto con la adición de 

diferentes porcentajes de NPB.  

II. MATERIALES Y MÉTODO 

A. MATERIALES 

a. Cemento: Se usó Cemento APU Portland Tipo GU, se-

gún especificaciones dadas en [25, 26], sus propiedades se 

muestran en la Tabla 1. 

 
TABLA 1 

PROPIEDADES DEL CEMENTO 

Parámetro Unidad 
Cemento 

APU 

Especificaciones 

[25, 26] 

Contenido de aire % 3.71 Máximo 12 

Expansión autoclave % 0.08 Máximo 0.80 

Superficie específica m2/kg 365 No especifica 

Densidad g/ml 3.03 No especifica 

Resistencia a la compresión 

3 días Kg/cm2 272 Mínimo 133 

7 días Kg/cm2 320 Mínimo 204 

28 días Kg/cm2 369 Mínimo 285 

 

b. Agregados: Los agregados gruesos (confitillo ¾”) y fi-

nos (arena 3/8”) se obtuvieron del distrito de Villa el Sal-

vador, que cumplen con especificaciones de [27, 28], sus 

características físicas se muestran en la Tabla 2. 

 
TABLA 2 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

Parámetro 
Agregado 

Grueso 
Agregado Fino 

Tamaño Máximo 1/4” - 

Tamaño Máximo Nominal 3/8” - 

Módulo de Fineza 2.94 3.1 

Humedad (%) 4.56% 6.11% 

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1460.71 1628.57 

Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1632.14  1814.29  

Absorción (%) 1.16% 0.50% 

Peso Específico SSS (g/cm3) 2.67 23.70 

Peso específico Aparente (g/cm3) 2.72 2.40 

 

En la Fig. 1 y Fig. 2 se muestran las curvas granulométri-

cas del agregado grueso y agregado fino. 
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Abertura de tamiz (mm) 

 

Fig. 1 Curva granulométrica del agregado grueso. 

 

 
Abertura de tamiz (mm) 

 

Fig. 2 Curva granulométrica del agregado fino. 

 

c. Nanoaditivo: Se utilizó nanoplaquetas de beterraga 

azucarera (NPB), cuyas propiedades físicas e imagen se 

muestran en la Tabla 3 y Fig. 3 respectivamente. 

 

d. Agua: Para elaborar la mezcla se utilizó agua potable 

según [29,30]. 

 
TABLA 3 

PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS NPB 

Composición Plaquetas Celulósicas 

Forma Gránulos 

Color Gris 

Contenido activo (%) 20 ± 2 

Componente volátil Agua 

PH 4.5 – 7 

Viscosidad (cP) 500 - 2000 

Densidad (g/cm3) 1.07 

 

Fig. 3 NPB disuelta al 4% sólida y 96% de agua. 

 

B. Método 

Para el diseño de mezclas de los bloques de concreto se 

utilizó el método descrito en [31] para un f’b= 65 kg/cm2, elabo-

rándose 50 bloques para cada uno de los diseños que se muestran 

en la Tabla 4, siendo éstos:  

 

NPB-0, sin adición de NPB (bloque patrón) 

NPB-0.2, con 0.20% de adición de NPB 

NPB-0.4, con 0.40% de adición de NPB 

NPB-0.6, con 0.60% de adición de NPB 

 

 

TABLA 4 

DISEÑO DE MEZCLAS DE LOS BLOQUES 

Dosificación NPB-0 NPB-0.2 NPB-0.4 NPB-0.6 

Proporción (C:F:G) 03:02:1 03:02:1 03:02:1 03:02:1 

Cemento (Kg) 1.57 1.57 1.57 1.57 

Agregado Fino (Kg) 6.57 6.57 6.57 6.57 

Agregado Grueso (Kg) 4.55 4.55 4.55 4.55 

Agua (Kg) 1.55 1.25 1.25 1.55 

NPB (Kg) 0 0.003 0.006 0.009 

 

La elaboración de los bloques de concreto fue manual y se 

realizó en las instalaciones de la Concretera Famacon sus dimen-

siones (largo, ancho y alto) fueron de 39 × 14 × 19 cm, se empleó 

una mezcladora tipo trompo con motor 13 HP, un molde metá-

lico y una mesa vibratoria de  1.2 m x 0.6 m con motor trifásico 

220V y 60 Hertz para la compactación. El almacenamiento de 

los bloques fue en ambiente cerrado por 12 horas, periódica-

mente fueron regados para mantenerlos húmedos, siguiendo lo 

indicado en [32,33]. 

Después de los 28 días de curado en condiciones de hu-

medad, los bloques fueron ensayados a resistencia a la compre-

sión, absorción y carbonatación. A la edad de 28 días se 

realizaron los ensayos de resistencia a la compresión, absorción 
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y carbonatación según las normas indicadas en la Tabla 5. En la 

Fig. 4 se muestran los bloques elaborados y almacenados. 

 

 

Fig. 4 Secado y almacenamiento de bloques. 

 

III. RESULTADOS 

A. Resistencia a la compresión 

En la Fig. 5 se muestra el efecto del porcentaje (bajas can-

tidades-décimos) de adición de las NPB sobre la resistencia a la 

compresión a los 28 días. Se aprecia que al aumentar el porcen-

taje de adición de NPB la resistencia a la compresión sube para 

NPB-0.2 alcanzando el valor máximo de 90.22 kg/cm2, luego la 

resistencia baja gradualmente para las mezclas NPB-0.4 y NPB-

0.6 consiguiéndose las cantidades de 86.03 kg/cm2 y de 68.17 

kg/cm2; valores que representan un 31.36% y 25.26% más de 

resistencia y un 0.74% menos con respecto a la mezcla NPB-0 

cuyo resultado fue de 68.68 kg/cm2. 

 

Adición de NPB (%) 

Fig. 5 Efecto de adición de NPB sobre la resistencia a la compresión. 

 

 

B. Absorción 

En la Fig. 6 se muestra el efecto del porcentaje de adición 

de las NPB sobre la absorción a los 28 días de curado. Se puede 

ver que al aumentar el porcentaje de adición de NPB la absor-

ción baja para NPB-0.2 hasta el valor de 2.76% y luego sube 

progresivamente para las mezclas NPB-0.4 y NPB-0.6 alcan-

zándose los valores de 4.47% y 5.12%; cantidades que repre-

sentan un 50.3%, 19.5% y 7.7% menos con respecto a la mezcla 

NPB-0 cuyo grado de absorción fue de 5.55%. 

  
 Adición de NPB (%) 

Fig. 6 Efecto de adición de NPB sobre la absorción. 

 

 

TABLA 5 

NORMATIVAS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 

Ensayo Normas 

Resistencia a la compresión [34, 35] 

Absorción [36, 37] 

Carbonatación [38] 

Resistencia a la flexión [39, 40] 

 

C.  Carbonatación 

En la Fig. 7 se presenta el efecto del porcentaje de adición 

de las NPB sobre la profundidad de carbonatación, para ello los 

bloques estuvieron sumergidos en una solución de sulfato de 

magnesio al 4.24% durante un tiempo de exposición de 7 días. 

El bloque patrón NPB-0 presentó una profundidad de carbona-

tación de 3 mm y al adicionar NPB la profundidad de carbona-

tación fue disminuyendo gradualmente a 1.7, 1.0 y 0.6 mm para 

los bloques NPB-0.2, NPB-0.4 y NPB-0.6  respectivamente, se-

gún se muestra en la Fig. 8. En términos generales, estas bajas 

representan un 43%, 67% y 80%.  

 
 

Adición de NPB (%) 

Fig. 7 Efecto de adición de NPB sobre la carbonatación. 
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Fig. 8 Profundidad  de carbonatación en los bloques. 

 

 

D. Resistencia a la flexión 

En la Fig. 9 se muestra el efecto del porcentaje (bajas can-

tidades-décimos) de adición de las NPB sobre la resistencia a la 

flexión a los 28 días. Se aprecia que al aumentar el porcentaje 

de adición de NPB la resistencia a la compresión sube para 

NPB-0.2 alcanzando el valor máximo de 12.33 kg/cm2, luego la 

resistencia a la flexión baja gradualmente para las mezclas 

NPB-0.4 y NPB-0.6 a 11.45 kg/cm2 y 10.02 kg/cm2; estos va-

lores representan un incremento de 17.32% y 8.94% y una re-

ducción de 4.66% para la adición de 0.6  con respecto a la mez-

cla NPB-0 cuyo valor es 10.51 kg/cm2.  

 
Adición de NPB (%) 

Fig. 9 Efecto de adición de NPB sobre la resistencia a la flexión. 

 

IV. ANÁLISIS 

A. Resistencia a la compresión 

Ref. [41] estudia el efecto de las nanopartículas de óxido 

de grafeno (OG) en la resistencia a la compresión del concreto 

a los 28 días, para las mezclas con mínimas y bajas cantidades 

(centésimos y décimos) de adición: 0.01%, 0.05% y 0.1%; ob-

teniendo para las adiciones en centésimos que la resistencia 

sube hasta alcanzar la cantidad máxima de resistencia de 57.9 

kg/cm2, para luego bajar a 56.6 kg/cm2, valores que representan 

un 6.8% y 4.5% más que la mezcla sin adición de OG que al-

canzó  la cantidad de 54.2 kg/cm2; posteriormente el comporta-

miento de la resistencia para la mezcla con adición en décimos 

tiende a subir a la cantidad de 84.5 kg/cm2, que representa un 

aumento del 55.8% con relación a la mezcla sin adición de OG. 

 

Ref. [42] también estudia el efecto de la adición de la na-

nosílice en  la resistencia a la compresión del concreto a los 28 

días, para las mezclas con baja y alta cantidad (décimo y entero) 

para los porcentajes de 0.5% y 2%, obteniendo que para la adi-

ción en centésimo la resistencia sube alcanzando la cantidad 

máxima de resistencia de 79.8 kg/cm2 para luego bajar para la 

mezcla con adición en entero hasta la cantidad de 74.9 kg/cm2 , 

valores que representan un 20% y 12.6% más que la muestra 

sin nanosílice que alcanzó una resistencia de 66.5 kg/cm2. 

  

Los resultados mostrados presentan una tendencia de cre-

cimiento hasta alcanzar un valor máximo y una tendencia de 

disminución de la resistencia, similar a la estudiada; estos com-

portamientos de mejora en la resistencia, para el primer caso, 

considerando la adición de OG en la mezcla se debe a la in-

fluencia del tamaño de la nanopartícula y al mayor grado de 

hidratación del cemento, lo cual facilita la transferencia de 

carga y resistencia inicial a las grietas de la matriz de cemento, 

generando una microestructura mejorada y más densa para la 

mezcla a nivel micro y, por lo tanto, una mayor resistencia a 

nivel macro [41]. También esta mejora en las propiedades me-

cánicas puede atribuirse al mayor contenido de C-S-H y una 

mayor densidad de la mezcla [21]. Para el segundo caso, el 

comportamiento de disminución de la resistencia, considerando 

la adición de NPB en la mezcla se debe probablemente, por un 

lado, a que el reapilamiento de las láminas de NPB forman aglo-

merados rígidos que debilitan la matriz haciendo que los com-

puestos de cemento fallen de una manera quebradiza con pro-

piedades mecánicas más bajas y, por otro, que el alto contenido 

de cristales de Ca(OH)2 de los compuestos cementantes son frá-

giles por naturaleza y debilitan la matriz de cemento haciéndola 

altamente susceptible a una fractura frágil, con la consecuente 

disminución de sus propiedades mecánicas [21]. 

 

B. Absorción 

Ref. [22] investiga la absorción del concreto a los 28 días 

para una adición de 0.30% de Nanotubos de Carbono (NTC), 

utiliza probetas cilíndricas de Ø 10 x 20 cm y elabora 1 mezcla 

de concreto convencional, 1 mezcla SD con NTC en polvo sin 

pre dispersión y 1 mezcla CD con NTC en polvo y aditivo con 

dispersión previa en agua; los resultados encontrados para la 

absorción son de 4.8%, 4.1% y 3.7% que representan una baja 

de 14.6% para la serie SD y 22.9% para la serie CD en compa-

ración con la mezcla de concreto convencional.  

 

Ref. [43] utilizando prismas de concreto de 10x10x10 cm 

a los 28 días de curado e inmersión de 7 días en agua,  realiza 

el ensayo de absorción en un prisma estándar sin aditivo y tres 

prismas adicionados con grafeno (0.2%, 0.4% y 0.6%). Para el 
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prisma estándar se obtuvo 100 cm de profundidad, para las adi-

ciones de 0.2%, 0.4% y 0.6% se obtuvieron las profundidades 

de 43, 25 y 20 cm respectivamente, representando éstas reduc-

ciones con respecto a la muestra estándar de 40%, 75% y 80%.  

 

Este comportamiento de disminución de la absorción se 

debe a que los nanoaditivos pueden llenar los nano y micropo-

ros de la matriz de concreto y acelerar la hidratación de los com-

puestos del cemento, reduciendo la absorción [43]. Otro autor 

[22] menciona que este comportamiento puede estar relacio-

nado con la mejor distribución de los poros, traduciéndose en la 

reducción de la macroporosidad, además; estos hallazgos sugie-

ren que la mejor distribución para los cristales de hidratación 

C–S–H y la gran superficie del grafeno forman una red más 

densa de cristales de cemento entrelazados que no solo aumenta 

las propiedades mecánicas del concreto sino que también actúa 

como una barrera de infiltración de agua y disminuye drástica-

mente la cantidad de agua que puede penetrar en la matriz de 

concreto a través de poros. 

 

C. Carbonatación 

Ref. [44] realiza el ensayo de carbonatación en moldes ci-

líndricos de 10 cm de diámetro curados durante 28 días, utiliza 

una mezcla de control sin OG (CM) y una mezcla con OG en 

una concentración de 4mg/ml (GM) almacenada en la cámara 

de carbonatación durante 3 meses. Los resultados muestran que 

la profundidad de carbonatación de GM era de 1-2 mm y para 

CM de 5 mm, representando una reducción del 60% respecto a 

la muestra de control. Este comportamiento según el autor 

puede atribuirse a la influencia del enclavamiento del OG a di-

ferentes iones aniónicos y catiónicos. 

 

Ref. [45] también realiza la prueba de carbonatación a los 

28 días en bloques patrón y aditivos adicionados con nanosílice 

en proporciones de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%; obteniendo una pro-

fundidad de carbonatación de 5.5 mm, 7.8 mm, 9.0mm y 9.3mm 

respectivamente. El autor concluye que hasta un 3% disminuye 

la profundidad de carbonatación siendo ésta entre 46.47% y 

17.42% comparada con el bloque patrón. Este comportamiento 

indicado por el autor se debe a que el exceso de hidróxido de 

calcio reacciona con el gel de sílice C-H-S obteniendo una ma-

triz densa obtenida con el 3% y mayores porcentajes adicionales 

no influyen en la densidad del concreto. 

 

Estas tendencias de disminución son similares a la estu-

diada, pudiendo su comportamiento deberse a que la adición de 

BNP incide sobre la formación de silicatos y aluminatos de cal-

cio hidratados produciendo nuevos geles de sílice C-S-H y alú-

mina C-A-H [45]. 

 

D. Resistencia a la flexión 

Ref. [21] realiza el ensayo de flexión en prismas de con-

creto, de 40mm x 40mm x 160mm, a los 28 días de su elabora-

ción. La mezcla se modificó con NPB a concentraciones de 

0,20, 0,40 y 0,60% en peso. La adición se usó en la proporción 

de  4% de sólidos y 96% de agua. El bloque patrón sin adición 

obtuvo una resistencia a la flexión de 11.77 kg/cm2 mientras 

que los bloques adicionados obtuvieron las resistencias de 

16.60 kg/cm2, 13.72 kg/cm2 y 11.76 kg/cm2 para las adiciones 

de 0.2, 0.4 y 0.6  de NPB. Primero se presentó un comporta-

miento creciente alcanzando una mejora máxima de 75% y 50% 

para las concentraciones de 0.2 y 0.4 respectivamente, luego 

con la adición de 0.6 se obtuvo una reducción en la resistencia 

de 0.1%.  

 

Ref. [46] también realiza el ensayo de resistencia a la fle-

xión, las mediciones de la resistencia a flexión. Se estudió un 

bloque patrón y luego con adición de grafeno (0.01%, 0.02%, 

0.03%, 0.04% y 0.05% por peso de cemento). El bloque patrón 

tuvo una resistencia de 8.84 kg/cm2  y los bloques adicionados 

las resistencias de 13.41 kg/cm2, 11.75 kg/cm2, 14.21 kg/cm2, 

11.54 kg/cm2 y 11.51 kg/cm2. Los  resultados  indicaron  que  la  

resistencia  a la flexión aumentaron al aumentar la dosificación 

de grafeno hasta el 0.03%.  

    

Para  mayores  dosificaciones  de  grafeno,  la  resistencia  

a la  flexión  disminuyó  ligeramente.  La  resistencia  a la fle-

xión de las probetas con 0.03% de grafeno aumentó en  60.7%, 

en relación a las probetas sin grafeno. Las características del 

grafeno es difícil de transmitir de forma  exacta a los compues-

tos de cemento y hormigones, principalmente por las dificulta-

des que presentan en su   dispersión. Por   ello,  los  datos obte-

nidos en distintos   estudios  muestran  resultados   muy varia-

bles. Los  materiales  de  menor  escala  son  más eficientes, 

puesto que son necesarias cantidades sustancialmente menores 

para obtener resultados mejores en cuanto a propiedades  me-

cánicas [46]. 

 

V. CONCLUSIONES  

Las fisuras en los bloques de concreto se minimizan con 

la adición de NPB garantizando una buena durabilidad de las 

viviendas de albañilería armada en atmósfera marina. 

El aumento de la resistencia a la compresión garantiza la 

mayor solidez de los bloques ante deterioros prematuros por 

efecto de las sobrecargas. 

El aumento de la absorción evidencia un bloque menos 

poroso con la consiguiente mayor resistencia a la profundidad 

de penetración del agua. 

La disminución de la carbonatación aumenta la resistencia 

a la exposición de agentes agresivos del ambiente contribu-

yendo con la mayor vida útil del bloque de concreto. 

El aumento de la resistencia a la flexión garantiza un me-

jor comportamiento del bloque frente a los esfuerzos a los que 

estará expuesto. 
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