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Resumen 

Este trabajo de investigación, tiene como objetivo determinar la influencia de la 

incorporación del óxido de grafeno en las propiedades mecánicas del concreto con f'c 

210 kg/cm2 en Lima, 2022. El tipo de investigación fue aplicada, de diseño pre-

experimental, y de enfoque cuantitativo. Previo a los ensayos, se realizó el estudio 

granulométrico de los agregados (fino y grueso), seguido del diseño de 5 mezclas del 

concreto con adición del 0.00%, 0.03%, 0.06%, 0.09%, 0.12% de óxido grafeno con 

tiempos de curado de 7, 14 y 28 días. Las muestras de 75 especímenes fueron 

sometidas a métodos de ensayo de resistencia a la compresión, según la NTP 339.034 

bajo norma ASTM C39, y el método de ensayo de resistencia a la flexión del concreto 

según la NTP 339.078 bajo norma ASTM C293. Los resultados de los ensayos 

demuestran que la adición de óxido de grafeno al 0.03% en la mezcla de concreto 

incrementa en 271.60 kg/cm2 equivalente al 44.06% de la resistencia a la compresión, 

mientras que la adición de óxido de grafeno al 0.12% incrementa en 42.15 kg/cm2 

equivalente al 18.33% de la resistencia a la flexión. Seguidamente, se realizó la 

discusión de los antecedentes con los resultados obtenidos. Finalmente, se concluye 

que la adición de óxido de grafeno en poco porcentaje incrementa la resistencia a la 

compresión, mientras que, para obtener un incremento en la resistencia a la flexión se 

requiere una mayor adición en porcentaje de óxido de grafeno. 

Palabras clave: Óxido de grafeno, nanomateriales, propiedades mecánicas, 

resistencia a la compresión, resistencia a la flexión. 
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Abstract 

 

This research work aims to determine the influence of the incorporation of graphene 

oxide on the mechanical properties of concrete with f'c 210 kg/cm2 in Lima, 2022. The 

type of research was applied, pre-experimental design, and quantitative approach. 

Prior to the tests, the granulometric study of the aggregates (fine and coarse) was 

carried out, followed by the design of 5 concrete mixtures with the addition of 0.00%, 

0.03%, 0.06%, 0.09%, 0.12% of graphene oxide with cured for 7, 14 and 28 days. The 

samples of 75 specimens were subjected to compression resistance test methods, 

according to NTP 339.034 under the ASTM C39 standard, and the concrete flexural 

resistance test method according to NTP 339.078 under the ASTM C293 standard. The 

test results show that the addition of 0.03% graphene oxide in the concrete mix 

increases by 271.60 kg/cm2, equivalent to 44.06% of the compressive strength, while 

the addition of 0.12% graphene oxide increases in 42.15 kg/cm2 equivalent to 18.33% 

of the flexural resistance. Next, the background discussion was carried out with the 

results obtained. Finally, it is concluded that the addition of graphene oxide in a small 

percentage increases the resistance to compression, while, to obtain an increase in the 

resistance to flexion, a higher percentage addition of graphene oxide is required. 

 

Keywords: Graphene oxide, nanomaterials, mechanical properties, compressive 

strength, flexural strength.
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I. INTRODUCCIÓN 

El concreto como material de mayor uso en toda obra de ingeniería a nivel mundial, 

tiene al cemento como su aglutinante, sin embargo, obtener concretos de altas 

resistencias en compresión, es necesario de grandes cantidades de cemento, 

ocasionando problemas medioambientales (Zaid et al., 2021), sin embargo la 

comunidad científica tiene consenso de la necesidad de buscar diseños de concretos 

a nanoescala, incorporando nanomateriales, mejorando propiedades entre ellas: 

mecánicas y físicas, resistencia, durabilidad, permeabilidad, un concreto multifuncional 

que satisfaga las futuras construcciones de vanguardia cada vez más exigentes, así 

como la autoconstrucción (Dimov et al., 2018). 

Según informe de las Naciones Unidas, el crecimiento demográfico de las ciudades se 

estima en porcentajes para este 2050 de un 55% al 68%, estimándose que el mayor 

crecimiento de las ciudades se dará en Asia y África, por ende, mayor necesidad de 

infraestructura urbana (Noticias ONU 2018), es así, que el mayor crecimiento y 

producción de edificaciones de gran altura se viene dando en ciudades del Asia, con 

el desarrollo de la tecnología de los materiales (Urban Hub, 2019); ese despegue 

económico de algunos países asiáticos, con el impulso de las ciudades sostenibles y 

las ciudades de los 15 minutos, como ciudades post pandemia, trae como 

consecuencia más áreas verdes y ciudades más densas, con edificaciones que 

necesitan crecer en altura y la necesidad de materiales que ayuden a ser más 

resistentes, durables pero también amigables con el medio ambiente.  

El Perú, al encontrarse en el anillo de fuego, que concentra un 75% de volcanes en 

actividad y en una zona de subducción, es decir, una placa se hunde bajo otra, (placa 

de Nazca y Continental), se encuentra en constante fricción y gran actividad sísmica 

(Ayala, 2021), por otro lado, tenemos situaciones climáticas, con lluvias intensas en 

los meses de verano, ocasionando crecidas en los ríos, e inundaciones, convirtiéndose 

en fenómenos recurrentes. Según CAPECO, la construcción en el Perú representa un 

5.8% del PBI, siendo el cemento su principal insumo, por tanto, es la construcción, 

pilar fundamental en la economía, con una demanda de viviendas y una cartera de 
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proyectos en infraestructura pública y saneamiento aún pendiente de realizar, 

necesitando por ende materiales más durables. 

Con el impulso del proyecto de la Ley del Desarrollo Urbano Sostenible, teniendo como 

uno de sus objetivos, reducir la brecha de falta de vivienda de cerca de 500,000 mil 

familias, los distritos fomentarán la densificación de viviendas de carácter social; por 

otro lado, en un plazo de diez años en Lima se pretende edificar 84,298 unidades de 

vivienda (Diario El Peruano 2022), además de la infraestructura pública y privada en 

transporte urbano y recreación. Por tanto, se vienen realizando estudios que proponen 

el uso de la nanotecnología que ayude a tener un concreto más resistente. 

Dentro de este contexto, se tiene al concreto como el material por excelencia por su 

resistencia a la compresión, sin embargo, también es un material frágil que puede 

fisurarse al no tener resistencia adecuada para evitar la formación de grietas, poca 

resistencia en tracción y su poca capacidad de deformarse (Lia et al., 2022). En nuestro 

país y en la ciudad de Lima, con asentamientos poblacionales en faldas de cerros, 

dirigidos por autoconstrucción, así como una ciudad económicamente fuerte, que 

desea crecer en altura y densidad pero que no lo hace por encontrarse en una zona 

sísmica, es necesario invertir en la investigación de nanomateriales optimizando las 

propiedades del concreto, principal elemento en la construcción y desarrollo de las 

ciudades. 

El no investigar la aplicación de la nanotecnología en la optimización del concreto, en 

una zona sísmica y de recurrentes desastres originados por fenómenos naturales 

como huaycos e inundaciones y con una ciudad en continuo crecimiento, es poner en 

riesgo a la población y a la vez limitar el crecimiento y desarrollo de las ciudades. 

Por lo indicado, nuestra investigación trata sobre el análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 con adición del óxido de grafeno en Lima, 2022, 

para lo cual nos basamos en los aportes de Harmsen (2002) sobre las desventajas del 

concreto, al tener poca resistencia a la tracción, una relación resistencia a la 

compresión/peso muy por debajo al acero que puede cubrir grandes luces, así como 
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su deformación en el tiempo; y como segunda variable el óxido de grafeno, con los 

aportes de Casayco y Morales (2019) quien analizó incorporar el óxido de grafeno, 

incrementando al concreto de f’c 175 kg/cm2 mayor resistencia en compresión para 

edades 7 y 28 días, concluyendo que, a mayor dosis de óxido de grafeno en el diseño 

del concreto, mayor es su resistencia en el esfuerzo de compresión, demostrándose 

que el óxido de grafeno mejora la resistencia al esfuerzo de compresión del concreto 

con f`c=175 kg/cm2. 

Después de revisar la información de la realidad problemática respecto a las variables 

de estudio, se plantea la siguiente pregunta: ¿De qué manera influye la adición del 

óxido de grafeno en las propiedades mecánicas del concreto con f'c 210 kg/cm2 en 

Lima, 2022?, y de forma específica planteamos las siguientes preguntas: ¿De qué 

manera influye la dosificación del óxido de grafeno en las propiedades mecánicas del 

concreto con f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022?, ¿De qué manera influye la adición del óxido 

de grafeno en la resistencia a la compresión del concreto con f'c 210 kg/cm2, Lima, 

2022?, y ¿De qué manera influye la adición del óxido de grafeno en la resistencia a la 

flexión del concreto con f'c 210 kg/cm2 , Lima, 2022? 

 

Según lo indicado, nuestro objetivo general es: Determinar la influencia de la adición 

del óxido de grafeno en las propiedades mecánicas del concreto con f'c 210 kg/cm2, 

Lima, 2022, y los objetivos específicos son: Determinar la influencia de la dosificación 

del óxido de grafeno en las propiedades mecánicas del concreto con f'c 210 kg/cm2, 

Lima, 2022. Determinar la influencia de la adición del óxido de grafeno en la resistencia 

a la compresión del concreto con f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022. Determinar la influencia 

de la adición del óxido de grafeno en la resistencia a la flexión del concreto con f'c 210 

kg/cm2, Lima, 2022.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

En el presente trabajo de investigación, mostramos artículos de investigación de Zaid 

et al. (2022), cuya investigación desarrollada en Pakistán, buscó demostrar cómo 

mejoran las propiedades del hormigón con refuerzo con oxido de grafeno y fibra de 

acero, se estudiaron muestras con 5 mezclas diferentes en dosificaciones de 0.00%, 

0.03%, 0.06%, 0.09% y 0.12% de óxido de grafeno. Para el estudio se aplicó ensayo 

de compresión según procedimiento definido en ASTM C39. Teniendo como resultado 

con 7 días de curado, las muestras con 0,03% 0,06%, 0,09% 0,12% de óxido de 

grafeno obtuvo resistencia a la compresión de 24, 26, 28 y 30 MPa sobre la muestra 

patrón; a los 28 días de curado se obtuvo una resistencia a la compresión de 34, 36, 

39, y 41 MPa sobre la muestra patrón, a los 56 días de curado se obtuvo una 

resistencia a la compresión de 34, 37, 48, 52 y 53 MPa sobre la muestra patrón; 

finalmente, la muestra con 0,09% de óxido de grafeno obtuvo la más alta resistencia a 

la compresión luego de 90 días de curado alcanzando el 39% sobre la muestra patrón, 

la muestra con 0,03% de óxido de grafeno obtuvo la mejora mínima en la resistencia 

a la compresión con solo un 22%, las muestras con 0,06% y 0.12% de óxido alcanzó 

un 30% y 35%. Se concluyó que la adición de óxido de grafeno y fibras de acero en 

diferentes dosis, aumentó de manera considerable la resistencia a la compresión entre 

un 20% y un 39% a los 90 días de curado. 

 

Wang et al. (2022), cuya investigación desarrollada en Australia, buscó demostrar la 

efectividad en la adición de óxido de grafeno para optimizar la resistencia mecánica 

del concreto, se estudiaron 7 muestras por cada mezcla en dosificaciones de 0.00%, 

0.01% y 0.02%. Para el estudio se aplicó ensayo de compresión. Teniendo como 

resultado de la resistencia a la compresión a los 7 días de curado, indican que las 

muestras de concreto con adición de óxido de grafeno de 0.01% y 0.02%, resultó 91% 

y 77%, respectivamente, con respecto al concreto patrón. Se concluyó que la 

incorporación de óxido de grafeno aumenta considerablemente la resistencia a la 

compresión hasta 91%. 

 



12 
 

 

Dimov et al. (2018), cuya investigación desarrollada en Reino Unido, buscó exponer 

un concreto multifuncional de nanoingeniería mediante la adición de pequeñas 

porciones de grafeno que permite obtener funcionalidades de alto rendimiento, se 

estudiaron 150 muestras. Para el estudio se aplicó ensayo de compresión. Teniendo 

como resultado que en la nanoingeniería del concreto con grafeno presentó un 

aumento máximo de 146% en la compresión con 28 días de curado. Se concluyó que 

los resultados conducen a compuestos del concreto con alto nivel de resistencia, 

optimizando el rendimiento mecánico, asimismo aumentan sus funcionalidades con 

respecto a la nanoingeniería del concreto reforzado con grafeno, lo que genera un gran 

interés en el sector construcción para el desarrollo de aplicaciones competitivas e 

innovadoras. 

 

Liu et al. (2022), cuya investigación desarrollada en China, estudió los mecanismos de 

fortalecimiento en diferentes porciones de óxido de grafeno y fibra de acero en la 

mezcla del concreto, en términos de propiedad mecánica, se diseñaron cinco mezclas 

de concreto con dosificación de 0.00%, 0.01%, 0.03%, 0.05% y 0.07% en peso 

cemento. Para el estudio se aplicaron ensayos de resistencias de compresión y flexión. 

Teniendo como resultado, luego de 3 días de fragua, la resistencia a la compresión de 

las muestras con 0,01% 0,03%, 0,05% 0,07% de óxido de grafeno obtuvo 23.50, 26, 

27 y 24 MPa respectivamente, con respecto a la muestra patrón; después de 7 días 

de curado obtuvo resistencias a la compresión de 33, 35, 36.50 y 32 MPa sobre la 

muestra patrón; finalmente, la muestra con 0,05% de óxido de grafeno obtuvo la más 

alta resistencia a la compresión luego de 28 días de curado alcanzando 53.30 MPa 

sobre a la muestra patrón, la muestra con 0,07% de óxido de grafeno obtuvo la mejora 

mínima en la resistencia a la compresión con 46.50 MPa, la muestra con 0,01% y 

0.03% alcanzó 47.20 y 49.50 MPa. Los resultados de resistencia a la flexión con 3 días 

de curado, con 0,01% 0,03%, 0,05% 0,07% de óxido de grafeno obtuvo 4.25, 4.75, 

4.40, y 4.25 MPa con respecto a la muestra patrón; con 7 días de curado se obtuvo 

5.60, 6.20, 5.80,  y 5.60 MPa sobre la muestra patrón, finalmente, la muestra con 

0,03% de óxido de grafeno obtuvo la más alta resistencia a la flexión luego de 28 días 
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de curado alcanzando 7.60 MPa con respecto a la muestra patrón, la muestra con 

0,01% obtuvo la mínima resistencia a la flexión con 6.30 MPa, la muestra con 0,05% 

y 0.07% alcanzó 7 y 6.45 MPa Se concluyó que, la inclusión del grafeno con 0.05% 

incremento un 20.1% en resistencia a compresión, mientras que con 0.03% incremento 

en 29.80% en resistencia a la flexión luego de 28 días de fragua, mejorando 

significativamente el rendimiento de las propiedades mecánicas del concreto. 

 

Yua y Wu (2022), cuya investigación desarrollada en China, buscó examinar el uso de 

óxido de grafeno para optimizara las propiedades del concreto de alto rendimiento con 

árido reciclado, se estudiaron muestras con 5 mezclas diferentes en dosificaciones de 

0.00%, 0.02%, 0.04%, 0.06% y 0.08% de óxido de grafeno. Para el estudio se aplicó 

ensayo de compresión y flexión. Los resultados de resistencia a la compresión indican 

que la muestra con 0.02%, 0.04%, 0.06% y 0.08% de óxido de grafeno obtuvo 162.60, 

180.40, 184.91 y 182.59 MPa sobre la muestra patrón con 28 días de fragua. Los 

resultados de la resistencia a la flexión con dosis del 0.02% y 0.06% mostró rangos 

entre 15.94 y 19.77 MPa respectivamente, con respecto a la muestra patrón, lo que 

indica que no fue directamente proporcional. Se concluyó que, con 28 días de curado 

la adición de óxido de grafeno con árido reciclado en diferentes dosis por peso de 

cemento varía entre 162.60 y 184.91 MPa, lo que aumentó de manera considerable la 

resistencia a la compresión entre 2.04% y 16.04%; asimismo la resistencia a la flexión 

aumentó entre 5.83% y 23.40%. 

 

Somasri y Narendra (2021), cuya investigación desarrollada en India, buscó determinar 

el concreto autocompactante con propiedades de alta resistencia usando oxido de 

grafeno, se estudiaron muestras con 6 mezclas diferentes en dosificaciones de 0.00%, 

0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, y 0.10% de óxido de grafeno. Para el estudio se aplicó 

ensayo de compresión y flexión. Los resultados de resistencia a la compresión indican 

que la muestra con 0,02% 0,04%, 0.06%, 0,08% 0,10% de óxido de grafeno obtuvo 

39.20, 40.10, 42.20, 42.40 y 46.5 MPa, respectivamente, con respecto a la muestra 

patrón luego de 7 días de curado; a los 28 días de curado se obtuvo 63.90, 65.20, 

66.40, 66.7, y 73.60 MPa, respectivamente, a los 56 días de curado se obtuvo 70.29, 
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71.72, 73.04, 73.37 y 80.96 MPa, respectivamente; y a los 90 días de curado se obtuvo 

73.80, 75.31, 76.69, 77.04, y 85.01 MPa, respectivamente. Los resultados de 

resistencia a la flexión indican que las muestras con 0,02% 0,04%, 0.06%, 0,08% 

0,10% de óxido de grafeno obtuvo 7.10, 7.27, 7.33, 7.67, y 8.32 MPa, respectivamente, 

con respecto a la muestra patrón luego de 7 días de curado; a los 28 días de curado 

se obtuvo 8.63, 9.03, 9.13, 9.47, y 10.41 MPa, respectivamente, a los 56 días de 

curado se obtuvo .9.49, 9.93, 10.04, 10.41, y 11.45 MPa, respectivamente; y a los 90 

días de curado se obtuvo 9.97, 10.43, 40.55, 10.04, y 12.02 MPa, respectivamente. Se 

concluyó que, a los 7, 28, 56 y 90 días de curado, con 0.10% de óxido de grafeno 

alcanzo una máxima resistencia de 46.5, 73.60, 80.96, 85.01 MPa, respectivamente; 

asimismo se mostró la resistencia a la flexión máxima de en 8.32, 10.41, 11.45, 12.02 

MPa., mejorando significativamente el rendimiento de las propiedades mecánicas. 

 

De las tesis de investigación, tenemos a Casayco y Morales (2019), cuya investigación 

desarrollada en Lima, buscó analizar las propiedades del concreto al incorporar óxido 

de grafeno para optimizar la resistencia a la compresión del concreto de f᾽c 175 kg/cm2 

con 7 y 28 días de fraguado, se estudió 42 testigos para ensayo de resistencia a la 

compresión. Para el estudio se aplicó ensayo de compresión del concreto (ASTM C39). 

Teniendo como resultado, para el diseño con 0.10% de óxido de grafeno a los 7 y 28 

días obtuvo 161.03 kg/cm2, y 222.1 kg/cm2 equivalente al 92.0% y 126.9%, superando 

el porcentaje de resistencia mínimo requerido de 80% y 100%, mientras que para el 

diseño con 0.05%, 0.06%, 0.07%, 0.08% y 009%, con 7 días de curado se obtuvo 

149.30 kg/cm2, 150.53 kg/cm2, 155.90 kg/cm2, 158.17 kg/cm2 y 160.63 kg/cm2, 

respectivamente; con 28 días de fraguado obtuvo 179.40 kg/cm2, 182.40 kg/cm2, 

191.30 kg/cm2, 202.90 kg/cm2, y 216.10 kg/cm2,respectivamente. Se concluyó que, a 

mayor dosis de óxido de grafeno en el diseño del concreto, mayor es la resistencia al 

esfuerzo de compresión, por lo que se demostró que el óxido de grafeno mejora la 

resistencia a la compresión del concreto. 

 

Ávila (2018), cuya investigación desarrollada en Samborondon - Ecuador, buscó 

aumentar la resistencia a la compresión sobre cubos de mortero con óxido de grafeno 
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de origen ecuatoriano, se estudió 26 muestras. Para el estudio se aplicó ensayo de 

compresión. Teniendo como resultado a los 14 días de fraguado, con adición del 

0.00%, 0.03%, 0.04, 0.05%, y 0.06% de óxido de grafeno logró resistencias promedio 

de 103.10, 128.30, 129.10, 130.23 kg/cm2, y 132.03 kg/cm2, respectivamente. Se 

concluyó que, la mayor resistencia obtenida fue 0.06% de óxido de grafeno 

incrementando en 28.12%. 

 

Después de mencionar la información de los trabajos previos, mostramos las teorías 

de las de las variables de estudio: Para definir el óxido de grafeno, Salas et al. (2021) 

refiere que es una lámina bidimensional conformada por átomos de carbono en forma 

de panal de abeja con grupos funcionales de oxígeno e hidróxido. Al respecto, Lia et 

al. (2022) manifiesta que los grupos funcionales se componen de hidroxilo, epóxido, 

carboxilo y carbonilo en su superficie. Según Mmaduka (2019) estas funcionalidades 

adicionadas aumentan la separación entre las capas, haciendo que el material sea 

hidrófilo, es decir, dispersarse en agua. Además, Zaid (2022) afirma que por naturaleza 

oxidativa el óxido de grafeno se puede esparcir sin esfuerzo en el agua. Del grafeno, 

obtenemos como derivado, el óxido de grafeno, mediante la aplicación del método 

Hummers denominado así al proceso de oxidación, exfoliación y purificación del 

grafeno (Santos et al., 2021). Según Mohammed et al. (2019) el óxido de grafeno es 

un nanomaterial obtenido por oxidación del grafeno, cuyos átomos de carbono se 

encuentran en una estructura bidimensional hexagonal, con muchos grupos 

funcionales que reaccionan con diversos materiales creando fuertes enlaces y cuya 

adición en el concreto pueden mejorar las propiedades mecánicas como el esfuerzo a 

la compresión y flexión. Según Shamsaei (2018), el óxido de grafeno posee 

propiedades mecánicas, químicas, térmicas, y eléctricas, siendo atractivo su 

aplicación, ya que mejora la resistencia estructural, durabilidad, e impermeabilidad de 

los materiales, además de, ser autolimpiante y permitir el ahorro de energía. Recientes 

investigaciones demuestran su capacidad en la transformación del material 

convencional en material moderno, siendo más fuerte, duradero e inteligente. Desde 

el punto de vista de Choque (2021) debido a las propiedades que ofrece el óxido de 

grafeno, su aplicación ha resultado provechosa en todos los escenarios, por lo que 



16 
 

diversos sectores empresariales siguen investigando. Entre los sectores de aplicación 

industrial tenemos la de energía, blindaje, celulares, y últimamente el sector 

construcción ha mejorado lo mencionado. En ese sentido, Paz (2018) afirma que para 

el refuerzo de materiales cementíceos el nanomaterial más adecuado es el óxido de 

grafeno. Según Basquiroto et al. (2022) este nanomaterial es usado ampliamente para 

reforzar las propiedades mecánicas de los compuestos cementosos por su alta 

dispersión en el agua y alta compatibilidad con los productos de hidratación del 

cemento. Al respecto, Santos (2020) señala que adicionando óxido de grafeno en 

mezclas de concreto se obtienen propiedades con mayor nivel de resistencia, 

impermeabilidad y durabilidad, además, del bajo efecto contaminante al medio 

ambiente. Asimismo, Paz (2018) refiere que los resultados de las pruebas demuestran 

que el óxido de grafeno en proporciones bajas de porcentaje de contenido de peso 

puede permitir un mayor nivel de resistencia.  

 

La definición del concreto, según el RNE E.060, es una mezcla compuesta por 

cemento Portland u otro cemento hidráulico, agregados grueso y fino, y agua, con o 

sin aditivos. Esta mezcla está compuesta por: El cemento que es un aglutinante 

principal, mantiene unidos a los agregados, y en presencia de agua se produce el 

concreto (Liu et al., 2022). Los agregados: son materiales granulares que se obtienen 

de la naturaleza o de modo artificial. Los tipos de agregado son: Fino: de 9,5 mm (3/8") 

de tamizado, y Grueso: de 4,75 mm (N°4) de tamizado. El agua: para el concreto se 

debe utilizar agua potable, es importante que sea limpia y libre de contaminantes que 

afecten la propiedad del concreto. Los aditivos: son materiales usados como 

componente del concreto, se adiciona con anterioridad o en el proceso de mezcla para 

modificar sus propiedades (RNE E.060-Concreto armado, 2019). El diseño de mezcla, 

según Porrero et al. (2014) es el proceso donde se estima la cantidad de compuestos 

o material que se integra en el mezclado del concreto, cuyo fin es adquirir el 

desempeño que se desea de forma fresca y endurecida. La calidad de un concreto se 

determina por sus propiedades mecánicas y por su durabilidad (Caballero, 2017). Al 

respecto, Porrero (2014) afirma que las propiedades del concreto van a depender de 

las características y proporciones de sus elementos constitutivos. Una propiedad 
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mecánica importante del concreto es la evolución de las resistencias a lo largo del 

tiempo (Dimov et al.,2020). La resistencia a la compresión del concreto, según Iribarren 

(2014), consiste en la facultad de soporte de peso por unidad de área, expresado en 

término de presión, por general en kg/cm2, MPa y con cierta frecuencia libras por 

pulgada cuadrada (psi), conocido como resistencia especificada a la compresión f’c. 

La resistencia a flexión consiste en la medida indirecta de resistencia a la tracción del 

concreto, conocida como módulo de rotura del concreto fr, bajo la unidad de medida 

de libras por pulgada cuadrada (MPa) (ASTM C78 y ASTM C293) (Masías, 2018). 

Según el RNE E.060-Concreto armado (2019), tanto muestreo como ensayo de 

componentes del concreto deben realizarse de acuerdo a las NTP, respectivamente. 

En ese sentido, Dimov et al. (2020), menciona que los métodos más utilizados para 

evaluar la propiedad mecánica del concreto es el ensayo de resistencia a compresión 

y flexión sobre cubos y vigas de concreto, respectivamente. El método de ensayo 

normalizado determina la resistencia a la compresión del concreto, según la NTP 

339.034:2015 Concreto, según norma ASTM C39/C39M:2015. El método de ensayo 

que determina la resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente apoyadas 

con carga en el centro del tramo es la NTP 339.079:2012, y NTP 339.078:2012 método 

de ensayo que determina la resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente 

apoyadas con carga a los tercios del tramo, según norma ASTM C293/C293M-16. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación 

Según Lozada (2014), la investigación aplicada genera conocimiento con aplicación 

de forma directa y a mediano plazo sobre problemas sociales o del sector productivo. 

Toma el conocimiento básico transformándolo en productos y soluciones a 

necesidades específicas. Será de tipo aplicada, cuyo propósito es demostrar y 

solucionar la problemática con impacto positivo a la sociedad. 

 

Diseño de investigación 

El nivel pre experimental tiene un grado de control mínimo en la cual dirige un estímulo 

al objeto de análisis y con ello determinar un nivel de representación de la variable 

dependiente (Borjas, 2011). El diseño será pre - experimental, debido a que tiene un 

mínimo control de la variable independiente, midiendo la eficacia del resultado; el 

estudio, es de corte transversal.  

 

3.2. Variables y operacionalización 

Una variable es aquella característica, o propiedad que podría variar o no en el objeto 

de investigación (Borjas, 2012). 

 

Variable 1: Óxido de grafeno (Variable independiente) 

Esta variable será de categoría cuantitativa. El óxido de grafeno en proporciones bajas 

de porcentaje de contenido de peso puede permitir un mayor nivel de resistencia al 

concreto (Paz, 2018). 

 

Variable 2: Propiedades mecánicas del concreto (Variable dependiente) 

Esta variable será de categoría cuantitativa. Una de las principales propiedades 

mecánicas del concreto es la evolución de las resistencias a lo largo del tiempo (Dimov 

et al., 2020).
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: 

Bajo el enfoque estadístico, denominamos población o universo al conjunto de 

individuos o elementos escogidos por concepto de estudio (Borjas, 2012). La 

investigación tendrá como población el concreto con y sin adición de óxido de grafeno. 

 

 Criterios de inclusión:   

Concreto f’c 210 kg/cm2 con y sin adición de óxido de grafeno. 

 Criterios de exclusión: 

Concreto mayor o menor a f’c 210 kg/cm2 con y sin adición de óxido de grafeno. 

 

Muestra: 

Definido como parte de la población en un procedimiento cuantitativo, de las cuales se 

evaluarán con respecto al objetivo de la investigación, por eso, es importante definir 

con objetividad y precisión los elementos que serán una muestra representativa de la 

población (Hernández, 2014). Se realizará bajo el referente de un artículo científico 

realizado por Zaid et al., para establecer la porción de mezcla según el porcentaje de 

dosificación, y tiempo del curado. Por tanto, se tomarán 75 muestras para los ensayos 

de resistencia a la compresión y flexión, conformada por 5 mezclas de concreto con 

dosificación del óxido de grafeno al 0%, 0.03%, 0.06%, 0.09% y 0.12%, para edades 

de 7, 14 y 28 días. 

 

Muestreo: 

Para Ñaupa et al. (2014) el muestreo bajo juicios o criterios de investigación 

corresponde a modos asumidos por el muestreo no probabilístico, que por lo general 

se presenta en estudios experimentales.  Se realizará un muestreo no probabilístico, 

debido a que la toma de datos se basará en ensayos cuyas muestras serán sometidas 

a esfuerzos mecánicos de compresión y flexión, a fin de obtener resistencias óptimas 

para el concreto f’c 210 kg/cm2. 
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Unidad de análisis: 

Según Hernández (2014), la unidad de análisis se basa en elementos particulares 

como herramienta de estudio. Esta investigación tiene como unidad de análisis, las 

probetas cilíndricas de concreto. 

 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

En toda investigación, la técnica a emplear para obtener la información, se presentan 

en formatos correspondientes de cada tarea, para casos de proyecto de ingenieros 

debe mostrarse el formato a ser usado (Borjas, 2012, p. 33).  Para esta investigación 

se realizarán técnicas de observación directa, análisis documentario, y ensayos en 

testigos cilíndricos de concreto con adición y sin adición de óxido de grafeno, con la 

finalidad de recoger datos para procesarlos en hojas de cálculo de Excel, que permitirá 

analizar e interpretar con facilidad los datos obtenidos. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

El instrumento es una herramienta usada para registrar y recolectar los datos obtenidos 

(Pineda et al., 1994, p.125). La recolección, como instrumento, se sostiene en 3 

requisitos: confiabilidad, validez y objetividad (Hernández et al. 2014). Todo 

instrumento es utilizado de acuerdo al ensayo de laboratorio a realizar, considerando 

los protocolos, normas ASTM y la NTP, así tenemos el ensayo de compresión y flexión. 

 

3.5. Procedimientos 

En la elaboración del presente trabajo se recopiló material de fuentes confiables no 

mayor de 5 años de antigüedad, de acuerdo las variables de estudio se hallarán tesis 

nacionales e internacionales, artículos, revistas indexadas, libros y normas vigentes. 

Los materiales para el concreto serán comprados en la localidad a excepción del óxido 

de grafeno que será importado, se elaborarán las muestras con el diseño de mezcla 

de concreto adicionando 0.00%, 0.03%, 0.06%, 0.09% y 0.12% de óxido de grafeno, 

cuyas probetas serán sometidas al ensayo de resistencia a la compresión y flexión. La 
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información obtenida de los ensayos mencionados, son derivados en los instrumentos 

respectivos, y procesamiento de los mismos en herramienta Excel. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis e interpretación de la información son procesos distintos, pero 

estrechamente ligados, mientras el análisis de datos se basa en dividir la parte básica 

de la información y examinarla con la finalidad de atender a las diversas cuestiones 

abordadas en la investigación, la interpretación viene a ser el procesamiento mental 

por el cual se trata de hallar un significado más extenso con respecto a la información 

empírica recabada (Hernández et al., 2014). El análisis estadístico aplica para los 

datos cuantitativos, teniéndose su confiabilidad por la validación y adopción de 

protocolos en los métodos de ensayos efectuados al concreto con y sin adición de 

óxido de grafeno; se utilizó y recolectó toda información proveniente del ensayo de 

resistencias a compresión y flexión, el procesamiento de toda información será a través 

de la herramienta Excel, de los cuales obtendremos gráficos necesarios para cumplir 

con el enfoque cuantitativo. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación recopiló información sobre fuentes confiables como tesis, revistas 

científicas, artículos científicos, normas vigentes y libros, las cuales son citadas con 

referencia a la norma ISO 690. Los valores de honestidad, sinceridad con uno mismo 

y con los demás, van de la mano con la verdad, justicia y respeto. Transparencia por 

la veracidad y confidencialidad de la información vertida en el estudio. 
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IV. RESULTADOS 

 
A partir de los ensayos de los análisis granulométricos, peso unitario, peso específico 

y absorción de los agregados, y gravedad específica de sólidos, se conocieron las 

propiedades físicas de los materiales, permitiendo elaborar el cálculo para el diseño 

de la mezcla del concreto 210 kg/cm2 con y sin adición de óxido de grafeno, lo que 

permite mostrar los resultados de los ensayos realizado por el laboratorio MTL 

Geotecnia S.A.C., según los objetivos: 

 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la dosificación del óxido de grafeno 

en las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022. 

 

Tabla 1. Diseño de mezcla del concreto con dosificación de óxido de grafeno a 
los 7 días de curado 
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(lts) 

Óxido de 
grafeno (OG) 

(%) (g) 

1 36.47 77.51 90.83 19.55 0.00 % 0.00 - - 

2 36.47 77.51 90.83 19.55 0.03 % 10.94 23.25 - 

3 36.47 77.51 90.83 19.55 0.06 % 21.88 - 3.79 

4 36.47 77.51 90.83 19.55 0.09 % 32.82 - 7.59 

5 36.47 77.51 90.83 19.55 0.12 % 43.77 - 23.33 
 Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 1, muestra el resultado de 5 diseños de mezcla a los 7 días de curado, 

diferenciados con y sin adición de óxido de grafeno; se observó que solo la muestra 

del 0.03% obtuvo un incremento del 23.25% de la resistencia a la compresión sobre la 

muestra base, mientras que, para la resistencia a la flexión, obtuvo un aumento del 

3.79%, 7.59% y, 23.33% para las muestras 0.06%, 0.09% y 0.12%, respectivamente. 

Por tanto, no necesariamente una sola dosificación en % de óxido de grafeno obtiene 

la mayor resistencia por compresión y flexión. 
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Tabla 2. Diseño de mezcla del concreto con dosificación de óxido de grafeno a 
los 14 días de curado 
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grafeno (OG) 

(%) (g) 

1 36.47 77.51 90.83 19.55 0.00 % 0.00 - - 

2 36.47 77.51 90.83 19.55 0.03 % 10.94 14.91 - 

3 36.47 77.51 90.83 19.55 0.06 % 21.88 4.20 1.59 

4 36.47 77.51 90.83 19.55 0.09 % 32.82 - 14.15 

5 36.47 77.51 90.83 19.55 0.12 % 43.77 - 18.14 
 Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 2, se muestra el resultado de 5 diseños de mezcla a los 14 días de curado, 

diferenciados con y sin adición de óxido de grafeno; se observó que la muestra de 

0.03%, y 0.06% obtuvieron un incremento del 14.91%y 4.20% de la resistencia a la 

compresión sobre la muestra base, mientras que, para la resistencia a la flexión, 

obtuvo un aumento del 1.59%, 14.21% y, 18.06% para las muestras 0.06%, 0.09% y 

0.12%, respectivamente, sobre la muestra base. Por tanto, las muestras 0.03% y 

0.12% alcanzaron el mayor valor de 14.91% y 18.14% de resistencias por compresión 

y flexión, respectivamente. 
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Tabla 3. Diseño de mezcla del concreto con dosificación de óxido de grafeno a 
los 28 días de curado 
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1 36.47 77.51 90.83 19.55 0.00 % 0.00 - - 

2 36.47 77.51 90.83 19.55 0.03 % 10.94 44.06 - 

3 36.47 77.51 90.83 19.55 0.06 % 21.88 6.76 - 

4 36.47 77.51 90.83 19.55 0.09 % 32.82 14.85 10.11 

5 36.47 77.51 90.83 19.55 0.12 % 43.77 15.84 18.33 
 Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 3, se muestra el resultado de 5 diseños de mezcla a los 28 días de curado, 

diferenciados con y sin adición de óxido de grafeno; se observó que la muestra de 

0.03%, 0.06%, 0.09%, y 0.12% obtuvieron un incremento del 44.06%, 6.76%, 14.85%, 

y 15.84% de la resistencia a la compresión sobre la muestra base, mientras que, para 

la resistencia a la flexión, obtuvo un aumento del 10.19%, y 18.42% para las muestras 

0.09% y 0.12%, respectivamente, sobre la muestra base. Por tanto, las muestras 

0.03% y 0.12% alcanzaron el mayor valor de 44.06% y 18.33% de resistencias a 

compresión y flexión, respectivamente. 

 

Según lo mencionado, de las muestras a los 7, 14 y 28 días de curado, se determina 

que la hipótesis de investigación se acepta, debido a que la adición de óxido de grafeno 

influye de manera favorable en las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2. 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la adición del óxido de grafeno en la 

resistencia a la compresión del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022. 

 

Tabla 4. Valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresión del 
concreto base y con adición óxido de grafeno, a los 7 días de curado 
 

N
° 
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óxido de 

grafeno - OG 
(%) 
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curado 
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) % f’c con 
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muestra 

base 

1 0.00%  7 190.6 

197.87 100.00 2 0.00%  7 208.8 

3 0.00%  7 194.2 

4 0.03%  7 250.8 

243.87 123.25 5 0.03%  7 245.0 

6 0.03%  7 235.8 

7 0.06%  7 156.8 

183.60 92.79 8 0.06%  7 202.4 

9 0.06%  7 191.6 

10 0.09%  7 130.6 

136.07 68.77 11 0.09%  7 138.9 

12 0.09%  7 138.7 

13 0.12%  7 130.1 

152.33 76.99 14 0.12%  7 181.5 

15 0.12%  7 145.4 
          Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 4, detalla el resultado de 15 muestras a los 7 días de curado, se observó que 

la muestra de 0.03% alcanzó el máximo incremento de 243.87 kg/cm2 de la resistencia 

por compresión sobre el concreto base, mientras que las muestras de 0.00%, 0.06%, 

0.09% y 0.12% alcanzaron un esfuerzo promedio de 197.87 kg/cm2, 183.60 kg/cm2, 

136.07 kg/cm2, y 152.33 kg/cm2, respectivamente. Por tanto, la muestra con 0.03% 

de OG obtuvo un 23.25% de resistencia por encima de la muestra base. 
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Tabla 5. Valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresión del 
concreto base y con adición óxido de grafeno, a los 14 días de curado 
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1 0.00%  14 222.80 

215.90 100 2 0.00%  14 196.40 

3 0.00%  14 228.50 

4 0.03%  14 221.40 

248.10 114.91 5 0.03%  14 294.30 

6 0.03%  14 228.60 

7 0.06%  14 220.70 

224.96 104.20 8 0.06%  14 192.30 

9 0.06%  14 261.90 

10 0.09%  14 176.40 

192.83 89.31 11 0.09%  14 203.20 

12 0.09%  14 198.90 

13 0.12%  14 241.20 

208.50 96.57 14 0.12%  14 157.90 

15 0.12%  14 226.40 
          Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 5, muestra el resultado de 15 muestras luego de 14 días de curado, se observó 

que la muestra de 0.03% alcanzó el máximo incremento de 248.10 kg/cm2 de la 

resistencia por compresión sobre la muestra base, mientras que las muestras de 

0.00%, 0.06%, 0.09% y 0.12% alcanzaron un esfuerzo promedio de 215.90 kg/cm2, 

224.96 kg/cm2, 192.83 kg/cm2, y 208.50 kg/cm2, respectivamente. Por tanto, la 

muestra con 0.03% de OG obtuvo un 14.91% de resistencia por encima de la muestra 

base. 
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Tabla 6. Valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresión del 
concreto base y con adición óxido de grafeno, a los 28 días de curado 
 

N
° 

M
u

e
s
tr

a
 

Dosificación de 
óxido de 
grafeno 

(%) 

Edad de 
curado 
(días) 

E
s
fu

e
rz

o
 

(k
g

/c
m

2
) 

E
s
fu

e
rz

o
 

P
ro

m
e
d

io
 

(k
g

/c
m

2
) % f’c con 

la 
muestra 

base 

1 0.00%  28 205.90 

188.53 100 2 0.00%  28 186.80 

3 0.00%  28 172.90 

4 0.03%  28 258.40 

271.60 144.06 5 0.03%  28 244.70 

6 0.03%  28 311.70 

7 0.06%  28 189.90 

201.20 106.72 8 0.06%  28 214.00 

9 0.06%  28 199.70 

10 0.09%  28 230.30 

216.53 114.85 11 0.09%  28 200.30 

12 0.09%  28 219.00 

13 0.12%  28 258.80 

218.40 115.84 14 0.12%  28 236.70 

15 0.12%  28 159.70 
          Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 6, muestra el resultado de 15 muestras luego de 28 días de curado, se observó 

que la muestra de 0.03% alcanzó el máximo incremento de 271.60 kg/cm2 de la 

resistencia por compresión sobre el concreto base, mientras que las muestras de 

0.00%, 0.06%, 0.09% y 0.12% alcanzaron un esfuerzo promedio de 188.53 kg/cm2, 

201.20 kg/cm2, 216.53 kg/cm2, y 218.40 kg/cm2, respectivamente. Por tanto, la 

muestra con 0.03% de OG obtuvo un 44.60% de resistencia por encima de la muestra 

base. 

 

Según los resultados de las muestras a los 7, 14 y 28 días de curado, se determina 

que la hipótesis de investigación se acepta, debido a que la adición de óxido de grafeno 

influye de manera favorable en la resistencia a la compresión del concreto f'c 210 

kg/cm2. 
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la adición del óxido de grafeno en la 

resistencia a la flexión del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022. 

 

Tabla 7. Valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexión del 
concreto base y con adición óxido de grafeno, a los 7 días de curado 
 

N° 
Muestra 

Dosificación 
de óxido de 
grafeno - OG 

(%) 

Edad de 
curado 
(días) 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

% con la 
muestra 

base 

1 0.00%  7 30.86 
32.36 100.00 

2 0.00%  7 33.85 

3 0.03%  7 28.14 
31.61 97.70 

4 0.03%  7 35.08 

5 0.06%  7 33.17 
33.58 103.79 

6 0.06%  7 33.99 

7 0.09%  7 36.17 
34.81 107.59 

8 0.09%  7 33.45 

9 0.12%  7 38.75 
39.91 123.33 

10 0.12%  7 41.06 
    Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 7, muestra el resultado de 10 muestras a los 7 días, se observó que la muestra 

0.06%, 0.09%, 0.12% obtuvo un módulo de rotura promedio 33.58 kg/cm2, 34.81 

kg/cm2 y 39.91 kg/cm2 con respecto a la muestra base, mientras que las muestras 

0.00%, 0.03%, alcanzaron un módulo de rotura de 32.36 kg/cm2 y 31.61 kg/cm2, 

respectivamente. Por tanto, la muestra con 0.12% de OG obtuvo el máximo valor de 

23.33% de resistencia a la flexión por encima de la muestra base. 
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Tabla 8. Valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexión del 
concreto base y con adición óxido de grafeno, a los 14 días de curado 
 

N° 
Muestra 

Dosificación 
de óxido de 

grafeno – OG 
(%) 

Edad de 
curado 
(días) 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

% con la 
muestra 

base 

1 0.00%  14 32.63 
34.06 100 

2 0.00%  14 35.49 

3 0.03%  14 34.67 
33.10 97.18 

4 0.03%  14 31.54 

5 0.06%  14 27.74 
34.60 101.59 

6 0.06%  14 41.47 

7 0.09%  14 37.66 
38.88 114.15 

8 0.09%  14 40.11 

9 0.12%  14 41.88 
40.24 118.14 

10 0.12%  14 38.61 
    Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 8, muestra el resultado de 10 muestras a los 14 días, se observó que la 

muestra 0.06%, 0.09%, 0.12% obtuvo un módulo de rotura promedio 34.60 kg/cm2, 

38.88 kg/cm2 y 40.24 kg/cm2 sobre la muestra base, mientras que las muestras 0.00%, 

0.03%, alcanzaron módulos de rotura de 34.06 kg/cm2 y 33.10 kg/cm2, 

respectivamente. Por tanto, la muestra con 0.12% de OG obtuvo el máximo valor de 

18.14% de resistencia a la flexión por encima de la muestra base. 
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Tabla 9. Valores obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexión del 
concreto base y con adición óxido de grafeno, a los 28 días de curado 
 

N° 
Muestra 

Dosificación 
de óxido de 

grafeno – OG 
(%) 

Edad de 
curado 
(días) 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

% con la 
muestra 

base 

1 0.00%  28 34.94 
35.62 100 

2 0.00%  28 36.30 

3 0.03%  28 29.78 
30.18 84.72 

4 0.03%  28 30.59 

5 0.06%  28 37.25 
33.11 92.93 

6 0.06%  28 28.96 

7 0.09%  28 40.52 
39.22 110.11 

8 0.09%  28 37.93 

9 0.12%  28 40.92 
42.15 118.33 

10 0.12%  28 43.37 
    Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 9, muestra el resultado de 10 muestras a los 28 días, se observó que la 

muestra 0.09%, 0.12% obtuvo un módulo de rotura promedio 39.22 kg/cm2 y 42.15 

kg/cm2 sobre la muestra base, mientras que las muestras 0.00%, 0.03%, y 0.06% 

lograron un módulo de rotura de 35.62 kg/cm2, 30.18 kg/cm2 y 33.11 kg/cm2, 

respectivamente. Por tanto, la muestra con 0.12% de OG obtuvo el máximo valor de 

18.33% de resistencia por flexión sobre la muestra base. 

 

Según los resultados de las muestras a los 7, 14 y 28 días de curado, se determina 

que la hipótesis de investigación se acepta, debido a que la adición de óxido de grafeno 

influye de manera favorable en la resistencia a la flexión del concreto f'c 210 kg/cm2. 
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Objetivo general: Determinar la influencia de la adición del óxido de grafeno en las 

propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022. 

 

Tabla 10. Porcentaje de variación de las variables a los 7 días de curado  
 

N° 
Mezcla 

Óxido  
de 

grafeno - 
OG 
(%) 

Edad 
de 

curado 
(días) 

Propiedades mecánicas del concreto  

Resistencia a la 
compresión  

Resistencia a la flexión 

Esfuerzo 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

variación 
(%) 

Módulo de 
rotura 

(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

variación 
(%) 

1 0.00%  7 197.87 100.00 32.36 100.00 

2 0.03%  7 243.87 123.25 31.61 97.70 

3 0.06%  7 183.60 92.79 33.58 103.79 

4 0.09%  7 136.07 68.77 34.81 107.59 

5 0.12%  7 152.33 76.99 39.91 123.33 
Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 10, muestra el resultado de 5 mezclas a los 7 días de curado, se observó que 

la muestra de 0.03% alcanzo un incrementó de 243.87 kg/cm2 en el esfuerzo a la 

compresión sobre el concreto base, en comparación con las demás muestras que no 

superaron el esfuerzo base. Y el módulo de rotura (flexión) para la muestra 0.06%, 

0.09%, y 0.12% obtuvo un promedio de 33.58 kg/cm2, 34.81 kg/cm2 y 39.91 kg/cm2 

sobre la muestra base, a diferencia de las demás muestras que no superaron la rotura 

base. Por tanto, las muestras con 0.03% y 0.12% de OG obtuvieron el máximo valor 

de 23.25% y 23.33%, de resistencias de compresión y flexión, respectivamente, sobre 

la muestra base. 
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Tabla 11. Porcentaje de variación de las variables a los 14 días de curado  
 

N° 
Mezcla 

Óxido  
de 

grafeno -
OG 
(%) 

Edad 
de 

curado 
(días) 

Propiedades mecánicas del concreto  

Resistencia a la 
compresión  

Resistencia a la flexión 

Esfuerzo 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

variación 
(%) 

Módulo de 
rotura 

(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

variación 
(%) 

1 0.00%  14 215.90 100 34.06 100 

2 0.03%  14 248.10 114.91 33.10 97.18 

3 0.06%  14 224.96 104.20 34.60 101.59 

4 0.09%  14 192.83 89.31 38.88 114.15 

5 0.12%  14 208.5 96.57 40.24 118.14 
Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 11, muestra el resultado de 5 mezclas a los 14 días de curado, se observó 

que la muestra de 0.03%, 0.06% alcanzaron un incrementó de 248.10 kg/cm2, y 224.96 

kg/cm2 en el esfuerzo por compresión sobre la muestra base, en comparación con las 

demás muestras que no superaron el esfuerzo base. Y el módulo de rotura (flexión) 

para la muestra 0.06%, 0.09%, y 0.12% obtuvo un promedio de 34.60 kg/cm2, 38.88 

kg/cm2 y 40.24 kg/cm2 sobre la muestra base, comparado con las demás muestras 

que no superaron la rotura base. Por tanto, las muestras con 0.03% y 0.12% OG 

obtuvieron el máximo valor de 14.91% y 18.14%, de resistencias de compresión y 

flexión, respectivamente, sobre la muestra base. 
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Tabla 12. Porcentaje de variación de las variables a los 28 días de curado  
 

N° 
Mezcla 

Óxido  
de 

grafeno - 
OG 
(%) 

Edad 
de 

curado 
(días) 

Propiedades mecánicas del concreto  

Resistencia a la 
compresión  

Resistencia a la flexión 

Esfuerzo 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

variación 
(%) 

Módulo de 
rotura 

(kg/cm2) 

Porcentaje 
de 

variación 
(%) 

1 0.00%  28 188.53 100 35.62 100 

2 0.03%  28 271.60 144.06 30.18 84.72 

3 0.06%  28 201.20 106.72 33.10 92.93 

4 0.09%  28 216.53 114.85 39.22 110.11 

5 0.12%  28 218.40 115.84 42.15 118.33 
Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 12, muestra el resultado de 5 mezclas a los 28 días de curado, se observó 

que la muestra de 0.03% alcanzó el máximo incrementó de 271.60 kg/cm2, mientras 

que la muestra de 0.06% alcanzó el mínimo incrementó de 201.20 kg/cm2 en el 

esfuerzo por compresión sobre el concreto base. Y el módulo de rotura (flexión) para 

las muestras 0.09%, y 0.12 obtuvieron un promedio de 39.25 kg/cm2, y 42.18 kg/cm2 

sobre la muestra base, en comparación con las demás muestras que no superaron la 

rotura base. Por tanto, las muestras con 0.03% y 0.12% OG obtuvieron el máximo valor 

de 44.06% y 18.42%, de resistencias por compresión y flexión, respectivamente, sobre 

la muestra base. 

 

Según los resultados de las muestras a los 7, 14 y 28 días de curado, se determina 

que la hipótesis de investigación se acepta, debido a que la adición del óxido de 

grafeno influye en las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN 

 
Se planteó como primer objetivo específico determinar la influencia de la dosificación 

del óxido de grafeno en las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 

2022. Según Basquiroto, et al. (2022) la aplicación estratégica para agregar 

nanoláminas basadas en óxido de grafeno tiene un impacto efectivo en el concreto, 

debido a que mejora las propiedades mecánicas. En la presente investigación se 

evidencia que a 7 días de curado, solo la muestra con 0.03% supera la resistencia por 

compresión con 23.25%; mientras que la muestra con 0.06 %, 0.09%, 0.12 % de óxido 

de grafeno logra 3.79 %, 7.59 %, 23.33 % de resistencia por flexión sobre la muestra 

base; a los 14 días de curado la dosificación con 0.03% y 0.06% de óxido de grafeno 

obtiene el 14.91% y 4.20% de resistencia por compresión; mientras que la muestra del 

0.06 %, 0.09%, 0.12 % de óxido de grafeno logra 1.59 %, 14.15 %, 18.14 % de 

resistencia por flexión sobre la muestra base; luego de 28 días de curado la 

dosificación con 0.03%, 0.06 %, 0.09%, 0.12 % de óxido de grafeno logra el 44.06%,  

6.76%, 14.85%, y el 15.84% de esfuerzo por compresión; mientras que la muestra del 

0.09%, 0.12 % de óxido de grafeno logra 10.11 %, y 18.33 % de resistencia a la flexión 

sobre la muestra base. En el estudio realizado por Somasri y Narendra (2021), se 

hallaron diferencias, la investigación demostró que sobre la muestra base, la mezcla 

con 0.10% alcanzo un incremento progresivo en el tiempo con valores máximos de 

17% de esfuerzo por compresión, y 28% de resistencia a la flexión luego de 90 días, 

lo cual posiblemente se debe a la inclusión del humo de sílice en la mezcla del 

concreto. Por su parte, la investigación de Yua y Wu (2021), también difieren, los 

autores demostraron que la muestra de 0.06% obtuvo valores máximos de 16.04% de 

resistencia por compresión, y 23.40% de resistencia por flexión sobre la muestra base, 

luego de 28 días, lo cual posiblemente se debe a la inclusión del árido reciclado en la 

mezcla del concreto.  Por tanto, se considera que, la dosificación del óxido de grafeno 

influye en las propiedades mecánicas del concreto, debido a que los resultados de las 

investigaciones muestran un incremento en las resistencias, no obstante, a diferencia 

de las investigaciones, nuestra investigación mostró optimas resistencias en diferentes 

porcentajes de óxido de grafeno. 
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Se planteó como segundo objetivo específico determinar la influencia de la adición del 

óxido de grafeno en la resistencia a la compresión del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 

2022. Según Basquiroto, et al. (2022) la aplicación estratégica para agregar 

nanoláminas basadas en óxido de grafeno tiene un impacto efectivo en el concreto, 

debido a que mejora las propiedades mecánicas. En la presente investigación se 

evidencia que, de las muestras con 0.00%, 0.03%, 0.06%, 0.09%, 0.12% de óxido de 

grafeno, a los 7 días de curado las muestras con 0.03% y 0.09% alcanzaron rangos 

entre 136.7 Mpa y 243.87 Mpa, luego de 14 días alcanzaron rangos entre 192.83 Mpa 

y 248.10 Mpa, y luego de 28 días alcanzaron rangos entre 188.53 Mpa y 271.60 Mpa 

de esfuerzo a la compresión, lo que sugiere que la muestra con 0.03% de óxido de 

grafeno logro un incremento máximo del 44.06% de resistencia sobre la muestra base 

luego de 28 días. En el estudio realizado por Zaid et al. (2022), se hallaron diferencias, 

la investigación demostró que las muestras con 0.00%, 0.03%, 0.06%, 0.09%, 0.12% 

de óxido de grafeno lograron un incremento en la resistencia de 22 MPa, 24 MPa, 26 

MPa, 28 MPa, y 30 MPa, respectivamente, luego de 7 días, siendo la resistencia optima 

la mezcla con 0.12% con aumento en 36% sobre la muestra base; luego de 28 días 

obtuvo 30 MPa, 34 MPa, 36 MPa, 39 MPa, y 41 MPa, respectivamente, sobre la 

muestra base; luego de 90 días, se obtuvo 37 MPa, 42 MPa, 51 MPa, 60 MPa, y 54 

MPa, respectivamente, sobre la muestra base, siendo la muestra con 0.09% de óxido 

de grafeno que alcanzo resistencia optima del 39.40%, lo cual posiblemente se debe 

a la inclusión de fibra de acero en la mezcla del concreto. Por su parte, la investigación 

de Casayco y Morales (2019), también difieren, los autores demostraron que luego de 

7 y 28 días, la muestra con 0.10% obtuvo una resistencia máxima de 161.03 Mpa, y 

222.10 Mpa, equivalente al 10.40% y 26%, respectivamente, sobre la muestra base, lo 

cual posiblemente se debe a que el diseño de mezcla del concreto es de 175 kg/cm2 

y las proporciones aplicadas en la misma. Mientras que, la investigación de Wang 

(2022), se hallaron limitaciones, los autores usaron muestras con 0.01% y 0.02% de 

adición de óxido de grafeno, logrando un aumento en el esfuerzo por compresión del 

77% y 91%, respectivamente, lo cual posiblemente se debe al recubrimiento del 

andamio de polímero por el método de impresión 3D. Por tanto, se considera que, la 

adición del óxido de grafeno influye en la resistencia a la compresión del concreto f'c 
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210 kg/cm2, debido a que los resultados de las investigaciones muestran incremento 

lo que favorece la resistencia del concreto, no obstante, en comparación con la 

presente investigación logra una resistencia optima con un bajo porcentaje de óxido 

de grafeno. 

 

Como tercer objetivo específico, se plantea, determinar la influencia de la adición del 

óxido de grafeno en la resistencia por flexión del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022. 

Según Zhou et al. (2022), la nanoplaquetas de óxido de grafeno adquieren buen 

desempeño en la resistencia por flexión del concreto de alta resistencia. 

En la presente investigación se evidencia que, a los 7 días de curado, de las muestras 

con 0.00%, 0.03%, 0.06%, 0.09%, 0.12% de óxido de grafeno, las muestras con 0.03% 

y 0.12% alcanzaron rangos entre 31.61 Mpa y 39.91 Mpa, luego de 14 días alcanzaron 

rangos entre 33.10 Mpa y 40.24 Mpa, y luego de 28 días alcanzaron rangos entre 30.18 

Mpa y 42.15 Mpa en módulo de rotura, lo que sugiere que la muestra con 0.12% de 

óxido de grafeno logro un incremento máximo del 18.33% de resistencia sobre la 

muestra base luego de 28 días. En el estudio realizado por Liu et al. (2022), se hallaron 

diferencias, la investigación demostró que luego de 3 días las muestras con 0.00%, 

0.01%, 0.03%, 0.05%, 0.07% de óxido de grafeno lograron un incremento de 3.70 

MPa, 4.25 MPa, 4.75 MPa, 4.40 MPa, y 4.25 MPa de resistencia a la flexión, 

respectivamente; luego de 7 días lograron  5.20 MPa, 5.60 MPa, 6.20 MPa, 5.80 MPa, 

y 5.60 MPa; y 28 días después obtuvo 5.70 MPa, 6.30 MPa, 7.60 MPa, 7 MPa, y 6.45 

MPa, lo que sugiere que la muestra con 0.03% de óxido de grafeno obtuvo la máxima 

resistencia equivalente al 29.80%, lo cual posiblemente se debe a la inclusión de fibra 

de acero en la mezcla. Por su parte, la investigación por Somasri y Narendra (2021), 

se hallaron resultados similares, la investigación demostró que, la mezcla con 0.10% 

alcanzo una resistencia incremental en el tiempo con valores máximos de 24.74%, 

23.93%, 23.92%, y 23.92% luego de 7, 28, 56 y 90 días, lo cual posiblemente se debe 

a la inclusión del humo de sílice en la mezcla. Por tanto, se considera que, la adición 

del óxido de grafeno influye en la resistencia a la flexión del concreto f'c 210 kg/cm2, 

debido a que los resultados de las investigaciones muestran un incremento que 

favorece la resistencia del concreto, siendo las muestras con mayor porcentaje de 
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óxido de grafeno. 

 
Se planteó como objetivo general determinar la influencia de la adición del óxido de 

grafeno en las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 2022.  Según 

Lia et al. (2022), la adición de nanomateriales basados en grafeno ofrece un resultado 

positivo en las propiedades mecánicas del compuesto cementoso, debido al aporte 

significativo en los esfuerzos por compresión y flexión. En la investigación se evidencia 

que, la dosificación con 0.03 % de óxido de grafeno obtuvo una óptima resistencia por 

compresión de 243.87 Mpa, 248.10 Mpa y 271.60 Mpa luego de 7, 14 y 28 días, 

respectivamente; asimismo, se obtuvo una resistencia por flexión de 39.91 Mpa, 40.24 

Mpa y 42.15 Mpa, lo cual indica que después de 28 días la muestra con 0.03% alcanzo 

un máximo incremento de 44.06% y 18.42% de resistencias por compresión y flexión 

sobre la muestra base. En el estudio realizado por Liu et al. (2022), se hallaron 

resultados similares, la investigación demostró que la muestra con 0.05%, logró un 

incremento máximo de 53.30 MPa de resistencia a la compresión, y la muestra con 

0.03% logro 7.60 MPa de resistencia a la flexión, equivalente al 20.10% y 29.80 %, 

respectivamente, sobre la muestra base, lo cual posiblemente se debe a la inclusión 

de fibra de acero en la mezcla del concreto. Por su parte, la investigación de Yua y Wu 

(2021), también difieren, los autores demostraron que la muestra con 0.06%, logró un 

incremento máximo de 184.91 MPa, y 19.80 MPa de resistencia por compresión y 

flexión, equivalente al 16.04% y 23.40 %, respectivamente, luego de 28 días sobre la 

muestra base, lo cual posiblemente se debe a la adición del árido reciclado en la 

mezcla del concreto. Por tanto, se considera que, la adición del óxido de grafeno influye 

en las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2, debido a que los resultados 

de las investigaciones muestran un incremento que favorece las resistencias. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
6.1.  La adición de óxido de grafeno, influye sobre las propiedades mecánicas del 

concreto, aumentando las resistencias por compresión y flexión. 

 

6.2.   El aumento del porcentaje (%) de óxido de grafeno sobre la dosificación del 

diseño de mezcla, no influye directamente proporcional sobre el incremento de 

la resistencia por compresión y flexión, tampoco una sola dosificación en 

porcentaje en peso de óxido de grafeno, obtiene mayores resistencias por 

compresión y flexión. 

  

6.3.   La dosificación de óxido de grafeno en porcentaje de 0.03% en peso, es la que 

obtiene la mayor resistencia por compresión luego de 28 días de curado, 

obteniendo un esfuerzo de 271.60 kg/cm2, lo que significa un aumento de 

44.06% sobre la muestra base que obtuvo 188.53 kg/cm2 de resistencia. 

 

6.4.  La dosificación de óxido de grafeno en porcentajes de 0.09%, y 0.12% a los 28 

días de curado, son las que obtienen la mayor resistencia al módulo de rotura 

(flexión), obteniendo módulos de 39.22 kg/cm2, y 42.15 kg/cm2 que equivale un 

aumento de 10.11%, y 18.33% respectivamente, sobre la muestra base. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
7.1. Realizar ensayos adicionando óxido de grafeno, para estudiar la propiedad de 

la durabilidad. 

 

7.2.   Realizar dosificaciones de óxido de grafeno en peso, entre los rangos de 0.02% 

y 0.05%, y ver si es posible contar con un diseño de mezcla, que permita obtener 

ambas resistencias, compresión y flexión, con valores mayores a los obtenidos. 

 

7.3.   Realizar dosificaciones de óxido de grafeno en peso de cemento del 0.02%, 

0.04% y 0.05% para verificar, si con dicha dosificación, se obtiene mayor 

incremento de la resistencia por compresión. 

 

7.4.    Realizar dosificaciones de óxido de grafeno en peso de cemento del 0.02%, 

0.04% y 0.05% para verificar, si con dicha dosificación, se obtiene mayor 

aumento de la resistencia a la flexión. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización  

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 
MEDICIÓN 

Variable 
independiente: 

Óxido de grafeno  

El óxido de grafeno en 
proporciones bajas de 

porcentaje de contenido 
de peso puede permitir 

un mayor nivel de 
refuerzo del concreto 

(Paz, 2018) 

El óxido de grafeno es importado y  se 
utilizará como instrumento un artículo 
científico donde establece la adición 
de óxido de grafeno en dosificación 
porcentual de 0.00%, 0.03%, 0.06%, 

0.09%, y 0.12%. 

Dosificación 

0.00% 

Razón 

0.03% 

0.06% 

0.09% 

0.12% 

Variable 
dependiente:  
Propiedades 

mecánicas del 
concreto 

Una de las principales 
propiedades mecánicas 

del concreto es la 
evolución de la 

resistencia a lo largo del 
tiempo (Dimov et al., 

2020) 

Las propiedades del concreto, con 5 
mezclas de concreto con adición de 

óxido de grafeno en dosificación 
porcentual de 0.00%, 0.03%, 0.06%, 
0.09%, y 0.12%, con 5 probetas por 

dosis, se utiliza como instrumento los 
ensayos para resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión, se 
obtuvieron resultados en edad de 

curado, esfuerzo de rotura y promedio 
de resistencia. 

Resistencia a la 
compresión 

Esfuerzo de 
rotura 

Edad de 
curado 

Promedio de 
resistencia 

Resistencia a la 
flexión 

Módulo de 
rotura 

Edad de 
curado 

Promedio de 
resistencia 
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ANEXO 2: Matriz de consistencia 

 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOSTESIS 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 
Problema General Objetivo General Hipótesis General 

¿De qué manera 
influye la adición de 
óxido de grafeno en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima, 2022? 

Determinar la influencia de 
la adición del óxido de 
grafeno en las 
propiedades mecánicas 
del concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima, 2022. 

La adición del óxido de 
grafeno influye en las 
propiedades mecánicas del 
concreto f'c 210 kg/cm2, Lima, 
2022. 

Variable 
independiente: 

Oxido de 
grafeno 

Dosificación 

0.00%  
0.03% 
0.06% 
0.09% 
0.12% 

Porcentaje de 
óxido de grafeno 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿De qué manera 
influye la dosificación 
del óxido de grafeno  
en las propiedades 
mecánicas del 
concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima, 2022? 

Determinar la influencia de 
la dosificación del óxido de 
grafeno en las 
propiedades mecánicas 
del concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima, 2022. 

La adición de óxido de 
grafeno influye de manera 
favorable en las propiedades 
mecánicas del concreto f'c 
210 kg/cm2, Lima, 2022. 

¿De qué manera 
influye la adición del 
óxido de grafeno  en la 
resistencia a la 
compresión del 
concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima, 2022? 

Determinar la influencia de 
la adición del óxido de 
grafeno en la resistencia a 
la compresión del 
concreto f'c 210 kg/cm2, 
Lima, 2022. 

La adición de óxido de 
grafeno influye de manera 
favorable en la resistencia a 
la compresión del concreto f'c 
210 kg/cm2, Lima, 2022. Variable 

dependiente:  
Propiedades 

mecánicas del 
Concreto 

Resistencia a 
la compresión 

Esfuerzo de 
rotura 

Reporte del 
ensayo de 

resistencia a la 
compresión,  

NTP339.034:2015, 
ASTM C39/C39M-

05 

Edad de 
curado 

Promedio de 
resistencia 

¿De qué manera 
influye la adición de 
óxido de grafeno  en la 
resistencia a la flexión 
del concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima, 2022? 

Determinar la influencia de 
la adición del óxido de 
grafeno en la resistencia a 
la flexión del concreto f'c 
210 kg/cm2, Lima, 2022. 

La adición de óxido de 
grafeno influye de manera 
favorable en  la resistencia a 
la flexión del concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima, 2022. Resistencia a 

la flexión 

Módulo de 
rotura Reporte del 

ensayo de 
Resistencia a la 

flexión, NTP 
339.079:2012, 
ASTM C293 

 

Edad de 
curado 

 
Promedio de 
resistencia 
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ANEXO 3: Instrumentos de investigación 
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ANEXO 4: Ficha técnica del óxido de grafeno 
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ANEXO 5: Resultados del diseño de mezcla con y sin oxido de grafeno 
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ANEXO 6: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión 
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ANEXO 7: Resultados del ensayo de resistencia a la flexión 
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ANEXO 8: Certificado de calibración de prensa hidráulica 

 

 



32 
 

ANEXO 9: Panel fotográfico  

Preparación de diseño del concreto 

  

  
Ensayo para determinar la resistencia a la compresión del concreto 
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Ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto 
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