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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación, busca conocer el efecto en la resistencia a la 

compresión del concreto, la adición de grafeno, para ello, se ha elaborado probetas 

de concreto de 15x30 cm para resistencias de diseño 175, 210 y 280 kgf/cm2 y con 

porcentaje en cemento de grafeno en polvo tipo industrial de 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 

y 0.10%, siendo la muestra de 54 probetas por cada resistencia. El agregado fino 

procede de la cantera “La Victoria-Pátapo” y el agregado grueso de la cantera “Tres 

Tomas”, ubicados en el departamento de Lambayeque-Perú. 

Los ensayos de resistencia a compresión se han realizado para las edades de 7, 

14 y 28 días y se observa que para un concreto de diseño f´c 175 se da un 

incremento en la resistencia de 13% para un porcentaje de 0.02 a la edad de 7dias 

pero disminuye al 1% para 28 días, mientras que para dosis de 0.04, 0.06 y 0.08% 

la resistencia disminuye,  para un diseño f´c 210, se da un incremento de 14 % para 

los porcentajes de 0.02, 0.04 y 0.06 % a una edad de 28 días y para f´c 280  se 

observa que el grafeno tiene muy poca influencia en la resistencia a compresión. 

 

Palabras clave: nanomateriales, grafeno, resistencia a la compresión 
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ABSTRACT 

The present research work seeks to know the effect on the compressive strength of 

concrete, the addition of graphene, for this, concrete specimens of 15x30 cm have 

been elaborated for design resistances 175, 210 and 280 kgf/cm2 and with 

percentage in industrial-type powdered graphene cement of 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 

and 0.10%, being the sample of 54 test tubes for each resistance. The fine 

aggregate comes from the “La Victoria-Pátapo” quarry and the coarse aggregate 

from the “Tres Tomas” quarry, located in the department of Lambayeque-Peru. 

The compressive strength tests have been carried out for the ages of 7, 14 and 28 

days and it is observed that for a concrete of design f'c 175 there is an increase in 

resistance of 13% for a percentage of 0.02 at age of 7 days but decreases to 1% for 

28 days, while for doses of 0.04, 0.06 and 0.08% the resistance decreases, for a 

design f´c 210, there is an increase of 14% for the percentages of 0.02, 0.04 and 

0.06 % at an age of 28 days and for f'c 280 it is observed that graphene has very 

little influence on compressive strength. 

 

Keywords:  nanomaterials, graphene, compressive strength 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, el concreto es muy apreciado en el sector industrial de la 

construcción, después del agua, es el material más consumido en el mundo, pero 

su mayor desventaja es su naturaleza frágil, que se atribuye a su poca resistencia 

a la creación de grietas, baja resistencia a la tracción y capacidad de deformación. 

El cemento portland ordinario conserva su popularidad como material de 

construcción preferido de la ingeniería civil. La producción global de cemento ha 

excedido los 3,600 millones de toneladas debido a la masiva urbanización, 

especialmente en países en rápido desarrollo como la India y China (CHUAH, y 

otros, 2014). 

Actualmente el mercado del concreto es el tercer mayor consumidor de energía 

industrial y ocupa el segundo lugar en la emisión de dióxido de carbono industrial 

en el mundo, representando el sector de edificios en conjunto con la industria de 

construcción de edificios el 38% de la emisión de CO2 mundial relacionada con la 

energía, siendo necesario que los fabricantes de cemento y en el sector de edificios 

y construcción se implementen estrategias de materiales que reduzcan las 

emisiones del ciclo de vida de carbono, que en conjunto se reduzca tanto la 

demanda de energía como las emisiones, si desean cumplir con los objetivos 

climáticos del acuerdo de París respecto al Cambio Climático  (UNEP, 2020). 

En el Perú en lo que respecta a la producción de cemento se busca identificar 

nuevos materiales que sustituyan materias primas que se usan en la industria 

cementera, sobre todo sustituir aquellas materias primas no renovables, ejemplo 

de ello una alternativa es utilizar residuos y otra alternativa sustituir el Clinker en la 

industria del cemento, logrando con el uso de materiales alternativos disminuir la 

necesidad de explotación de canteras, reducir la emisión al medio ambiente de 

dióxido de carbono CO2, sin perjuicio de la producción y calidad del cemento  

(DGEE, 2019). 

Como se puede ver el concreto está siendo muy utilizado en el sector de la 

construcción, por ser un componente de suma importancia en la construcción de 

todo tipo de infraestructura y siendo el cemento un principal insumo, está 
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generando que la industria cementera consuma mucha energía y por lo tanto se 

produzca la emisión de grandes cantidades de CO2 y gases de efecto invernadero; 

ante esta situación, se busca reducir el consumo de cemento, proponiendo el 

reemplazo parcial del cemento con nanomateriales pero de tal forma que pueda 

modificar favorablemente su estructura atómica, logrando con ello radicalmente un 

nuevo concreto con mejoras en sus propiedades física y mecánicas (MUÑOZ, y 

otros, 2021) 

A nivel local un problema que generalmente se observa en los terrenos de la costa 

es que estos son arenosos y el nivel del agua se encuentra casi en la superficie, 

resultando que las construcciones hechas de concreto convencional sean 

afectados por la humedad, que de manera silenciosa con los años se manifiesta en 

los muros como salitre, rajaduras y debilitación general de la estructura, 

ocasionando la disminución de la durabilidad, resistencia, propiedades físicas y 

químicas. 

Considerando la realidad problemática descrita en el actual proyecto de 

investigación y considerando buscar incrementar la resistencia mecánica del 

concreto a la compresión para reducir el consumo de cemento, se formula la 

siguiente pregunta ¿Cómo afecta en la resistencia a compresión del concreto la 

adición de grafeno, Chiclayo, 2021? 

La justificación práctica del proyecto de investigación es que busca mejorar la 

resistencia del concreto a la compresión, de forma práctica y sencilla con la simple 

incorporación del nanomaterial grafeno durante el proceso de preparación del 

concreto. 

La justificación económica del proyecto de investigación radica, porque se busca 

reducir las secciones de elementos estructurales, aligerar el peso, con el efecto de 

disminuir los costos de construcción y mejor aprovechando del área a construir. 

La justificación ambiental del proyecto de investigación, es que busca mediante 

concreto más resistente al convencional, reducir la proporción de cemento a utilizar 

en la dosificación de elementos estructurales de concreto de diferentes resistencias 



 

3 
 

actualmente utilizadas, generando como consecuencia una reducción en la emisión 

al medio ambiente de dióxido de carbono durante la fase de producción del 

cemento. 

La justificación social del proyecto de investigación se da en que busca un concreto 

con mejores prestaciones y de mayor resistencia mecánica a la compresión que el 

concreto convencional, lo que permitirá construir viviendas, edificios e 

infraestructura civil más seguras ante eventos sísmicos y de mayor durabilidad 

frente a agentes del medio ambiente.  

El objetivo general que se plantea para la investigación es: Determinar el efecto en 

la resistencia a compresión del concreto la adición de grafeno y los objetivos 

específicos son: Caracterizar las propiedades físicas del agregado y grafeno a ser 

utilizados en la elaboración del concreto con diseño f´c 175, 210 y 280 kgf/cm2; 

Determinar la resistencia mecánica a compresión del concreto convencional con 

adición de grafeno en 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10%  en peso del cemento, 

para resistencia  de diseño f´c 175 kgf/cm2; Evaluar la resistencia mecánica a 

compresión del concreto convencional con adición de grafeno en 0.02%, 0.04%, 

0.06%, 0.08% y 0.10% en peso del cemento, para resistencia  de diseño f´c 210 

kgf/cm2; Determinar la resistencia mecánica a compresión del concreto 

convencional con adición de grafeno en 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10%en 

peso del cemento, para resistencia  de diseño f´c 280 kgf/cm2. 

La hipótesis general del proyecto de investigación es: Si se adiciona grafeno 

entonces se mejora la resistencia a la compresión del concreto.  
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II. MARCO TEÓRICO 

DEVI S.C. (2018) en su artículo científico: Efecto del óxido de grafeno sobre el 

rendimiento mecánico y de durabilidad del concreto, publicado en la revista Journal 

of Building Engineering, se planteó el objetivo de desarrollar un concreto nano-

fortalecido con la adición de óxido de grafeno (GO) y evaluar las resistencias 

mecánicas a tracción y compresión. Utilizando el método modificado de Hummer 

para obtener el polvo de óxido de grafeno (GO) y haciendo uso de un procesador 

ultrasónico de alta intensidad de 500 W para dispersar el óxido de grafeno con 

diferentes niveles de dosis (0.02%, 0.04%, 0.06% y 0.08%) en una solución acuosa 

que contenía un superplastificante al 0,05% (bwoc), la investigación concluye que 

la inclusión de GO con diferentes porcentajes en peso de cemento en el desarrollo 

de un concreto, ha mejorado significativamente la resistencia mecánica a la 

compresión en (21-55%), la resistencia a la tracción en (16-38%). 

DIMOV Dimitar y Otros (2018) en el trabajo de investigación: Compuestos de 

concreto y grafeno de nano ingeniería de ultra alto rendimiento para aplicaciones 

multifuncionales, publicado en la revista Advanced Functional Materials, con el 

objetivo de aumentar el rendimiento y la funcionalidad del concreto, utilizando la 

técnica de exfoliación fase líquida de alto cizallamiento para fabricar dispersiones 

de grafeno en solución acuosa, concluye que la concentración óptima de grafeno 

industrial (IG) es de 0,7 gL−1, obteniendo para un tiempo de curado de 7 días que 

tanto  Ec y fc incrementan en un 80,5% y un 146% respectivamente, y para el 

adicionamiento con grafeno funcionalizado ( FG) el mejor performance se alcanza 

para 0,59 gL−1, por lo que el concreto adicionado con grafeno tiene un impacto 

significativo en el incremento de la resistencia mecánica a la compresión del 

concreto en edades tempranas. Al aumentar el tiempo de curado a 14, 21, y 28 días 

la resistencia de todas las muestras sigue aumentando, y el concreto adicionado 

con grafeno sigue siendo más resistente que el concreto estándar. Después de un 

curado de 28 días revela que la adición con IG se obtiene un concreto 

aproximadamente 26% más resistente que el concreto convencional. 

MOKHTAR M.M. y otros (2016) en su artículo científico: Rendimiento mecánico, 

estructura de poros y características microestructurales del cemento reforzado con 
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nano plaquetas de óxido de grafeno (GONP), publicado en la revista materiales de 

construcción y edificación, con el principal objetivo de agregar un estudio extendido 

para investigar el papel de las GONP en la mejora de las propiedades del cemento 

hidratado, utiliza la técnica de Hummer modificado para sintetizar las nano 

plaquetas de óxido de grafeno (GONP) y la técnica de preparación de dispersión 

de las GONP en agua mediante un proceso de ultrasonidos a 250 vatios y una 

frecuencia de 20 KHz durante 20 min para asegurar una buena dispersión y 

prevenir la aglomeración de GONP. De acuerdo a los resultados concluye que la 

adición de GONP en la pasta de cemento aumenta significativamente las 

resistencias mecánicas a la compresión y a la tracción indirecta. La concentración 

de GONP al 0,02% aumentaron la resistencia mecánica a la compresión en 

aproximadamente un 13% y la resistencia mecánica a la tracción indirecta se 

incrementó en un 41% a un 0,03% en peso de GONP con respecto a la pasta de 

cemento de control (OPC). 

CHOQUE Leopoldo (2021) en su informe de tesis para lograr el doctorado en 

Ingeniería Civil, titulado Mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto 

f’c=210 kg/cm2, agregando grafeno, realizado en la Univ. Nacional Federico 

Villarreal, con el objetivo general de optimizar en el concreto f᾽c de diseño 210 

kg/cm2 sus propiedades mecánicas adicionando grafeno, realiza un diseño de 

mezcla por el método ACI para fabricar probetas de concreto con dosificaciones de 

0,1%, 0,2%, 0.3% y 0.4% de grafeno, que luego de analizar los resultados de 

ensayos de laboratorio, concluye que debido a que se tuvo el control adecuado en 

el diseño y dosificación de mezcla agregando grafeno, se demuestre la mejora de 

las propiedades mecánicas respecto al diseño convencional de un concreto f᾽c=210 

kg/cm2, que agregar grafeno al 0.4% genera un aumento de la resistencia de 

compresión en 34%, incrementa la resistencia mecánica a la tracción y flexión, y 

que por lo tanto considera que la dosificación del 0.4 % de grafeno resulta la más 

adecuada respecto a los resultados alcanzados con la adición de 0,1%, 0,2%, 0.3%. 

BARTRA David E. (2019), en su trabajo de investigación para lograr el título en 

ingeniería civil, “Evaluación de la influencia del grafeno como aditivo 

nanotecnológico para mejorar la resistencia del concreto f’c 210 kg/cm2 Tarapoto, 

2018”, en la Univ. César Vallejo, establece el objetivo de evaluar si el aditivo 
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nanotecnológico grafeno mejora la resistencia mecánica del concreto (f´c 210 

kg/cm2) a la compresión. Utilizando el procedimiento ACI para el proporcionamiento 

de mezcla de concreto, prepara en total 36 muestras entre concreto patrón y 

concreto con incorporación de grafeno al 1, 1.5 y 2 % en peso de cemento, que 

luego de realizar la prueba de compresión de probetas con edades en días de 7, 

14 y 28, llega a concluir que hay mejoras tanto en el concreto seco y fresco de sus 

propiedades físicas. La resistencia a compresión se incrementa en 10.79% 

respecto al concreto convencional, cuando este se dosifica al 1.00 % en grafeno, 

se incrementa en 11.30 % cuando se dosifica al 1.50 %, y en 17.35 % para una 

dosis de 2.00 % y que el mayor crecimiento de la resistencia a la compresión se da 

para los 7 días, también la trabajabilidad se incrementa en un 2.8% y el costo del 

concreto adicionado con 1.00% de grafeno en peso de cemento se incrementa en 

43.12%. 

CCOPA, Heber (2017), con la tesis para conseguir el título profesional en Ing. civil, 

Efecto del grafeno como aditivo nanotecnológico en la resistencia del concreto, en 

la Univ. Nacional del Altiplano, se plantea el objetivo de investigar el efecto en la 

trabajabilidad y resistencia del concreto a 3800 msnm cuando se le incorpora el 

material nanotecnológico grafeno. Utilizando la técnica de diseño de mezcla de 

concreto ACI, prepara 60 probetas entre concreto patrón y concreto con dosis de 

0.5%, 1% y 1.5% de grafeno, para luego realizar pruebas de resistencia mecánica 

de compresión para edades en días de 7, 14 y 28, concluye que la resistencia de 

compresión para un concreto con adición de grafeno es un 26% mayor que la del 

concreto patrón, que la óptima dosis de grafeno es de 0.5% (peso de cemento) y 

que la resistencia crece con la edad del concreto, mejora el manejo del concreto 

(trabajabilidad) subiendo de 4.4 pulg a 5.5 pulg según el ensayo de asentamiento y 

el costo se incrementa en un 47% al fabricar concreto con adición de 0.5% de 

grafeno si lo comparamos con el concreto patrón, pero a cambio se obtiene un 

concreto más resistente al valor de 210kg/cm². 

El concreto es la mezcla homogénea de material cementante, arena (agregado 

fino), piedra (agregado grueso) y agua. También se puede agregar aditivos según 

se desee propiedades específicas. El concreto cuando se encuentra en estado 

plástico se encofra, luego pasa por un proceso de fragua y finalmente endurece 
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hasta adquirir la resistencia deseada. Para conseguir un concreto de alta calidad, 

no solo es suficiente realizar la mezcla de componentes de buena calidad y en las 

adecuadas proporciones, sino que se requiere considerar otros factores que 

pueden afectar sus buenas propiedades, como considerar apropiados 

procedimientos para la mezcla, transporte, vaciado y curado del concreto. 

(HARMSEN, 2017) 

Entre los muchos variables que afectan la resistencia del concreto independiente 

de la calidad y tipo de materiales que lo constituyen, se destacan los siguientes: 

contenido o proporción de cemento, relación agua/cemento, cantidad de aire, 

granulometría, forma, textura, resistencia y rigidez de las partículas que componen 

el agregado, tamaño máx. del agregado grueso, velocidad de fraguado, edad del 

concreto, curado del concreto y temperatura. Respecto a cementos tipos I, la 

resistencia a los 7 días es de 60 a70% respecto al de 28 días y para los 14 días es 

de 80-85% (SANCHEZ de Guzman, 1993). 

Conociendo la madurez del concreto, variable que toma en cuenta el efecto 

combinado tiempo-temperatura y que se relaciona con el calor interno que genera 

el concreto conforme transcurre el tiempo, se puede establecer una curva que 

grafica el comportamiento de la resistencia vs madurez, curva que permitirá realizar 

predicciones de la resistencia a una edad determinada, entre las distintas funciones 

para modelar dicha curva, las más utilizadas son 3 tipos: función exponencial, 

función logarítmica y función hiperbólica, según publicación hecha por Carino en 

1991, The Maturity Method. In Handbook on Nondestructive Testing of Concrete, 

citado por (ASPILCUETA Asencios, 2015). 
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Figura 1. Madurez vs Resistencia.  

 

Fuente: (ASPILCUETA Asencios, 2015) 

El cemento que más se utiliza mundialmente es el Portland, en el Perú la norma 

NTP 334.009 establece los requisitos que debe cumplir y se define como un 

cemento hidráulico que proviene de pulverizar el clinker y enfriado con un 

porcentaje bajo de sulfato de calcio (yeso), en el rango de 4% y 6%. El clinker se 

obtiene por la calcinación (1500 °C aproximadamente) de materiales de cal, silicio, 

arcilla y materiales ferrosos, el cemento está constituido por los siguientes 

compuestos que cuando se hidratan confieren propiedades específicas al concreto: 

Silicato tricálcico o alita (C3S) resistencias iniciales, Silicato bicálcico o belita (C2S) 

resistencias tardías, responsable del curado del concreto, Aluminato tricálcico o 

celita (C3A) responsables del fraguado., Ferroaluminato tetracálcico o felita (C4AF) 

endurecimiento lento. (SAN JUAN Barrudo, y otros, 2014) 
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Tabla 1. Tipos de cemento portland sin adición. 

Tipo  Descripción de uso y requerimiento de propiedades especiales 

I Uso general que no necesita de propiedades especiales. 

IA Uso general, semejante al tipo I y que requiere inclusión de aire. 

II 
Uso general y que demanda resistencia a sulfatos moderada o moderado 
calor de hidratación. 

IIA Uso general que demanda agregar aire. 

II (MH) 
Uso que necesita resistencia a sales de ácido sulfúrico (sulfatos) y calor 
de hidratación moderada. 

II (MH)A 
Uso general + aire incorporado, resistencia a sulfatos y calor de 
hidratación moderada. 

III Uso que requiere inicialmente alcanzar alta resistencia (ARI). 

IIIA Uso que requiere aire incorporado y alcanzar alta resistencia inicial. 

IV 
Uso que demanda bajo calor de hidratación y tasa lenta de desarrollo de 
la resistencia.  

V Uso que necesita resistencia alta a los sulfatos. 

Fuente: Norma ASTM C150. 

Los agregados conforman alrededor del 60% y 75% del concreto en volumen (70% 

y 85% en masa), por tanto, tienen gran influencia en su comportamiento final, por 

lo se recomienda que carezcan de materiales nocivos para el concreto como: 

sustancias orgánicas, partículas blandas y muy finas, limo, arcilla, óxido y sulfuro 

de hierro, carbón mineral, calizas, cuarzo, dolomíticas, yeso. El agregado fino 

puede ser la arena en forma natural o piedra triturada, o la mezcla de ambas. Deben 

estar limpios, ser durables, duros y sin materiales contaminantes como limo, polvo, 

esquistos, material orgánico, pizarra y álcalis. Se le llama «agregado fino» porque 

las partículas que lo constituyen, de manera predominante atraviesan el tamiz N° 4 

(4.75 mm) y son retenidos en el tamiz N° 200 (75 μm) y los requisitos que debe 

satisfacer su gradación se muestran en la tabla 3 y la cantidad presente en el 

agregado fino de sustancias nocivas no debe superar los límites definidos en la 

norma ASTM C33/C33M-16E. El agregado grueso material compuesto de gravas 

dioríticas, sieníticas o graníticas; puede ser de origen natural, canto rodado o una 

combinación de piedra natural zarandeada y grava chancada proveniente de 

cauces de ríos o canteras naturales. El tamaño del agregado grueso se clasifica en 
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dos grupos de tamaños, un grupo de 37.5 a 19 mm (1½” a ¾”) y otro de 19 mm a 

4.75 mm (¾” a N° 4). El porcentaje de polvo que pasa el tamiz 0.075 mm (N° 200) 

no debe superar el 1,5%. El máximo tamaño nominal del agregado grueso viene a 

ser el tamaño de la criba o tamiz más pequeño por el cual pasa el agregado grueso 

en un 100%. Para el concreto la granulometría estándar para el agregado grueso, 

debe cumplir los valores límites indicados en la norma ASTM C33/C33M-16EI y 

según norma ASTM C136/C136M-14 se específica los máximos límites del 

contenido de sustancias perjudiciales que puede contener el agregado grueso 

(HARMSEN, 2017). 

Tabla 2. Propiedades físicas para agregados de peso normal. 

Propiedades Rangos típicos Métodos 

Agregado fino -Modulo de finura (MF) 2.3 a 3.1 C136/C136M-05 

Tamaño máx. nominal- agregado grueso 
9.5mm a 37.5 mm 

3/8” a 1-1/2” 

C136 

Absorción 
Agreg. grueso 0.5% a 4% C127-15 

Agreg. fino 0.23% a .0.66% C128-15 

Densidad relativa 2.3 a 2.9 C127 y C128 

Peso unitario: Agreg. grueso seco y 
varillado 

1280 a 1920 
kg/m3 

(80 a 120 lb/pie3) 

C29/C29M-17 

Contenido de 
humedad 
superficial 

Agreg. grueso 0% a 2% C566-13 

Agreg. fino 0% a 10% C566-13 y C70-13 

Fuente: Boletín E1 ACI. 

Tabla 3. Gradación estándar para agregado fino. 

Tamiz Porcentaje que pasa 

9.50 mm (3/8”) 100 
4.75 mm (N° 4) 95-100 
2.36 mm (N° 8) 80-100 

1.18 mm (N° 16) 50-85 
600 µm (N° 30) 25-60 
300 µm (N° 50) 5-30 
150 µm (N° 100) 0-10 
75 µm (N° 200) 0-3 

Fuente: ASTM C33/C33M-16E1. 
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El agua tiene la función principal de hidratar el cemento en el concreto, pero a su 

vez mejora la trabajabilidad de la mezcla. Toda agua natural que es apropiada para 

el consumo humano o si es agua potable puede utilizarse en la preparación del 

concreto, no siendo necesario ningún ensayo. El agua tiene que estar limpia, fresca 

y sin abundantes sedimentos, material orgánico, aceites, sales, álcalis, ácidos y 

otras impurezas. La composición química del agua deberá cumplir con los límites 

permitidos para el contenido de sustancias químicas en el agua de mezcla de 

acuerdo a la norma NTP 339.088. (TORRE Carrillo, 2004). 

Los aditivos son componentes químicos que según la norma peruana NTP 339.086 

son sustancias que aparte del material aglomerante, agua y agregados, se agregan 

a la mezcla de concreto, generalmente durante el proceso buscando mejorar 

algunas propiedades que puede ser tanto en estado fresco como endurecido, 

existen varios tipos de aditivos, los más comunes son los acelerantes, reductores 

de agua, incorporadores de aire, aditivos minerales, etc. (TORRE Carrillo, 2004). 

Son bastantes las propiedades que interesan del concreto, pero generalmente dos 

características principales tienen mayor importancia. Una propiedad tiene que ver 

con la facilidad de fluidez o consistencia del estado fresco del concreto, la otra 

propiedad se refiere con el nivel de resistencia que puede lograr el concreto en su 

estado seco. Existen relaciones entre la calidad del concreto y la proporción de sus 

componentes: una relaciona resistencia vs agua/cemento (Ley de Abrams); y una 

relación triangular entre trabajabilidad del concreto (Cono de Abrams), razón 

agua/cemento y dosis de cemento, analíticamente establecida por la fórmula 

empírica, 𝐶 = 𝑘𝑇𝑛𝛼𝑚, donde: C representa cantidad de cemento (kg/m3); α razón 

agua/cemento (l/kg) y T revenimiento o asentamiento (cm); k, n, m parámetros, que 

dependen de parámetros como la calidad del cemento y agregados, inclusión de 

aditivos y otros. (PORRERO, y otros, 2014) 

Generalmente la resistencia mecánica del concreto a la compresión se consigue 

con la prueba de rotura de probetas de Ø 6" por 12” de altura. Las probetas se 

cargan axialmente a un ritmo lento de deformación y lograr la máxima deformación 

entre 2 minutos o 3. De esta prueba se consigue una curva, que relaciona esfuerzo 

(fuerza de compresión / unidad de área) vs deformación (reducción de longitud / 
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unidad de longitud), hasta aproximadamente un 40% de la máxima carga la curva 

es recta y el concreto en esta zona recta se comporta elásticamente y el colapso 

generalmente se da con una menor carga que la carga máxima. En la prueba de 

probetas de un concreto convencional, la máxima carga se alcanza cuando la 

deformación unitaria es aproximadamente 0.002. La resistencia del concreto crece 

con la edad, con la velocidad de carga y disminuye con la tasa agua/cemento, la 

esbeltez, la rapidez de deformación, y tamaño de la probeta. (MORALES, 2006) 

Para el cálculo del diseño de proporcionamiento o mezcla del concreto, las 

características físicas que se requiere conocer tanto del agregado grueso y fino 

son: análisis de granulometría, peso específico, peso unitario suelto y varillado, 

porcentajes de humedad - absorción, textura y perfil; del cemento se requiere 

conocer marca, tipo y peso específico. La secuencia para la proporción del diseño 

de mezcla, se puede resumir como sigue: se elige la resistencia media del concreto 

f´cr, asentamiento (slump), máximo tamaño del agregado grueso, calculo estimado 

del agua y aire, elección de la tasa agua/cemento, estimación del peso de cemento, 

cálculo de los pesos de agregado fino como grueso, corrección por humedad, 

corrección por absorción, cálculo de proporciones por peso, volumen y tanda 

(HUANCA, 2006). 

El grafeno es un nuevo material bidimensional nanométrico compuesto de átomos 

de carbono unidos fuertemente conformando una superficie uniforme y plana, que 

presenta ondulaciones, del grosor de 01 átomo de carbono (0.1 nm), con una 

configuración atómica hexagonal de apariencia semejante a una capa de panal de 

abejas, el grafeno se obtuvo en 2004 del grafito por exfoliación micromecánica, 

Rodríguez G (2008). El grafeno se puede ver en distintas formas derivados del 

grafito como: GO (óxido de grafeno), GNP (nano plaquetas de grafeno), GNR (nano 

cintas de grafeno), rGO (óxido de grafeno reducido), GQD (puntos cuánticos de 

grafeno) y también elementos potenciados por grafeno como tinta de grafeno, 

masterbatches de grafeno, etc. Se han desarrollado varios métodos para su 

síntesis, entre ellos: deposición química de vapor (CVD), escisión mecánica del 

grafito natural y métodos químicos. El método CVD es muy útil para la producción 

de grafeno puro y de una sola capa, mientras que el método químico de oxidación-
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reducción (método Hummer) es uno de los enfoques más simples y económicos 

para la producción de grafeno y sus derivados. (TIWARI, y otros, 2020) 

El grafeno es casi totalmente transparente y muy denso, que ni el helio lo atraviesa; 

supera en dureza al diamante y comparado con el acero es 200 veces más 

resistente, con un módulo de Young de 1 TPa (150.000.000 psi) y una resistencia 

intrínseca a la tracción de 130,5 GPa; es tan ligero como las fibras de carbono, pero 

más flexible (GARCIA, 2013). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación: 

La investigación que se desarrolla es básica, puesto que se ha adquirido mediante 

ensayos experimentales en laboratorio, nuevos conocimientos sobre una propiedad 

mecánica, la resistencia a compresión del concreto con adición de grafeno.  

Diseño de investigación: 

El diseño utilizado es experimental puro, porque se manipuló intencionalmente la 

variable independiente (adición de grafeno), bajo un entorno controlado de otros 

parámetros, para observar su consecuencia en la variable dependiente (resistencia 

a compresión del concreto). 

 

 

Enfoque de la investigación 

La investigación es de enfoque cuantitativo, porque desarrolla una serie de 

procesos de forma secuencial para la prueba de una hipótesis previamente 

formulada y obtener de manera objetiva nuevo conocimiento sobre una propiedad 

mecánica del concreto, mediante un proceso deductivo a datos numéricos, 

recolectados mediante medición utilizando instrumentos estandarizados válidos y 

confiables y aplicando un análisis con métodos estadísticos. 

 

  

GE (I):     X     O 

GC (I):     -     O 
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3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable Independiente 

Adición de grafeno: Las adiciones son materiales finamente divididos utilizados 

en el concreto para mejorar ciertas propiedades o para lograr propiedades 

especiales (BRITISH STANDARD, 2000). Grafeno: Nanomaterial bidimensional de 

átomos de carbono. 

  

Variable dependiente 

Resistencia a la compresión del concreto: Propiedad del concreto referente a 

resistir un proceso de aplastamiento. (HERNANDEZ, y otros, 2018) 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población 

La población para el actual trabajo de investigación son todas las probetas de 

concreto que se puedan elaborar adicionando grafeno. 

 

Muestra 

La muestra para cada resistencia de compresión de diseño de concreto está 

constituida por 9 probetas para el concreto patrón de las cuales 3 han sido curados 

por 7 días, 3 por 14 días y 3 por 28 días, de forma similar por cada concreto 

adicionado con grafeno en la proporción de 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10% 

en peso de cemento, resultando 54 probetas por cada resistencia de diseño, 

haciendo un total de 162 probetas para las tres resistencias de compresión de 

diseño. 
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Tabla 4. Muestra para f´c 175 kgf/cm2 

Dosis Edades Sub Total 

7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón 3 3 3 9 

Concreto % 0.02 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.04 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.06 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.08 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.10 grafeno 3 3 3 9 

TOTAL 54 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 5. Muestra para f´c 210 kgf/cm2 

Dosis Edades Sub Total 

7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón 3 3 3 9 

Concreto % 0.02 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.04 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.06 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.08 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.10 grafeno 3 3 3 9 

TOTAL 54 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 6. Muestra para f´c 280 kgf/cm2 

Dosis Edades Sub Total 

7 días 14 días 28 días 

Concreto patrón 3 3 3 9 

Concreto % 0.02 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.04 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.06 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.08 grafeno 3 3 3 9 

Concreto % 0.10 grafeno 3 3 3 9 

TOTAL 54 

Fuente: Elaboración propia. 
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Muestreo 

El muestreo para la realización del trabajo de investigación es del tipo probabilística 

aleatoria simple. 

Unidad de análisis 

Probeta de concreto con porcentaje de adición de grafeno 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

La técnica utilizada para el desarrollo de la investigación fue la de observación, 

porque los datos se obtuvieron realizando diversos ensayos de laboratorio. 

Técnica : Observación. 

Instrumento :  Ficha de observación. 

Mediante fichas de observación se registró datos de pruebas de laboratorio de 

caracterización física del agregado y datos del ensayo para determinar el esfuerzo 

a la compresión del concreto. 

3.5. Procedimientos:  

Primero: Se adquirió el material necesario para la fabricación del concreto: 

agregado grueso (piedra chancada) de la cantera “Tres Tomas” y agregado fino de 

cantera “La Victoria”-Pátapo Chiclayo; importación de grafeno vía internet y compra 

de cemento en tienda proveedora de material de construcción. 

Segundo: Se conto con los servicios de la empresa J & C del rubro mecánica de 

suelos concreto y asfalto, para la ejecución de las pruebas y ensayos al agregado 

y concreto. 



 

18 
 

Tercero: Realización de pruebas de laboratorio para determinar las propiedades 

físicas del agregado fino y grueso: Porcentaje de humedad, peso específico y 

absorción, peso unitario y granulometría. 

Cuarto: Diseño de proporción o mezcla de concreto convencional f´c 175, 210 y 

280 kgf/cm2 por el método ACI. 

Quinto: Preparación del concreto de acuerdo al diseño de mezcla, utilizando un 

mezclador eléctrico tipo trompo de 1.14 HP 210 Litros para la mezcla de todos los 

ingredientes del concreto, el grafeno en polvo primeramente se diluyo en agua 

mediante una batidora eléctrica de 800 watts, posteriormente se hizo el vaciado en 

moldes cilíndricos de fierro de 15 x30 cm para la confección de las probetas, que 

luego del desencofrado se sometieron al curado por 7, 14 y 28 días. 

Sexto: Realización de la prueba de resistencia axial de compresión de las probetas 

de concreto para edades 7, 14 y 28 días, utilizando una prensa de compresión 

hidráulica. 

Séptimo: Procesamiento, análisis estadístico y presentación de resultados con 

apoyo de programas informáticos. 

3.6. Método de análisis de datos:  

El proceso de análisis de la información se realizó con la ayuda de los programas 

de computación Excel y SPSS, que permitió el registro ordenado de datos, 

verificación de validez de datos, elaboración de cuadros y gráficos, análisis 

estadístico descriptivo mediante el uso de estadísticos de tendencia central y 

dispersión y análisis de varianza de medias, todo lo cual permitió realizar 

exitosamente el proceso de análisis de la información como de interpretación de 

resultados. 

3.7. Aspectos éticos:  

Los criterios éticos tomados en consideración, fueron conforme al código de ética 

para la investigación de la Universidad César Vallejo. Según este código ético de 
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investigación, los principios generales éticos considerados en el desarrollo del 

trabajo de investigación son el respecto por las personas tanto en su autonomía, 

como en su integridad, búsqueda de rigor científico, competencia profesional y 

científica, bienestar, honestidad, justicia y responsabilidad. Asimismo, se respetó 

en lo que se refiere a la política anti plagio que dice: los investigadores en su trabajo 

deben citar correctamente las fuentes de consulta, de acuerdo a los estándares de 

publicación internacional, conforme a su campo disciplinar o como lo requiera la 

universidad César Vallejo. 

También este proyecto de investigación tuvo en cuenta el código de Ética del 

Colegio de ingenieros, código que establece los principios: honestidad, 

responsabilidad, dedicación y profesionalismo que el ingeniero debe aplicar en el 

entorno social, con colegas, público, cuando ejerza su profesión. Los primeros 

artículos indican: “Los ingenieros deben estar al servicio social, por lo tanto, tiene 

el deber de ayudar con el bienestar humano, considerando que la seguridad es de 

suma importancia y la utilización de los recurso de forma adecuada  en el ejercicio 

de sus trabajos profesionales” y “Los profesiones en ingeniería velaran que el 

recurso económico, humano, natural y material, se utilicen de forma racional y 

adecuada, no permitiendo abusos, gasto excesivo, respetando y haciendo cumplir 

las  normas medio ambientales.” 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Caracterización de agregados 

La caracterización física del agregado grueso piedra chancada de la cantera tres 

tomas y agregado fino arena de la cantera La victoria-Pátapo utilizado para el 

diseño y elaboración del concreto, se detalla en la Tabla 7 y en las curvas 

granulométricas ver Figura 2 y Figura 3. 

Tabla 7. Caracterización del agregado 

Propiedad física Agregado fino Agregado grueso 

Contenido de humedad (%) 1.8 0.20 

Absorción (%) 0.9 1.550 

Peso específico (g/cm3) 2.599 2.618 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1665 1390 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1757 1595 

Módulo de fineza 2.82 --- 

Tamaño máximo nominal (pulgada) --- 3/4 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 2. Curva de granulometría por tamizado del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3. Curva de granulometría por tamizado del agregado grueso.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2. Diseño de mezcla 

El diseño de mezcla de concreto se ha realizado utilizado el método ACI, la Tabla 

8, Tabla 9 y Tabla 10 detallan las proporciones de los materiales a usar para la 

fabricación de un concreto convencional de diseño f´c 175, 210 y 280 kgf/cm2 y 

concreto con adición de grafeno con porcentaje respecto al cemento de 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08 y 0.10%. 

Tabla 8. Concreto f´c de diseño 175 kgf/cm2 

Materiales Und. Patrón 
Adición de grafeno 

0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10% 

Cemento Kg/m3 326 325.9 325.8 325.7 325.6 325.5 

Agua L/m3 211 211 211 211 211 211 

Ag. fino Kg/m3 778 778 778 778 778 778 

Ag. grueso Kg/m3 988 988 988 988 988 988 

Grafeno g/m3 --- 65.2 130.3 195.4 260.5 325.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 9. Concreto f´c de diseño 210 kgf/cm2 

Materiales Und. Patrón 
Adición de grafeno 

0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10% 

Cemento Kg/m3 367 366.9 366.8 366.7 366.6 366.5 

Agua L/m3 212 212 212 212 212 212 

Ag. fino Kg/m3 743 743 743 743 743 743 

Ag. grueso Kg/m3 988 988 988 988 988 988 

Grafeno g/m3 --- 73.4 146.7 220 293.3 366.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 10. Concreto f´c de diseño 280 kgf/cm2 

Materiales Und. Patrón 
Adición de grafeno 

0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10% 

Cemento Kg/m3 440 439.9 439.8 439.6 439.5 439.4 

Agua L/m3 212 212 212 212 212 212 

Ag. fino Kg/m3 683 683 683 683 683 683 

Ag. grueso Kg/m3 988 988 988 988 988 988 

Grafeno g/m3 --- 88 175.9 263.8 351.6 439.4 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3. Ensayo de resistencia mecánica a compresión 

Las pruebas de compresión axial se hicieron a probetas de concreto cilíndricas de 

15 x30 cm, elaborados de acuerdo al diseño de mezcla para concreto fc 175, 210 

y 280 kgf/cm2, y que fueron curados por el lapso de 7, 14 y 28 días, los datos del 

ensayo se muestran en la Tabla 11 y los incrementos de resistencia respecto al 

concreto patrón del concreto con adición de grafeno se muestran en la Tabla 12. 
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Tabla 11. Resistencia a compresión por edad y adición de grafeno de concretos 

con diseño f´c 175, 210 y 280 kgf/cm2 

Edad f´c (kgf/cm²) 

días Patrón 0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10% 

  Concreto f´c 175 

7 231 262 247 200 190 257 

14 277 298 281 237 225 288 

28 340 344 309 284 258 326 

  Concreto f´c 210 

7 265 317 306 323 264 262 

14 322 364 360 356 297 301 

28 350 404 387 405 367 353 

  Concreto f´c 280 

7 303 308 314 323 294 322 

14 348 353 345 353 357 363 

28 409 417 393 413 404 408 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 12. Incremento en la resistencia a compresión respecto al concreto patrón 

para diferentes porcentajes en peso de cemento de adición de grafeno. 

Edad Incremento de la resistencia respecto al patrón 

días 0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10% 

 Concreto f´c 175 

7 13 7 -13 -18 11 

14 8 1 -14 -19 4 

28 1 -9 -16 -24 -4 

 Concreto f´c 210 

7 20 15 22 0 -1 

14 13 12 11 -8 -7 

28 15 11 16 5 1 

 Concreto f´c 280 

7 2 4 7 -3 6 

14 1 -1 1 3 4 

28 2 -4 1 -1 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.1. Concreto de diseño f´c 175 Kgf/cm2 

Figura 4. Resistencia de compresión vs edad del concreto convencional (patrón) y 

con adición de grafeno para f´c diseño 175 kgf/cm². 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 5. Resistencia de compresión vs porcentaje de dosificación de 

grafeno a concreto con f´c diseño 175 kgf/cm². 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6. Incremento que presenta la resistencia a la compresión de concreto 

adicionado con grafeno respecto al concreto patrón con f´c diseño 175 kgf/cm². 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.2. Concreto de diseño f´c 210 Kgf/cm2 

Figura 7. Resistencia de compresión vs edad del concreto convencional (patrón) y 

con adición de grafeno para f´c diseño 210 kgf/cm2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8. Resistencia de compresión vs porcentaje de dosificación de grafeno a 

concreto con f´c diseño 210 kgf/cm². 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 9. Incremento que presenta la resistencia a la compresión de concreto 

adicionado con grafeno respecto al concreto patrón con f´c diseño 210 kgf/cm². 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3. Concreto de diseño f´c 280 Kgf/cm2 

Figura 10. Resistencia de compresión vs edad del concreto convencional (patrón) 

y con adición de grafeno para f´c diseño 280 kgf/cm2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 11. Resistencia de compresión vs porcentaje de dosificación de grafeno a 

concreto con f´c diseño 280 kgf/cm². 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

250

270

290

310

330

350

370

390

410

430

0 7 14 21 28

f´
c 

( 
kg

f/
cm

²)

Edad (días)

f´c  vs edad (concreto f´c 280 )

Logarítmica (Patrón) Logarítmica (Gr 0.02%) Logarítmica (Gr 0.04%)

Logarítmica (Gr 0.06%) Logarítmica (Gr 0.08%) Logarítmica (Gr 0.10%)

303 308 314
323

294

322

348 353
345

353 357 363

409
417

393

413
404 408

250

270

290

310

330

350

370

390

410

430

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

f´
c 

( 
kg

f/
cm

²)

Dosis de grafeno (%)

f´c  vs dosis (concreto f´c 280 )

7 días 14 días 28 días

Polinómica (7 días) Polinómica (14 días) Polinómica (28 días)



 

28 

 

Figura 12. Incremento que presenta la resistencia a la compresión de concreto 

adicionado con grafeno respecto al concreto patrón con f´c diseño 280 kgf/cm². 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.4. Comparación entre las resistencias a compresión obtenidos de los 

ensayos a concretos de diseño 175, 210 y 280 kgf/cm2 

Utilizando los valores obtenidos de las pruebas a compresión y que se ha 

consolidado en la Tabla 11, se ha elaborado las curvas resistencia vs edad, ver 

Figura 13 y las curvas resistencia vs dosis de grafeno ver Figura 14, con el objetivo 

de visualizar de manera conjunta el comportamiento en la resistencia de 

compresión por la adición de grafeno para concreto con diseño f´c 175, 210 y 280 

kgf/cm2. 

  

2
4

7

-3

6

1

-1

1 3
4

2

-4

1

-1 0

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10%

Incrementos de resistencia (concreto  f´c 280 )

7 días 14 días 28 días



 

29 

 

Figura 13. Gráfico de la evolución con el tiempo (edad) de la resistencia a 

compresión de concretos con diseño f´c 175, 210 y 280 kgf/cm2 

  

  

  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14. Gráfico de resistencia de compresión de concretos con diseño 175, 210 

y 280 kgf/cm2, para diferentes dosis de grafeno. 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Análisis estadístico de la resistencia de compresión 

4.4.1. Prueba de normalidad 

Hipótesis     

H0: La curva resistencia vs edad es del tipo normal (p > 0.05)  

 H1: La curva resistencia vs edad no es del tipo normal (p < 0.05)  

Nivel de significancia: 0.05   

Si Sig. > 0,05 H0 se acepta 

Si Sig. < 0,05 H0 se rechaza 

Tabla 13. Prueba de normalidad de resistencia a compresión a los 28 días 

Dosificación de grafeno 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 
compresión Concreto 
f´c175 

0.00% .897 3 .375 

0.02% .839 3 .211 

0.04% 1.000 3 .976 

0.06% .793 3 .098 

0.08% 1.000 3 .995 

0.10% .948 3 .559 

Resistencia a la 
compresión Concreto 
f´c210 

0.00% .876 3 .312 

0.02% .927 3 .478 

0.04% .811 3 .142 

0.06% .979 3 .720 

0.08% .789 3 .089 

0.10% .949 3 .566 

Resistencia a la 
compresión Concreto 
f´c280 

0.00% .767 3 .037 

0.02% .994 3 .853 

0.04% .974 3 .690 

0.06% .974 3 .689 

0.08% 1.000 3 .989 

0.10% .882 3 .329 

Fuente: Elaboración propia. 

Puesto que el nivel de significancia de la Tabla 13, es mayor en todos los casos a 

0.05, excepto para el concreto patrón f´c 280 kgf/cm2, se puede generalizar que las 

curvas de resistencia vs dosis de grafeno, presentan una distribución normal a los 

28 días. 
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4.4.2. Prueba de homocedasticidad 

Hipótesis     

H0: La curva resistencia vs edad presenta homocedasticidad (p > 0.05)

 H1: La curva resistencia vs edad no presenta homocedasticidad (p<0.05)

   

Nivel de significancia: 0.05   

Si Sig. > 0,05 H0 se acepta 

Si Sig. < 0,05 H0 se rechaza 

 

Tabla 14. Test de homogeneidad de las varianzas de la resistencia de compresión 

del concreto con edad de 28 días. 

 Estadístico de 
Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la compresión 
Concreto f´c 175 

2.205 5 12 .122 

Resistencia a la compresión 
Concreto f´c 210 

3.466 5 12 .036 

Resistencia a la compresión 
Concreto f´c 280 

3.218 5 12 .045 

Fuente: Elaboración propia. 

El nivel de significancia de la Tabla 14, solo es mayor a 0.05 para el concreto f´c 

175 kgf/cm2, por lo que los valores de la resistencia de compresión de concreto de 

28 días para el diseño de f´c 175 presentan una distribución homogénea en sus 

varianzas para cada dosis de grafeno, no así para f´c 210 y 280, por lo tanto, se 

analizara para que grupos de dosis se presenta diferencia en la resistencia a 

compresión del concreto f´c 175. 
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4.4.3. Prueba eta cuadrada 

Eta cuadrada: 0.01 pequeña, 0.06 mediana, 0.14 grande   

Tabla 15. Prueba de eta cuadrada 

Medidas de asociación 

  Eta Eta cuadrada 

Resistencia a la compresión Concreto f´c175 
* Dosificación de grafeno .950 .903 

Fuente: Elaboración propia. 

Como eta cuadrada es mayor que 0.14, para el concreto f´c 175, entonces existe 

diferencias grandes entre la resistencia a compresión de concreto y la dosis de 

grafeno, por lo que se procede a realizar la prueba de ANOVA para ver con que 

dosis se presentan las diferencias estadísticamente significativas. 

4.4.4. Prueba ANOVA 

Hipótesis     

H0: No existen diferencias estadísticamente significativas entre la 

resistencia de compresión y el % de dosis de grafeno. 

H1: Si existen diferencias estadísticamente significativas entre la 

resistencia de compresión y el % de dosis de grafeno. 

 

Nivel de significancia: 0.05   

Si Sig. > 0,05 H0 se acepta 

Si Sig. < 0,05 H0 se rechaza 

 

Tabla 16. Prueba ANOVA para la resistencia de compresión de concreto de edad 
28 días 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Resistencia a la 
compresión 
Concreto f´c 175 

Entre grupos 17100.833 5 3420.167 22.372 .000 

Dentro de grupos 1834.538 12 152.878   

Total 18935.371 17    

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo al test ANOVA se verifica que el nivel de significancia para un concreto 

f´c 175 kgf/cm2 es menor a 0.05, entonces se concluye que para este tipo de 

concreto existen diferencias estadísticamente significativas entre la resistencia de 

compresión y el % de dosis de grafeno, por lo que se realizara la siguiente prueba 

para determinar que grupos (dosis) presentan diferencias en la resistencia a 

compresión. 

4.4.5. Prueba de tukey 

Hipótesis     

H0: No existen diferencias estadísticamente significativas entre el grupo X 

y el grupo Y. 

H1: Si existen diferencias estadísticamente significativas entre el grupo X 

y el grupo Y. 

 

Nivel de significancia: 0.05   

Si Sig. > 0,05 H0 se acepta 

Si Sig. < 0,05 H0 se rechaza 
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Tabla 17. Prueba de Tukey para concreto f´c 175 kgf/cm2 

Variable dependiente Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

Resistencia a 
la 
compresión 
Concreto 
f´c175 

0.00% 0.02% -3.51000 10.09548 .999 -37.4199 30.3999 

0.04% 31.19333 10.09548 .078 -2.7166 65.1033 

0.06% 56.29667* 10.09548 .001 22.3867 90.2066 

0.08% 82.39000* 10.09548 .000 48.4801 116.2999 

0.10% 14.51333 10.09548 .706 -19.3966 48.4233 

0.02% 0.00% 3.51000 10.09548 .999 -30.3999 37.4199 

0.04% 34.70333* 10.09548 .044 .7934 68.6133 

0.06% 59.80667* 10.09548 .001 25.8967 93.7166 

0.08% 85.90000* 10.09548 .000 51.9901 119.8099 

0.10% 18.02333 10.09548 .508 -15.8866 51.9333 

0.04% 0.00% -31.19333 10.09548 .078 -65.1033 2.7166 

0.02% -34.70333* 10.09548 .044 -68.6133 -.7934 

0.06% 25.10333 10.09548 .202 -8.8066 59.0133 

0.08% 51.19667* 10.09548 .003 17.2867 85.1066 

0.10% -16.68000 10.09548 .583 -50.5899 17.2299 

0.06% 0.00% -56.29667* 10.09548 .001 -90.2066 -22.3867 

0.02% -59.80667* 10.09548 .001 -93.7166 -25.8967 

0.04% -25.10333 10.09548 .202 -59.0133 8.8066 

0.08% 26.09333 10.09548 .175 -7.8166 60.0033 

0.10% -41.78333* 10.09548 .013 -75.6933 -7.8734 

0.08% 0.00% -82.39000* 10.09548 .000 -116.2999 -48.4801 

0.02% -85.90000* 10.09548 .000 -119.8099 -51.9901 

0.04% -51.19667* 10.09548 .003 -85.1066 -17.2867 

0.06% -26.09333 10.09548 .175 -60.0033 7.8166 

0.10% -67.87667* 10.09548 .000 -101.7866 -33.9667 

0.10% 0.00% -14.51333 10.09548 .706 -48.4233 19.3966 

0.02% -18.02333 10.09548 .508 -51.9333 15.8866 

0.04% 16.68000 10.09548 .583 -17.2299 50.5899 

0.06% 41.78333* 10.09548 .013 7.8734 75.6933 

0.08% 67.87667* 10.09548 .000 33.9667 101.7866 

Fuente: Elaboración propia. 

De la prueba de tukey se observa que las diferencias de la resistencia de 

compresión para un concreto f´c 175 kgf/cm2, se da entre: patrón y con dosis 0.06 

y 0.08%, entre concreto con dosis 0.02% y dosis 0.04%, 0.06%, 0.08 %, entre dosis 

0.04% y dosis 0.02% y 0.08 %, entre dosis 0.06% y 0.10% y entre dosis 0.08% y 

0.10%. 
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V. DISCUSIÓN 

- Las propiedades físicas del agregado grueso y fino utilizado, presentan valores 

del orden de magnitud que cumplen con las normas técnicas sobre agregados 

y el grafeno utilizado en el proyecto corresponde al tipo industrial, grafeno de 

características similares al utilizado por CHOQUE  (2021).  

- La adición de grafeno al 0.04, 0.06 y 0.08% en peso de cemento al concreto de 

diseño 175 kgf/cm2, no mejora la resistencia del concreto patrón, lo que está 

en contradicción con lo que concluye Devi (2018), en su trabajo de investigación 

con adición de óxido de grafeno en el concreto, afirmando que la inclusión de 

GO con dosis 0.02%, 0.04%, 0.06% y 0.08% en peso de cemento, mejora 

significativamente la resistencia a la compresión.  

- Se ha encontrado que para un concreto de diseño 210 kgf/cm2, la resistencia 

del concreto adicionado con grafeno en la proporción 0.02% mejora la 

resistencia del concreto convencional, lo que concuerda con MOKHTAR (2016) 

que concluye que la concentración de nano plaquetas de óxido de grafeno 

(GONP) al 0,02% aumentaron la resistencia mecánica a la compresión en 

aproximadamente un 13%.  

- La resistencia de compresión para concreto con diseño f´c 280 kgf/cm2 y con 

adición de grafeno al 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10% en peso de 

cemento, casi no presenta incrementos significativos respecto al concreto 

patrón, lo que significa una excepción a la regla observada en los diferentes 

trabajos de investigación con grafeno que siempre indican que existen 

incrementos significativos en la resistencia a compresión.  
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VI. CONCLUSIONES 

- De acuerdo a lo investigado en este trabajo, se puede concluir de forma general 

que la adición de grafeno en el concreto, no siempre tiene una influencia 

positiva en mejorar la resistencia a compresión, sino que también se presenta 

que, para algunas proporciones de adición de grafeno, la resistencia a 

compresión decrece. Solamente se aprecia para una proporción de grafeno 

0.02% una constante influencia positiva en el incremento de resistencia para 

los diseños de concreto f´c 175, 210 y 280 kgf/cm2 y para las edades de 7, 14 

y 28 días. 

- La caracterización física del agregado fino y grueso utilizado en este trabajo de 

investigación, presentan para el contenido de humedad, absorción, peso 

específico y pesos unitarios suelto y compactado, valores aceptables para la 

elaboración de concreto según normas técnicas, por lo que su influencia en la 

resistencia a compresión del concreto está dentro de lo estándar, los valores 

encontrados para el agregado fino son humedad 1.80% , absorción 0.90%, 

peso específico 2.599 g/cm3, PUS 1665 kg/m3, PUC 1757 kg/m3, módulo de 

fineza 2.82; para el agregado grueso humedad 0.20%, absorción 1.55%, peso 

específico 2.618 g/cm3, PUS 1390 kg/m3 y PUC 1595 kg/m3 y TMN ¾”.  

- Para un concreto de diseño f´c 175 kgf/cm2, para un porcentaje de grafeno de 

0.02, se da un incremento porcentual en la resistencia de compresión, de 13 % 

para una edad de 7 días, luego disminuye con el aumento de la edad del 

concreto llegando al 1 % para 28 días. La resistencia a compresión, para un 

porcentaje de grafeno 0.04, presenta incrementos a las edades de 7 y 14 días, 

pero luego presenta un descenso de 9% para la edad de 28 días. Para un 

porcentaje de grafeno de 0.06 y 0.08 la resistencia siempre decae para las 

edades de 7, 14 y 28 días, siendo el valor del descenso para 28 días de 16% y 

24% respectivamente. Para un porcentaje de grafeno de 0.10 la resistencia a 

compresión se incrementa para las edades de 7 y 14 días, decayendo para la 

edad de 28 días, obteniendo el valor de 4%. 
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- Para un concreto de diseño f´c 210 kgf/cm2, el incremento porcentual en la 

resistencia de compresión, presenta un comportamiento aproximadamente 

igual para las porcentajes de grafeno 0.02%, 0.04% y 0.06% para las edades 

de 7, 14 y 28 días, obteniéndose para la edad de 28 días los incrementos de 

15, 11 y 16 respectivamente, mientras que para los porcentajes de grafeno 0.08 

y 0.010 se presenta un descenso en la resistencia a compresión para las 

edades de 7 y 14 días, mejorando positivamente para la edad de 28 días, 

obteniéndose los incrementos de 5% y 1% respectivamente. 

- Para un concreto de diseño f´c 280 kgf/cm2, se aprecia que la adición de 

grafeno poco influye en la resistencia a compresión del concreto convencional, 

es así que para un porcentaje de grafeno de 0.02 se presenta leves mejoras en 

la resistencia, siendo el incremento de 2% para una edad de 28 días, para los 

demás porcentajes de grafeno se puede decir que no existe influencia 

significativa en la resistencia de compresión. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda investigar mejorar la incorporación del grafeno en el agua de 

mezcla del concreto, buscando alguna técnica o haciendo uso de un diluyente 

que mejore la distribución uniforme y adherencia del polvo de grafeno en el 

agua, para evitar precipitaciones y conseguir una mezcla de concreto 

homogénea con adición de grafeno. 

- Es recomendable realizar trabajos de investigación adicionando grafeno a un 

concreto f´c 175 kgf/cm2, con el objetivo de determinar el comportamiento de 

la resistencia a compresión con adición de grafeno entre 0.04 y 0.08% en peso 

de cemento. 

- Para una resistencia de diseño de f´c 210 kgf/cm2, es necesario se investigue 

la influencia del grafeno en la resistencia de compresión del concreto para la 

proporción de 0.10%, en donde se observa una tendencia al descenso de la 

resistencia. 

- Para una resistencia de diseño f’c 280 kgf/cm2, sería recomendable realizar 

más investigación con porcentajes de grafeno mayores a 0.10, para ver si se 

presenta cambios significativos en la resistencia a compresión adicionando 

grafeno. 

- También sería recomendable realizar mayor número de probetas por edad para 

cada dosis de grafeno adicionado, para cada una las resistencias de diseño 

175, 210 y 280 para que los valores medios sean más representativos.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES  INDICADORES  

ESCALA DE  

MEDICION  

Grafeno 
(Variable 
Independiente) 

Material finamente 
dividido utilizados en el 
concreto para mejorar 
ciertas propiedades o 
para lograr propiedades 
especiales (Norma 
Europea EN 206-I, 
2000) 

Nanomaterial utilizado en el 
concreto en dosificación de 
porcentaje en peso para 
mejorar las propiedades del 
concreto. Dosificación de 

grafeno 

Porcentaje en peso  
0.02%, 0.04%,0.06%, 0.08%, 0.10% 
  
  

Razón 

Resistencia a la 
compresión del 

concreto. 
(Variable 

dependiente) 

Es la capacidad del 
concreto a resistir un 
fenómeno de 
aplastamiento. 
(Hernández Pérez, y 
otros, 2018). 

Mediante el ensayo a la 
resistencia a compresión 
consistente en la utilización 
de una prensa hidráulica de 
rotura de probetas de 
concreto se analizará la 
variación de la resistencia a 
la compresión del concreto 
producto de un diseño de 
mezcla, en base a las 
características físicas de los 
agregados. 

Características 
físicas de los 
agregados 

Porcentaje de humedad (%) 

Razón 

Porcentaje de absorción (%) 

Peso específico(g/cm3)   

Peso unitario suelto y compactado 
(kg/m3) 

Granulometría 

Tamaño máximo nominal (pulg) 

Módulo de fineza  

Diseño de mezcla 
concreto  

Dosificación  Razón 

Ensayo a la 
resistencia a 
compresión 

Fuerza axial de compresión (kgf) 
Razón 

Área de sección transversal (cm2) 



 

 

 

 

 

ANEXO 2: Instrumento de recolección de datos 

 

 

  

Proyecto :

Ubicación :

Cantera :

Fecha:

Objetivo

Procedimiento

Presentación y calculo de datos.

Probetas: Cilindricas 15 x 30 cm

Resistencia a la compresión de probetas de concreto

• Medir el diámetro de las probetas en ambos extremos para obtener un diámetro promedio.

• Para realizar los ensayos utilizar dos placas limpias y adaptadas con neopreno, limpiar los

extremos del testigo de prueba, luego colocar las placas sobre la parte superior e inferior de

la probeta segun dirección del eje donde se aplicará la carga axial  de la compresora.

• Antes de ensayar la probeta, verificar que este en cero el indicador de carga.

• Aplicar la carga axial de forma continua, a una velocidad de 0,25 MPa/s.

• Continuar con la carga hasta que se produzca sobre el testigo la falla de ruptura.

• Registrar la maxima carga alcanzada por la probeta.

Determinar la resistencia a la compresión de probetas de concreto de acuerdo a

norma NTP 339.034 y ASTM C 39.

GUÍA DE OBSERVACIÓN

Nro Edad Diámetro Carga rotura f´c f´c Prom.

Probeta dias cm kgf kgf/cm2 kgf/cm2

1

2

3

1

2

3

1

2

3

28

Resultado de ensayo de resistencia a compresión de concreto,

 f´c diseño ___   kgf/cm²

Patrón (0.00%)

7

14



 

 

 

 

 

 

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

7

14

28

14

28

0.10%

28

0.08%

7

0.06%

7

14

7

14

28

14

28

0.04%

0.02%

7



 

 

 

 

 

ANEXO 3: Caracterización física de agregados 

Análisis granulométrico 

 

  



 

 

 

 

 

Contenido de humedad de grava 

 

 



 

 

 

 

 

Contenido de humedad de arena 

 

  



 

 

 

 

 

Gravedad específica de la arena 

 

 



 

 

 

 

 

Gravedad específica de la grava 

 

 



 

 

 

 

 

Peso específico y absorción del agregado fino 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 04: Certificados de calibración de equipos 

Certificado de calibración de la prensa de compresión hidráulica  

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

Certificado de calibración de Balanza electrónica 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

Molde cilíndrico para probetas de concreto 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 05: Ensayo de resistencia a la compresión 

 
 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

ANEXO 6: Diseño de mezcla 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

ANEXO 7: Hojas técnicas 

 



 

 

 

 

 

Balanza de electrónica 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

Especificaciones técnicas del grafeno 

 

 



 

 

 

 

 

Especificaciones técnicas del cemento 

 

 

  



 

 

 

 

 

ANEXO 8: Panel fotográfico 

  
  

  
  

  
  
  

Ensayos para caracterizar las propiedades físicas de los agregados. 

  



 

 

 

 

 

  
Preparación del grafeno en polvo tipo industrial 

 
  

  
Preparación de la mezcla Encofrado de probetas 

  

 
 

Curado de probetas Ensayo de resistencia a la compresión 

 


