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RESUMEN 

Este trabajo de investigación presenta resultados experimentales en los que se 

evaluaron los comportamientos de resistencia a compresión, flexibilidad, tracción 

y de manejabilidad de un concreto autocompactante adicionando grafeno y fibras 

PET, como opción para mejorar las propiedades en concretos 

autocompactantes. La investigación presenta un enfoque cuantitativo, nivel 

descriptivo, diseño experimental, realizándose un muestreo no probabilístico 

elaborando 48 probetas cilíndricas y 08 probetas prismáticas. Los asentamientos 

de los especímenes demostraron que el aditivo superplastificante cumple con la 

extensibilidad del moldeo para su manejabilidad. Todas las mezclas fueron 

diseñadas con un 0.4% fijo de grafeno y con porcentajes variados de plástico, 

siendo los mejores resultados de resistencias a la compresión con el 1% del 

plástico PET, logrando aumentar un 3.62%, y con el 2% del polímero un 8.7% 

en flexión y de 14.5% en tracción, respecto a la muestra matriz. Concluyendo 

con la optimización del diseño con la adición de elementos sustentables de 

relevancia importante, debido a que poseen un gran impacto positivo al reusar 

materiales contaminantes para el medio ambiente, sociedad y economía, 

reduciendo la contaminación, con el aumento de la eficiencia de la composición 

de la mezcla de cemento. 

Palabras clave: Concreto autocompactante, grafeno, fibras PET, propiedades 

físicas y mecánicas. 
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ABSTRACT 

Keywords: Self-compacting concrete, graphene, PET fibers, physical and 

mechanical properties. 

This research work presents experimental results in which the behaviors of 

compressive strength, flexibility, traction and manageability of a self-compacting 

concrete were evaluated by adding Graphene and PET fibers, as an option to 

improve the properties in self-compacting concrete. The research presents a 

quantitative approach, descriptive level, experimental design, performing a non-

probabilistic sampling, making 48 cylindrical test tubes and 08 prismatic test 

tubes. The settlements of the specimens demonstrated that the superplasticizer 

additive complies with the extensibility of the molding for its workability. All the 

mixtures were designed with a fixed 0.4% of graphene and with varied 

percentages of plastic, with the best results of compressive strength with 1% of 

PET plastic, managing to increase 3.62%, and with 2% of the polymer a 8.7% in 

flexion and 14.2% in traction, with respect to the matrix sample. Concluding with 

the optimization of the design with the addition of sustainable elements of 

important relevance, because they have a great positive impact by reusing 

polluting materials for the environment, society and economy, reducing pollution, 

increasing the efficiency of the composition. of the cement mix. 
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I. INTRODUCCIÓN 
El concreto es el producto de mayor uso en el mundo e importante por el sector 

de construcción, que aboca a innumerables investigadores, técnicos y 

profesionales en su elaboración, pero en este hecho se genera una mezcla de 

sus elementos conformantes donde el principal unificador es el cemento en cuya 

fabricación se produce CO2, siendo el responsable generador del 8% de las 

emisiones mundiales. Esta huella de carbono generaría etapas cruciales como 

el actual cambio climático (Rodgers, 2018). En este proceso se buscaba 

contingencias de reemplazarlo total o parcialmente por algún elemento, es donde 

surge una de las posibilidades de solución con el uso de grafeno, material 

innovador al aumentar la eficiencia en la composición del hormigón (BBC.Mundo, 

2017). Así se presenta un nuevo material denominado grafeno, donde el 0,1 por 

ciento de grafeno flash en el cemento utilizado para adherir concreto podría 

disminuir su impacto ambiental en un tercio, presentándose este proceso 

escalable en la industria (Williams, 2020). En ese contexto se proyecta el hecho 

que la mezcla posea necesidades específicas, para minimizar errores de 

adherencia y de cohesión entre sus componentes, proporcionando a su vez 

resistencia al ser comprimidos, y que por su viscosidad esta puede fluir en 

encofrados de acceso dificultoso, sin embargo, requiere de superplastificantes 

que coadyuven a fortalecer ciertas propiedades. 

En el Perú la industria de la construcción contamina hasta en un 30% en el uso 

de materiales como el cemento, frente a esa problemática nació la idea de 

explorar el desarrollo de materiales de construcción alternativos que garanticen 

las propiedades físicas y mecánicas, es en ese contexto tenemos las obras de 

infraestructuras, donde el concreto autocompactante no se desarrolla 

totalmente, perdiéndose las ventajas de lograr reducir costos y tiempos que 

generarían condiciones relevantes en la calidad del concreto. Aun así, se han 

utilizado en las construcciones como la del Banco de la Nación (2015), Centro 

Comercial Inmobiliaria, Lima (2015), Nuevo Local de Cementos Pacasmayo, 

Piura (2015), Molino Vertical de Cementos Yura S.A. (2014) (Rodríguez, 2019). 
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Lima es una metrópoli que crece demográficamente y avanza con 

construcciones verticales ante las demandas de vivienda, que solicitan 

construcciones seguras y económicas, en agosto del 2022 el INEI, reportó el 

incremento del 6.02% del sector constructivo, ante mayores consumos de 

cemento de hasta 3.49% del consumo interno, ante la ejecución de edificaciones 

y habilitaciones entre otros. Por lo tanto el medio ambiente se ve afectado debido 

a la emisión de CO2 que produce al ejecutar las obras. 

Este trabajo de investigación, tiene como finalidad dosificar un concreto con la 

inclusión de grafeno y fibras polímeras de PET, a fin de analizar su 

comportamiento autocompactante y flexible, la metodología se establecerá 

claramente al recopilar la información ya existente para definir los porcentajes 

adecuados para los ensayos en demostración de su utilidad en la construcción. 

Las pruebas serán determinadas por los ensayos físicos y mecánicos para 

mostrar su viabilidad y posterior uso. Estas consistirán en la consistencia, 

compresión, flexibilidad y tracción. Concluyentemente, el uso de fibras PET, 

contribuirían en el control de elementos reciclables, mientras por la estructura 

del grafeno se pretende el generar mayor durabilidad del concreto dada sus 

propiedades que permiten crear nuevos materiales, promoviendo el desarrollo 

de las construcciones sostenibles en sus procesos y sustentables en el uso 

racional de recursos naturales, de forma de reducir el impacto ambiental. 

En la siguiente pregunta se formula el problema de investigación : ¿Cuál es el 

análisis de las propiedades mecánicas y de cohesión de un concreto 

autocompactante con adiciones de grafeno y fibras PET recicladas?.  

De forma más específica: a) ¿Cuál es el comportamiento a la cohesión del 

concreto con adiciones de grafeno y fibras PET recicladas?, b) ¿Cuál es el 

comportamiento a la compresión del concreto con añadiduras de grafeno y fibras 

PET recicladas?, c) ¿Cuál es el comportamiento a la flexión y tracción del 

concreto incorporando grafeno y fibras PET recicladas? 

Este estudio se justifica, metodológicamente la formación de muestras a ensayar 

nos proporcionará técnicas innovadoras en el uso del grafeno y PET, elementos 

que ofrecerán mayor resistencia a esta nueva dosificación, optimizando su 

comportamiento tanto físico como mecánico, tratando de crear un concreto 

autocompactante y flexible, que controle agrietamientos o fisuras generadas y 

soporte de mayores cargas axiales. Científicamente, se instauraría nuevos 
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elementos que reforzarían las características del concreto, que mejorarían su 

durabilidad.  

Objetivo general: Determinar el análisis de las propiedades mecánicas y el 

comportamiento cohesivo de un concreto Autocompactante, adicionando 

grafeno y fibras de PET. 

Objetivos específicos: a) Determinar el comportamiento a la cohesión de un 

concreto autocompactante con adiciones de grafeno y fibras PET recicladas, b) 

Evaluar el comportamiento a la compresión de un concreto autocompactante con 

añadiduras de grafeno y fibras PET recicladas, c) Establecer el comportamiento 

a la flexión y tracción de un concreto autocompactante incorporando grafeno y 

fibras PET recicladas. Por lo que se argumentarán la hipótesis general: La 

incorporación de grafeno y fibras de PET, incidirían en el análisis de las 

propiedades mecánicas y el comportamiento cohesivo de un concreto 

autocompactante. Así como se contemplarán subordinadamente Hipótesis 

específicas: a) La adición de grafeno y fibras PET recicladas, mejorarán el 

comportamiento a la cohesión de un concreto autocompactante, b) La añadidura 

de grafeno y fibras PET recicladas optimizarían el comportamiento a la 

compresión de un concreto autocompactante, c) La incorporación de grafeno y 

fibras PET recicladas, mejorarían el comportamiento a la flexión y tracción de un 

concreto autocompactante.   
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II. MARCO TEÓRICO
Al-Bayati, Butrouna, Steffen , Salman y Al-Qaralleh (2020), desde el Congreso

de Investigación en Construcción 2020 (Tempe, Estados Unidos), investigaron

sobre el efecto del grafito como suplemento cementicio, para el uso del concreto

como conductor de electricidad, resistencia al ser comprimido y su trabajabilidad,

bajo una metodología cuantitativa prepararon tres mezclas con grafito al

0.5%,1% y 2.5% del peso en cemento, más una mezcla control, realizando los

ensayos a los 1, 2, 7 y 28 días del curado de muestras. Donde la mezcla resulto

seca, entre 1.5” y 1.25” de asentado, recomendándose el uso de plastificantes,

pero en la compresión ofrecieron un excelente nivel con 8223, 8357 y 7418 PSI

a los 28 días respectivamente, versus la de control que resulto en 7274 PSI. En

la resistencia eléctrica a medida que se aumentaba el grafito más del 1% esta

conductividad decaía. Concluyendo que al aumento del 1% de grafito, la

conductividad, sube la temperatura del concreto superficial generando un

deshielo, que compensaría su asentamiento seco al mantenerlo húmedo, en

cuanto a la compresión la suma del 1% de grafito generó un 15% más de

resistencia, sin embargo, al 2.5% bajo un 80% respecto a la muestra control.

Siendo susceptible que ciertos plastificantes aumentan los poros en el interior

del concreto que produciría una mejor conductividad y trabajabilidad.

Bautista (2019), en su obtención para el grado de maestría en ingeniería aplicada, 

propuso una alternativa para mejorar las propiedades del concreto 

autocompactable tanto física como mecánicas adicionando óxido de grafeno y 

fibra de vidrio, siendo el objetivo principal analizar los cambios en las propiedades 

del concreto autocompactable con distintas dosificaciones, siendo las 

dosificaciones de 0.3%, 0.5% y 1.0% para la fibra de vidrio y de 0.1%,0.4% y 0.7% 

para el óxido de grafeno, para los agregados finos se adicionó de acuerdo a la 

normativa y los agregados gruesos no mayor 12.5 mm. Se realizó ensayos de 

resistencia a la compresión y flexión los resultados fueron favorables para la 

dosificación del 0.3% de fibra de vidrio y 0.1% de óxido de grafeno, llegando a 

superar un 11% en las pruebas de compresión y de 7% en la flexión, con respecto 

a la muestra matriz. Concluyendo que estos porcentajes añadidos logran 

sustentar la optimización del concreto. 
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Lugo y Torres (2019), realizaron su investigación con el objetivo de explicar la 

conducta mecánica de un concreto simple con adición de fibras poliméricas 

recicladas PET con curados de 7 y 28 días. Tratando de hallar el porcentaje que 

mejoraría las propiedades del concreto diseñado a 4000 PSI o 27 MPa de 

resistencia, en base a las normativas de procedimientos del ACI 211, elaboraron 

6 cilindros sin fibras, 6 cilindros al 0.88% equivalente a 2 kg/m3, 6 cilindros al 

0.176% a unos 4 kg/m3, y 6 cilindros al 0.264% igual a 6 kg/m3, resultando con 

un aumento del 12.55% a la rotura por compresión para rangos del 2 y 2.55% de 

fibras, los ensayos de flexión mostraron un comportamiento proporcional donde 

a mayor cantidad de fibras, mayores los esfuerzos flexibles en todas las 

muestras, presentando solo una reducción entre los 100 y 175 kg para luego 

incrementar su flexibilidad, en la resistencia a la tracción con rangos de 2 a 2.8% 

de fibras es decir entre 100 a 125 kg fueron lo más óptimo para luego presentar 

bajas tracciones en adelante. Determinando un rango óptimo de entre 96 y 110 

kg de fibras, en relación del cociente entre el peso de las fibras por el peso total 

del modelo de diseño de mezcla, mejorando su tiempo útil de vida, con un costo 

bajo de las fibras al disminuir el acero en ciertos procesos. 

Acevedo y Posada (2018) en su artículo investigado sobre el polietileno 

tereftalato (PET) como sustituyente parcial del árido fino en mezclas de concreto, 

desarrollado para la universidad Eafit Medellín, experimentaron con el retirar una 

porción de arena y reemplazarla por PET en dosificaciones de 5%, 10%, 15% y 

20%, del volumen del agregado, para evaluar su manejabilidad y compresión, 

por lo cual elaboraron una mezcla patrón de 28 MPa con asentamiento entre 25 

y 75 mm, referencial manual del ACI 211. Para cada diseño dosificado 

procesaron 9 muestras cilíndricas de 10 x 20 cm, realizando sus roturas a los 3, 

7, y 28 días, cabe decir 2 probetas por dosificación más la muestra referencial, 

presentando asentamientos de 75, 70, 90 y 65 mm respectivamente, y en la 

compresión con descendencias en su resistencia de 4, 12, 14 y 17% al aumentar 

los porcentajes de PET. Concluyendo con la rescatibilidad de su manejabilidad 

donde la curva granulométrica se conserva con el 15% como la más apropiada 

y de resistencias mayores a 21 MPa, pero de disminución al aumentar el PET, 

siendo la más óptima la de adición del 5%. 



 6 

Choque (2021), en el logro para optar el grado de doctor como ingeniero civil, 

publicó su tesis de mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto de 

resistencia f’c = 210 kg/cm2, añadiendo grafeno, cuyo objetivo fue dar a conocer 

las bondades del nanomaterial con la incorporación de 0.1%, 0.2%, 0.3 %, y 

0.4% de grafeno al concreto. Prepararon 90 testigos cilíndricos y 30 prismáticos 

bajo los procedimiento del método ACI, con pruebas de ensayos de rotura a los 

7, 14, y 28 días, registrando resultados positivos donde el porcentaje del 0.4% 

produjo mejores resistencias, llegando hasta los 28 días con 283.12 kg/cm2, 

sobre un concreto base patrón de 211.28 kg/cm2 a la compresión y de 44.60 MPa 

sobre un concreto matriz que dio 39.53 MPa en el esfuerzo a la flexión, entretanto 

en el esfuerzo a la tracción diametral fue de 46.10 MPa sobre 40.83 MPa de la 

muestra patrón. Finalizando con la consideración de que la dosificación del 0.4% 

de grafeno expresa la combinación más adecuada sobre lo investigado por lo 

que su utilidad es viable superando en un 33.67% en compresión, 12.83 % en 

flexión y de 12.91% a la tracción, a la muestra básica patrón. 

 

Heredia y Peñaloza (2021), en su trabajo para el grado de maestros, investigaron 

sobre el uso de un concreto auto consolidante, con uso de aditivo 

superplastificante y retardante,  para mejorar su versatilidad de colocación en 

encofrados verticales de la edificación Asturias situado en el distrito de Surco, 

bajo un enfoque cuantitativo de diseño experimental, diseñaron mezclas con 

dosificaciones de cemento en 8.55 bolsas, con  relación a/c de 0.50, y áridos 

arena/piedra en rangos entre 550 a 750 mm. Los resultados de resistencia 

ofrecieron de 245 a 300 kg/cm2 a los 28 días, numéricamente en el costo 

beneficio se redujo en 13.92 soles el concreto auto consolidante respecto a la 

producción del concreto convencional, por metro cúbico, respecto a la mano de 

obra, entretanto los recursos materiales presentan un 11% más de gasto del 

concreto auto consolidante, colocando en segundo plano el costo alto unitario 

del material al retribuir con mejores procedimientos de entregas aceptables 

influyentes en temas como el  menor plazo de entrega al no utilizar equipos de 

vibración y amoladoras en el repicado o correcciones de elementos, llegando a 

la conclusión que con su uso se preserva el ambiente, agregando un valor a la 

imagen de corporaciones, aminorando los lapsos de vertimiento del concreto y 

eliminación de correcciones por resanes en las superficies de los acabados. 



 7 

Baca, Vela y Chacón (2021), en su artículo desarrollado en el Cuzco, evaluaron 

de un concreto autocompactante sus propiedades mecánicas, al agregar fibras 

sintéticas Sikacem, en su proposición metodológica mediante el ACI 237R-07 

(2019), dosificaron la mezcla con materiales del medio y aditivo reductor en base 

a policarboxilato eucoplast 8500HP, más las mencionadas fibras, desde un 

enfoque cuantitativo, descriptivo y diseño cuasi-experimental con muestreo no 

probabilístico y muestras de concreto autocompactante sin adición de fibras 

(patrón) y con fibras de 100 gr y 200 gr por bolsa de cemento, obteniendo los 

resultados de 271.3 kg/cm2, 289.3kg/cm2 y 302.1 kg/cm2 respectivamente. 

Concluyeron que la adición de las fibras optima ligeramente las características 

mecánicas hasta un 4.54%, 11.39% en peso unitario, mientras los ensayos de 

resistencia comprimida llegaron a 11.39%, en el módulo de rotura de 12.47% y 

12.08% en el módulo de elasticidad, por lo que es factible su utilización. 

 

Quenta (2020), en su artículo sobre el estudio de los efectos resistentes del 

concreto con el uso de botellas PET recicladas, desarrollado en la Universidad 

del Altiplano, con una metodología experimental elaboraron muestras de 

concreto con la adición de fibras de 0 al 8 por ciento respecto al peso del 

cemento, desarrollaron pruebas de compresión y flexión, en los resultados de 

esfuerzos de compresión, fueron para la añadidura  del 2% de PET llega a un 

2.6% más  que la muestra básica y con el 4% de PET disminuye en un 6.3%, sin 

embargo logra superar el f´c de 210 kg/cm2, respecto a los ensayos a flexión la 

mezcla del 4% de PET incrementa en 24% . Concluyendo que la muestra del 4% 

de PET presenta una mejor resistencia apropiada del concreto, siendo de utilidad 

en la solución de su reúso en mejora del cuidado del fragmentado entorno 

ambiental. 
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Del concreto autocompactante (CAC) 
Según de la Peña (2000), es un hormigón de fluidez significativa y gran 

resistencia a la segregación durante su transporte, instalación y distribución en 

los encofrados y áreas con refuerzo de acero denso, sin vibrado de la mezcla. El 

comité ACI 237.R, precisa como una mezcla de alto desempeño que se instala 

cómodamente en el interior de un encofrado compactándose por su propio peso, 

sin uso de equipos externos con segregación casi nula. 

Composición del Concreto Autocompactante 
La norma ASTM C 494, establece que está compuesto por cemento, agua, 

agregados y aditivo, donde sus características principales son de fluidez, 

resistencia a la segregación y viscosidad plástica. A continuación, se describen 

los componentes usuales con los que se dosifica un concreto autocompactante. 

Como principal material tenemos al cemento, el cual adhiere y cohesiona la 

combinación de piedra caliza con arcillas calcinadas y trituradas, constituyendo 

una sólida pasta que ofrece capacidad de resistencia y durabilidad apropiadas 

(Nilson, 2000, p. 28), el otro elemento es el agua cuya determinada calidad en el 

concreto se desempeña como agua de amasado y de curado (Quiroz, 2006, p. 

65). Conformante a la mezcla están los agregados, también conocidos como 

áridos que son materiales inertes que al mezclarse con aglomerantes y agua 

forma el concreto (Abanto F. , 2017, p. 87), entre los cuales se reconoce a la 

arena o agregado fino, el cual es un elemento inactivo del concreto que no 

excederá del 5% de arcilla o limos, ni más del 1.5% de orgánicas materias 

(Harmsen, 2002, p. 12). El otro es la piedra o agregado grueso, que son rocas 

que pueden utilizarse como piedra partida producida en chancadora o piedra 

zarandeada proveniente de los ríos o de cerros (Harmsen, 2002, p. 13). Por otro 

lado, están los aditivos su uso dependerán de ciertos requerimientos, lo cuales 

son elementos que se usan para mejorar el comportamiento de una mezcla, 

existiendo para acelerar o retardar el fraguado y su fortaleza (Nilson, 2000, p. 

36). Entre ellos tenemos al plastificante Sikacem 4, que es una sustancia 

superplastificante que permite reducir el agua de mezclado, aumentando la 

resistencia (Sika Perú), regidas por la NTP 339.086. 
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Ensayos del Concreto Autocompactante 

Desarrollada por Duft Abrams y asumida en 1921 por la ASTM, se evaluarán con 

el ensayo de consistencia Slump test, el cual radica en consolidar un ejemplar 

de concreto fresco vertiéndolo en un molde troncocónico, para luego retirar el 

molde y pasar a medir el asiento de la mezcla (ASTM C 143). 

Ensayo de fluidez: aquel que se en el cual se coloca el concreto en el cono sin 

ninguna compactación, siendo el diámetro de su extensión la medida principal a 

registrar, sumado al tiempo en que demora la muestra alcanzar un diámetro de 

500 mm, desde el retiro del cono y del lapso de tiempo que se extiende hasta el 

flujo se detiene (EFNARC, 2002, pág. 19). 

Existiendo además los ensayos de anillo en J que evalúa la habilidad de fluir y 

de pasar entre barras de la armadura del anillo; Ensayo de caja L cuya finalidad 

es hallar valores de bloqueo y fluidez de la mezcla; Ensayo de caja en U el cual 

determina su capacidad de pasar y destreza para el relleno, y el ensayo de 

embudo V que observa la capacidad resistente a la segregación y bloqueo. 

Tabla 1. Ficha técnica del concreto autocompactante CAC. 

Especificación Valor Observaciones 
Manejabilidad 650 mm +/- 50 mm Según norma ASTM C 1611 

Flujo libre 4  6 seg 

Viscosidad Relativa T50 

Resistencia a compresión Según norma ASTM C 39 

Tamaño nominal máximo del 

agregado mm (pulg) 

12.5 mm (1/2”) Según fuentes de suministros 

disponibles de cada región 

Tiempo de fraguado Inicial 6 horas +/- 2h Según norma ASTM C 403 

Final 9 horas +/- 2h 

Especificaciones adicionales Permeabilidad al agua Según requerimientos del 
cliente a medida de sus  

necesidades y viabilidad 

técnica 

Resistencia a la penetración 

del ion cloruro 

En temperatura: Mínimo 90°F 

(32°C), Máximo 95°F (35°C), 

Temperatura del concreto 

habitual Máximo 90°F (36°C), 

Fuente: Argos-Especificaciones del concreto autocompactante 
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Grafeno 
La investigadora Paz (2018), muestra que es un material de estructura 

bidimensional, de forma alotrópica, fuertemente cohesionados de un átomo de 

espesor, como si fuera un panel de abejas, por su presentación hexagonal. 

derivado del carbono, aparece en diversas formas físicamente, con diferentes 

propiedades físicas y químicas según la agrupación de sus átomos, con una 

estructura de cristal bidimensional como red hexagonal. 

El analista Abanto (2017), informaba que por el 2004, los ilustrados rusos 

trabajadores del centro estudiantil de Manchester, Andrei Gueim y Konstantin 

Noviosólev (premiados con el Premio Nobel de Física 2010), lograron perfilar el 

carbono al dividir el grafito al cual se le denomino grafeno, cuyos átomos 

presentan una agrupación de moléculas constituidas hexagonalmente, como 

una lámina de grosor finísimo, respecto de un átomo, como si fuese un panel de 

abejas. El elemento se presenta como 100 veces más duro que el acero (otros 

afirman mayor a 200), más duro que el diamante, más liviano que el aluminio, 

tan dócil como un pétalo de papel, de trasluz casi general y superior al cobre por 

su transferencia de electricidad. 

Granulometría del Grafeno 
Según Navarro y Horacio (2017), es de forma tubular con diámetro del orden 

nanométrico, con contenido de carbono en medidas de una parte de la 

billonésima de un metro 1x10-9 mm”. En cuanto a su peso un metro cuadrado de 

lámina de grafeno pesa 0.77 miligramos. 
Propiedades del Grafeno: 
Según Geim, (2009), presenta características electrónicas, mecánicas químicas 

y térmicas como son la dureza al ser resistente al desgaste; Elasticidad por tener 

poca factibilidad de quebrarse; Flexibilidad al ser moldeable; Conductividad 

calorífica por acceder al paso calorífico; Conductividad eléctrica con el menor 

uso de electricidad para trasladar energía; Transparente y ligera lo que permite 

la fabricación de pantallas ligeras plegables y enrollables; Resistente a la 

radiación por su durabilidad al desgaste; Densidad al ser elemento muy denso 

es impenetrable por otros átomos como el helio, al permitir el paso del agua; 

Antibacterial por el efecto de comportamiento del grafeno al verificar que las 

bacterias no se crean en su estructura (Infografeno, 2015). Presentamos en la 

tabla 2 las propiedades del material. 
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Tabla 2. Propiedades del grafeno comparándola con diversos materiales. 

Material Módulo de 
Young (TPa) 

Resistividad 
�.m (CN) 

Conductividad 
térmica 
(W/m.K) 

Densidad 
(g/cm3) 

Grafeno ~1.00 1 x 10-8 5000 < 18 x 10-5 

Acero inoxidable ~0.20 72 x 10-8 16.3 7.93 

Cobre 0.124 ~1.68 x 10-8 29 3.98 

Hormigón/cemento ~0.05 104 1.8 2.3 

Oro 0.082 2.21 x 104 314 19.32 

Poliestireno ~0.03 106 0.13 1.05 

Polipropileno ~0.0009 1015 0.22 0.9 

Vidrio 0.069 1014 1.16 2.7 
Diamante 1 2.7 2000 - 2500 3.51 

Fuente: Alloy Wire International (2021), Rodríguez Villalón (2016) y López-Polín (2016). 

 
Polietilen tereftalato (PET) 
Según QUIMINET (2017), tipo de plástico, cristalino y termoplástico, que se 

adapta a ser transformado, extremadamente duro y resistente al desgaste. Este 

polímero puede ser fabricado en diferentes formas, transformándose en distintos 

procesos de extrusión e inyección por termo formación. Una de sus mejores 

características es la cristalinidad y transparencia. 

Propiedades del PET 
Identificado por su alta pureza, firmeza y tenacidad y por su disposición es 

particularmente transparente y presenta resistencia química. Siendo por su 

composición un plástico reciclable totalmente, según Tecnologías de Plásticos 

(2017) el polímero presenta las propiedades procesables y consecuentes, como 

por soplado, inyección, extrusión y Liviano. Competente para crear botellas, 

películas, láminas y piezas. Trasluz y brillo con efecto de aumento de 

dimensiones de objetos. Ascendente resistencia al deterioro. Excelente factor de 

deslizamiento. Buena tenacidad química y térmica. Muy buena barrera a CO2, 

aceptable barrera a O2 y humedad.  Excelentes características mecánicas. 

Concordante relación costo / performance.  

Aplicaciones del PET 
Se destacan en algunos objetos y materiales elaborados a partir de este 

reciclable termoplástico, como los envases de botellas, textiles, fabricación de 

maquinarias, artículos de iluminación y otros elementos de publicidad (Servei 

Estació). La siguiente tabla 3 presenta una ficha del PET. 



 12 

 

Tabla 3.Ficha técnica del PET. 

Propiedades Método de 
prueba 

Unidad Valor 
Típico 

Densidad ISO 1183 g/cm3 1.40 

Temperatura de servicio ------ °C +40+110 

Temperatura máxima  de Servicio en 

periodos breves 

------ °C ≤ 160 

Esfuerzo en el punto de fluencia ISO 527 MPa 80 

% Elongación en el punto de ruptura ISO 527 % 20 

Módulo de elasticidad a la Tensión ISO 527 MPa 3200 

Resistencia al impacto ISO 179/IeU KJ/m2 82 

Dureza ISO 13000-2 Shore D 81 

Tiempo límite de rendimiento 1/1000 

(23°C/50% RH 100°C) 

ISO 899 MPa 12 

Temperatura de distorsión térmica (Método 
A/B) 

ISO 75 °C 67 (A) 
I65 (B) 

Punto de fusión (A) ISO 3146 °C 255 

Coeficiente de Expansión Lineal Térmica DIN 53752 1/K 10-5 6 

Constante Dieléctrica (1 MHz) IEC 250 ------ 3.3 

Factor de disipación (1 MHz) IEC 250 ------ 0.02 

Resistencia Dieléctrica IEC 245 KV/mm 98 

Resistencia Volumétrica IEC 243 Ohm*cm 1016 

Absorción de Humedad a 23°C, 50% RH ISO 62 % 0.23 
Absorción de Agua a 23°C, ISO 62 % -0.5 

Fuente: Multimarc 
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III. METODOLOGÍA 
3.1 Tipo y Diseño de investigación 
Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018), indicaron que en las exploraciones 

cuasi-experimentales no es factible el controlar completamente a las variables 

intervinientes y manejar con facilidad las variables experimentales o variables 

independientes (p. 135). Nuestras indagaciones han mostrado variabilidad al 

incluir diferentes porcentajes de PET y grafeno, en afán de mejorar la durabilidad 

del concreto modificado. 
Tipo de Investigación 
Es aplicada, cuya finalidad es emplear medios o estrategias en el logro de 

encontrar la respuesta más eficaz y eficiente al problema que se analizará 

(Ñaupas et al., 2018, p. 408). Por lo que, basándonos en los resultados de 

nuestra investigación, trataremos de resolver el problema esbozado. 

Enfoque de investigación 
Caracterizado por el uso de métodos cuantitativos medibles técnicamente 

(Ñaupas et al., 2018, p. 140). De enfoque cuantitativo experimental dada las 

mediciones se realizarán a través de los ensayos de las muestras, recopilando 

datos y analizándolos en comprobación de la hipótesis. 

Nivel de investigación   
Descriptivo-explicativo, al desarrollar las preguntas sobre las características del 

hecho en búsqueda de las causas (Ñaupas et al., 2018, p. 208-209), dado que 

indagaremos en el tiempo, la correlación entre las variables y factores 

característicos de su finalidad. 

3.2 Variables y su Operacionalización 
3.2.1  Variable dependiente  
X: Concreto Autocompactante 
Definición conceptual: Silva (2020), tipo de concreto con capacidad de fluir 

altamente, que no requiere vibración para su consolidación en un elemento 

moldeable, facilitando específicamente su llenado en lugares de acceso limitado. 

Definición operacional: Los elementos de diseño del concreto autocompactante 

poseen ciertas características en estado fresco por el flujo de su trabajabilidad, 

y endurecido con el esfuerzo a la rotura, presentando flexibilidad y tracción a 

probarse en los ensayos del laboratorio. 
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Dimensiones: Propiedades en estado fresco y en estado endurecido del concreto 

autocompactante. 

Indicadores: Ensayo de consistencia, ensayo de resistencia a la compresión, 

ensayo de resistencia a la flexión y el ensayo de resistencia a la tracción. 
3.2.2 Variables independientes  
Y1: Grafeno  
Definición conceptual: Disposición de átomos de carbono, obtenida de la 

oxidación y exfoliación del grafito, este elemento se dispersa en agua lo cual 

facilita su mezclado con otros materiales (Ramos, 2017, pág. 39).  

Definición operacional: La inclusión de grafeno al concreto sindican una mejora 

sustancial en las propiedades mecánicas y físicas, donde además por su 

disolución en el agua, se considera su peso molecular y porcentaje de adición 

en la factibilidad de su mezclado en el hormigón. 

Dimensiones: Se basará en las participaciones de los elementos del concreto 

con la dosificación del grafeno, identicando las mejoras de sus propiedades 

físicas y mecánicas. 
Indicadores: de acuerdo a las dimensiones se referirán las características, que 

reconocerán como medirlas, analizar su granulometría y manifestación de 

resultados con la complementación del 0.4% de grafeno por proporción del 

cemento.  

Escala de medición: de razón 

Y2: FIBRAS PET 
Definición conceptual: Elementos longitudinales constituidas por Tereftalato de 

polietileno, es una fibra de poliéster (polímero sintético), comúnmente conocido 

como plástico de bajo peso molecular, con aptitudes de reciclado, se obtiene por 

la polimerización del etileno, su función amenguar la fisuración del concreto al 

reducir la contracción plástica (Lugo y Torres, 2019. p. 27) 

Definición operacional: Se cortarán longitudinalmente botellas de PET, cuyo 

elemento es de gran impacto por ser material reutilizable, el cual brinda ciertos 

comportamientos físicos y mecánicos al concreto en su estado fresco y 

endurecido. 

Dimensiones: efectos de la fibra en la inclusión del concreto en sus estados 

fresco y endurecido. 
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Indicadores: según las dimensiones se enumerarán las características, que 

permitirán medirlas, como son su geometría y su exposición según las 

dosificaciones que se añadirán en porcentajes del PET, por proporción del 

cemento. 

Escala de medición: de razón 

Operacionalización de variables: Este proceso de transformación de variables 

llegando a apreciar sus dimensiones, indicadores, escalas e instrumentos, se 

expresa mediante una matriz de operacionalización (Ñaupas et al., 2018, pág. 

261). Presentamos en anexos 1 una descomposición deductiva de las variables.  

3.3 Población, muestra y muestreo 
Población: Tamayo (1999), cuantificación total de un fenómeno de investigación 

(pág. 111) nuestro caso será asumido por el concreto autocompactante. 

Criterios de inclusión: Las características del concreto autocompactable, se 

vierten en las dosificaciones a emplear con resistencias de f’c ≥ 210 kg/cm2, con 

características específicas en estado fresco de, trabajabilidad, de cohesión y en 

estado endurecido de resistencia, durable y de apariencia. 

Criterios de exclusión: se excluye los ensayos de concretos con f´c < 210 kg/cm2. 

Muestra: Fragmento específico de la población (Tamayo, 1999, pág. 111). 

Tomaremos un subgrupo de la población como es el desarrollo de un hormigón 

de f´c=210 kg/cm2. 

Muestreo: Se tomarán 48 probetas cilíndricas y 8 prismáticas para los ensayos 

respectivos de compresión, tracción y flexión. 

Unidad de análisis:  Teniendo en cuenta la bibliografía, se tomarían las diferentes 

dosificaciones que se detallan, en la tabla 4. La tabla 4 muestra porcentajes de 

investigaciones que preceden a este estudio. 
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Tabla 4.  Indicadores de proporciones de PET y grafeno. 

Investigador/ad
iciones 

Grafeno y Fibra 
de vidrio 

adicionado 

Grafeno 
agregado al 

volumen 

Fibras 
poliméricas 

sobre el peso de 
la muestra 

Polietileno 
tereftalato en 
reemplazo del 

árido 
Choque (2021) 

 
0.1%-0.2%-
0.3%-0.4% 

  

Montañez 
(2020) 

 
0.5% - 1% 

  

Saucedo, 
Atoche y Muñoz 
(2020) 

   
1% - 0.75% 

Lugo y Torres 
(2019),  

  
96 kg y 110 kg 

 

Lujano y Torres 
(2019),  

 
0.09% - 0.19% 

  

Bautista (2019) 0.3% VM + 
0.1% grafeno 

   

Acevedo y 
Posada (2018) 

   
5%-10%-15%-

20% 
Fuente: elaboración propia.  
Por lo que se ha asumido un valor fijo para el grafeno de 0.4% y del PET con 

valores oscilantes del 1%, 2% y 3%, así se definen las siguientes dosificaciones: 

M1: Mezcla de concreto autocompactante matriz de f ’c = 210 kg/cm2, más el 

0.4% de grafeno. 

M2: Concreto autocompactante matriz con la añadidura de grafeno al 0.4% y 

fibras de polímero PET, al 1.0%, del peso del cemento. 

M3: Concreto autocompactante matriz con la añadidura de grafeno al 0.4% y 

fibras de polímero PET, al 2.0%, del peso del cemento. 

M4: Concreto autocompactante matriz con la añadidura de grafeno al 0.4% y 

fibras de polímero PET, al 3.0%, del peso del cemento. 

Las cuales totalizan 56 muestras. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
El proceso de recogida de datos envuelve tres acciones enlazadas precisamente 

entre sí: Seleccionamiento del instrumento, aplicación del instrumento en la 

muestra y análisis de la sintética información (Borja, 2012 p. 33). En la tabla 5 

enumeraremos estos procesos de técnicas, que nos permitirán establecer las 

relaciones entre los objetos de estudio, así como las herramientas mostradas 

utilizadas en la obtención de la información y comprensión. 
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Tabla 5.Técnicas e instrumentos a considerar. 

Fuente: Elaboración propia 

Validez y confiabilidad 
Para las validaciones de los documentos como los formatos y fichas entregables, 

del procedimiento metodológico y de los ensayos, serán a través de la 

confiabilidad del juicio de ingenieros expertos, quienes los ratificarán. Cabe 

indicar que las pruebas serán realizadas en un Laboratorio con equipamiento 

certificado por INACAL. 

3.5 Procedimientos 
La investigación es de tipo experimental, por lo que las técnicas a emplear se 

sustentarán en cada procedimiento desarrollado en los ensayos del laboratorio, 

iniciando con los áridos conformantes de la mezcla, para continuar con las 

adiciones que se incorporarán en el logro de optimizar sus propiedades. Se 

estará cumpliendo con los parámetros, normativas, manuales y especificaciones 

emitidas para el buen control de diseño, por lo que en cada ensayo se 

controlarán la aptitud de las variables en las combinaciones propuestas,   

3.6 Métodos y análisis de datos 
El desarrollo se valuará en cinco fases secuenciales metódicamente, según los 

objetivos propuestos. 

Técnicas a constituir instrumentos entregables Normas 
Análisis granulométricos del 

material por tamizado 

Ficha o formato de registros ASTM D-422 

Método ACI-211 Ficha de la dosificación de la 
mezcla 

Proporciones del grafeno en 

la mezcla 

Formatos y fichas de registro 

Tipologías  del concreto en 

estado plástico 

Formato de ensayos de 

revenimiento 

Tipologías  del concreto 

endurecido 

Formatos de registros de ensayos 

a la compresión  

ASTM C39 – 

2004) 

Formatos de registros de ensayos 
a la flexión  

ASTM-C-1399 

Formatos de registros de ensayos 

a la tracción  

ASTM-C-1399 
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1ra. Fase: se recopilará toda la información requerida para la definición de los 

porcentajes de dosificación de diseño del concreto autocompactante, que se 

proyecten con resultados óptimos. 

2da. Fase: se obtendrán los materiales como los polímeros que se habilitarán de 

forma de fibras de 1 x 50 mm, y de grafeno material de exportación, para luego 

desarrollar los análisis granulométricos de los agregados con los que se 

dosificarán y diseñarán la mezcla matriz.  

3ra. Fase: ejecución de los ensayos iniciales de trabajabilidad con la cohesión 

de sus componentes, con el equipo del cono de Abrams para muestra de su 

consistencia, sin ningún tipo de consolidación, midiéndose los tres diámetros en 

la obtención de su manejabilidad.  

4ta. Fase: Luego de moldeado y curado de las probetas se realizarán los 

ensayos de compresión y flexotracción para observar sus valores. 

5ta. Fase: análisis de las expuestas pruebas identificándolas por proporciones, 

para posteriormente pasar a compararlas con los resultados de otras 

investigaciones, a fin de llegar a concluir con el aporte logrado y ofrecer las 

recomendaciones que hubiere. 
3.7 Aspectos éticos 
El vigente estudio, se realizará con los valores y moral del estudiante, 

demostrando de manera eficaz y con veracidad los resultados logrados, así 

como se citarán a los investigadores que han antecedido esta tesis, cuya 

información ha sido base de sustento, respetando el derecho de autoría, 

registrándolas en las referencias bibliográficas. 
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IV. RESULTADOS
Para la fiabilidad de la investigación se ha desarrollado diversos ensayos a las

unidades de análisis, evaluando los resultados con el software SPSS de forma

de dilucidar la relación entre las variables. En anexos se describe la tabla donde

se establece los rangos de confiabilidad según lo instituido por Lee Cronbach en

1951 con su coeficiente de alfa.

Resultados según objetivo general:
Análisis de las propiedades mecánicas y el comportamiento cohesivo de un

concreto Autocompactante, adicionando grafeno y fibras de PET.

Es relevante el proceso de mezclado en la elaboración de muestras, para

observar la distribución uniforme de las fibras ya que estas producen un efecto

de retracción en el fraguado, por lo que se ha visto que el creciente contenido de

PET, no afecta en demasía el revenimiento diametral del concreto que es de 9”

en promedio, posiblemente ante el uso del aditivo superplastificante. Siendo

indiscutible el asentamiento fluido presentado por las diferentes muestras de

concreto que a medida de su extensibilidad relacionada a su propiedad física, se

mantiene cohesiva, efecto que es observado en los esfuerzos de tracción

indirecta, donde los resultados de las diferentes muestras superan a la muestra

matriz. En cuanto a los valores resultantes de la resistividad de las probetas al

ser comprimidas indican una baja al aumentar su porcentaje de dosificación en

la mezcla adicionada comparada con la matriz, salvo la dosificación con el 1%

de plástico reciclado que la supera 3.62%, y como era de esperarse el

comportamiento al esfuerzo de flexión su tendencia a medida que se aglomera

el plástico, los ensayos proporcionaron un creciente aumento de su resistencia

flexible, llegando hasta un 8.7% más que la matriz tipo viga ensayada con el 2%

de PET. En los procesos de rotura a tracción diametral las muestras supera hasta

un 14.2% el ejemplar matriz con la adición del 2% del polímero PET, a los 28

días de curado para su evaluación.
4.1 Ensayos de granulometría de los áridos
Se han realizado según las normas ASTM-136 2011, por lo que se presentan las

siguientes tablas 6 y 7.
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Tabla 6.Propiedades físicas del agregado fino. 

CRIBA Pesos 
en 
gramos 

Porcentaje 
retenido 

Porcentaje 
acumulado 
retenido 

Porcentaje 
que pasa 

Huso 
NTP 
400.037 

Pulgadas Milímetros 

1” 25 

¾” 19 

½” 12.5 

3/8” 9.5 0.0 0.0 100.0 100-100

N°4 4.75 17.7 3.6 3.6 96.4 95-100

N°8 2.38 87.0 17.8 21.5 78.5 80-100

N°16 1.19 104.7 21.5 42.9 57.1 50-85

N°30 0.60 111.3 22.8 65.7 34.3 25-60

N°50 0.30 92.6 19.0 84.7 15.3 5-30

N°100 0.15 54.5 11.2 95.9 4.1 0-10

FONDO 20.0 4.1 100.0 0.0 0-0

Nota. Arena gruesa procedente de la cantera la Molina. 

Curva granulométrica 

Propiedades físicas 

Módulo de fineza 3.21 
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1.368 

Peso unitario compactado (Kg/m3) 1.511 

Peso específico 2.61 
Contenido de humedad (%) 1.79 

Porcentaje de absorción (%) 2.46 

Observaciones 

Se aprecia en la granulometría de la arena provista de la cantera Molina, que la 

muestra se encuentra dentro de los márgenes establecidos en la norma, con la 

determinación de un módulo de finura de 3.21. 
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Tabla 7.Propiedades físicas del agregado grueso. 

CRIBA 
Pesos en 
gramos 

Porcentaje 
retenido 

Porcentaje 
acumulado 
retenido 

Porcentaje 
que pasa 

Huso NTP 
400.037 Pulgadas Milímetros 

1 1/2” 37.5 0.0 0.0 100.0 100-100
1” 25 0.0 0.0 0.0 100.0 100-100

¾” 19 0.0 0.0 0.0 100.0 90-100

½” 12.5 985.6 25.9 25.9 74.1 60-75

3/8” 9.5 1034 27.1 53.0 47.0 20-55
N°4 4.75 1469 38.6 91.6 8.4 0-10

N°8 2.38 320 8.4 100.0 0.0 0-5

N°16 1.19 
N°30 0.60 

N°50 0.30 

N°100 0.15 
FONDO 

Nota. Piedra chancada procedente de la cantera la Gloria. 

Curva granulométrica 

Propiedades físicas 

Tamaño nominal máximo ½”
Módulo de fineza 6.45 

Peso unitario suelto (Kg/m3) 1.459 

Peso unitario compactado (Kg/m3) 1.595 
Peso específico 2.76 

Contenido de humedad (%) 8.49 

Porcentaje de absorción (%) 0.65 
Observaciones 

La evaluación de la piedra chancada proveniente de la cantera Gloria, muestra 

una granulometría bajo los parámetros de la NTP 400.037 de Huso 67, siendo 

apto para su dosificación en el concreto. 
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4.2 Diseño del concreto 
Abanto (2017), indicaba que estas proporciones del diseño de mezcla deberán 

ser seleccionados los materiales a fin de que brinden trabajabilidad, resistencia 

y durabilidad requerida para el trabajo específico (p. 59)., esta investigación 

diseñara un concreto de f’c = 210 kg/cm2, en la siguiente tabla 8 se expresa las 

cantidades requeridas, basadas en el método del ACI 211. 1 y ACI 237.R. 
Por lo que se han desarrollado: Granulometría, finura de la arena, tamaño de 

grava máxima, densidad aparente de los áridos, absorción de la arena y la grava, 

masa unitaria de la grava compactada y humedad contenida de áridos. 

Tabla 8. Concreto diseñado de f’c = 210 kg/cm2. 

Concreto por m3 f’c = 210 kg/cm2 

Componentes Muestra patrón PET 1.0% PET 2.0% PET 3.0% 
Cemento Sol tipo I 359 kg 359 kg 359 kg 359 kg 

Arena 719 kg 719 kg 719 kg 719 kg 

Piedra 995 kg 995 kg 995 kg 995 kg 
Agua 225 lt 225 lt 225 lt 225 lt 

Grafeno 0.4% 1.44 kg 1.44 kg 1.44 kg 1.44 kg 

PET ----- 3.59 kg 7.18 kg 10.77 kg 

Densidad 2252 kg/cm3 2207 kg/cm3 2193 kg/cm3 2179 kg/cm3 

Fuente: Laboratorio JCH SAC (2022). Dosificaciones de los componentes de las muestras. 

Observación 
Las densidades presentan una disminución, donde la referencial ofreció 2252 

kg/cm3 y la dosificación más alta con 3% de PET tuvo una densidad de 2179 

kg/cm3 donde la máxima reducción de densidad fue del -3.35%.  

Tabla 9. Ensayo de contenido de humedad. 

Recipiente N° Unidades Arena (La Molina) Piedra (La Gloria) 
Peso húmedo del suelo + tara gr 612.2 2524.3 
Peso seco del suelo + tara gr 602.5 2512.5 

Peso de la tara gr 63.9 115.9 

Peso del agua gr 9.6 11.8 
Peso del suelo seco gr 538.6 2396.6 

Contenido de agua % 1.79 0.49 

Contenido de humedad % 1.79 0.49 

Fuente: Laboratorio JCH SAC (2022). 

Observación 
Se verifica la cantidad de humedad en los materiales como la arena con el 1.79% 

y de la grava, con 0.49%. 
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Tabla 10. Ensayo de gravedad específica y absorción del agregado fino. 

Muestra N° Unidades 1 
Peso de material suelo saturado superficial seco ( en aire)  gr 500.0 
Peso de frasco + H2O  gr 648.4 

Peso de frasco + H2O + A.F. gr 1148.4 

Peso del material + H2O en el frasco gr 961.1 
Volumen de la masa + Volumen de vacío  m3 187.3 

Peso de material seco en estufa gr 488 

Volumen de masa cm3 175.3 
Peso específico BULK (Base seca) gr 2.605 

Peso específico BULK (Base saturada) gr 2.670 

Peso específico aparente (Base seca) gr 2.748 
Porcentaje de absorción % 2.46 

Fuente: Laboratorio JCH SAC (2022).  

Tabla 11.Ensayo de gravedad específica y absorción del agregado grueso. 

Muestra N° Unidades 1 
Peso de material suelo saturado superficial seco  en aire gr 1081.0 
Peso de material suelo saturado superficial seco  en agua  gr 692.0 

Volumen de la masa + Volumen de vacío cm3 389.0 

Peso del material seco (105°C) gr 1074.0 
Volumen de masa cm3 382.0 

Peso BULK (Base seca) gr 2.761 

Peso BULK (Base saturada) gr 2.779 
Peso aparente (Base seca) gr 2.812 

Porcentaje de absorción % 0.65 

Fuente: Laboratorio JCH SAC (2022).  

El peso unitario del agregado fino presentó las siguientes características que 

se describen en la tabla 12. 

Peso unitario varillado : 1.511 gr/cm3 

Peso unitario suelto : 1.368 gr/cm3 

Peso del molde : 1070 gr 
Volumen del molde : 3009 cm3 
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Tabla 12.Peso unitario del agregado fino. 

Muestra N° P.U.C. (gr) Densidades (gr/cm3) 
Peso del molde + agregado (1) 5598 1.505 

Peso del molde + agregado (2) 5630 1.515 

Peso del molde + agregado (3) 5618 1.511 

P.U.S. (gr) Densidades (gr/cm3) 
Peso del molde + agregado (1) 5186 1.368 
Peso del molde + agregado (2) 5190 1.369 

Peso del molde + agregado (3) 5185 1.368 

Fuente: Laboratorio JCH SAC (2022). 

El peso unitario del agregado grueso presentó las siguientes características 

que se describen en la tabla 13. 

Peso unitario varillado : 1.595 gr/cm3 

Peso unitario suelto : 1.459 gr/cm3 

Peso del molde : 2253 gr 

Volumen del molde : 9421.0 cm3

Tabla 13.Peso unitario del agregado grueso. 

Muestra N° P.U.C. (gr) Densidades (gr/cm3) 
Peso del molde + agregado (1) 17207 1.587 

Peso del molde + agregado (2) 17331 1.600 

Peso del molde + agregado (3) 17287 1.596 

P.U.S. (gr) Densidades (gr/cm3) 
Peso del molde + agregado (1) 15952 1.454 

Peso del molde + agregado (2) 15981 1.457 

Peso del molde + agregado (3) 16050 1.464 

Fuente: Laboratorio JCH SAC (2022). 

Resultados según objetivo específico 1: 

El comportamiento cohesivo de las mezclas básica patrón como adicionadas 

fueron a través del ensayo de flujo libre donde se observaron las consistencias 

utilizando el equipo del cono de Abrams, los cuales se muestran en la tabla 14. 
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Tabla 14.Consistencia de muestras ensayadas. 

Especímenes Slump test 
Concreto autocompactante matriz + 0.4% de grafeno 8.5” 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de grafeno + 

1% de PET 
9” 

Concreto autocompactante matriz+ 0.4% de grafeno + 

2% de PET 
9.5” 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de grafeno + 

3% de PET 
8.5” 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

Los ensayos realizados a los diferentes especímenes en su estado fresco, fueron 

efectuados en el molde del cono de Abrams, estas manifestaron asentamientos 

con medidas muy similares que reflejan un estado sumamente fluido, que llega 

hasta un revenimiento de 9.5”. 

Medidas de la extensibilidad en los ensayos de flujo libre 

Para la observación de su asentado diametral se realizó a través del cono de 

Abrams su ensayo de extensibilidad o de flujo libre tomado de la NTC 5222, 

efectuado en una base plana horizontal humedecida, pero sin agua libre aplicado 

también al interior del cono rellenándolo luego sin ningún varillado o 

compactación, enrasándolo hasta el borde, para luego en el lapso de un minuto 

retirar el cono observando cómo se extendía el pastón sobre la base hasta llegar 

a su estabilidad, para la toma de medidas, que se observa en la figura 4. 
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Figura 1. Asentamientos horizontales de las muestras ensayadas.

Interpretación 

Asimismo, al tomar las medidas del asentamiento diametral, en la fluidez libre del 

concreto la muestra M3 es la que presenta mayor extensibilidad con 46 cm comparado 

con la del concreto de muestra patrón con 42 cm, lo cual indica la facilidad de 

colocación de la mezcla en el encofrado. 

Resultados según objetivo específico 2: 

En los ensayos del esfuerzo a la compresión se ha procedido inicialmente a la 

preparación de los especímenes en la cantidad descrita en la tabla 15. 

Tabla 15.Cantidad de especímenes para los ensayos de compresión a los 7, 
14 y 28 días de curado. 

Descripción Unidades 7 días 14 días 28 días Total 

Concreto autocompactante matriz + 
0.4% de grafeno 

Und 2 2 2 6 

Concreto autocompactante matriz + 

0.4% de grafeno + 1% de PET 
Und 2 2 2 6 

Concreto autocompactante matriz+ 
0.4% de grafeno + 2% de PET 

Und 2 2 2 6 

Concreto autocompactante matriz + 

0.4% de grafeno + 3% de PET 
Und 2 2 2 6 

Total de especímenes 24 

Fuente: Elaboración propia. 
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.0 cm 5.0 cm 10.0 cm15.0 cm20.0 cm25.0 cm30.0 cm35.0 cm40.0 cm45.0 cm50.0 cm

M1 PATRÓN

M2

M3

M4

ASENTAMIENTO DIAMETRAL



27 

Tabla 16.Resultados de los ensayos a compresión a los 7 días de curado. 

Descripción Unidad 
7 días 
1ra 
probeta 

7 días 
2da 
probeta 

Esfuerzos 
en 
promedio 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de 
grafeno(M1) 

kg/cm2 198 197 197.5 

Concreto autocompactante muestra patrón + 

0.4% de grafeno + 1% de PET (M2) 
kg/cm2 196 204 200 

Concreto autocompactante muestra patrón + 
0.4% de grafeno + 2% de PET (M3) 

kg/cm2 196 192 194 

Concreto autocompactante muestra patrón + 

0.4% de grafeno + 3% de PET (M4) 
kg/cm2 196 190 193 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

Las medidas de los esfuerzos resultantes suscriben una disminución de la 

resistencia de compresión a medida que se aumenta la dosificación del PET, en 

la rotura a 7 días de curado, que en comparación con la mezcla matriz presentan 

diferencias de +1.27%, -1.17% y -2.28% en relación a los añadidos del 1,2 y 3 

% de PET. 

Tabla 17.Resultados de los ensayos a compresión a los 14 días de curado. 

Descripción Unidades 
14 días 
1ra 
probeta 

14 días 
2da 
probeta 

Esfuerzos 
en 
promedio 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de 

grafeno (M1) 
Kg/cm2 223 221 222 

Concreto autocompactante muestra patrón + 

0.4% de grafeno + 1% de PET (M2) 
Kg/cm2 224 227 225.5 

Concreto autocompactante muestra patrón + 
0.4% de grafeno + 2% de PET (M3) 

Kg/cm2 224 217 220.5 

Concreto autocompactante muestra patrón + 

0.4% de grafeno + 3% de PET (M4) 
Kg/cm2 218 214 216 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

Los resultados del CAC endurecido a los 14 días, continuaron con diferencias en 

porcentajes del +1.58%, -0.68%, -2.7% con el 1, 2 y 3% de PET, respectivamente 

con la tendencia a disminuir el esfuerzo de resistividad de compresión a medida 

que se aumenta la dosificación del PET. 
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Tabla 18. Resultados de los ensayos a compresión a los 28 días de curado. 

Descripción Unidades 
28 días 
1ra 
probeta 

28 días 
2da 
probeta 

Esfuerzos 
en 
promedio 

Concreto autocompactante matriz + 
0.4% de grafeno (M1) 

Kg/cm2 248 249 248.5 

Concreto autocompactante muestra 

patrón + 0.4% de grafeno + 1% de PET 

(M2) 

Kg/cm2 257 258 257.5 

Concreto autocompactante muestra 

patrón + 0.4% de grafeno + 2% de PET 

(M3) 

Kg/cm2 241 254 247.5 

Concreto autocompactante muestra 

patrón + 0.4% de grafeno + 3% de PET 

(M4) 

Kg/cm2 240 247 243.5 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

Los valores de resistencias desarrolladas a los 28 días son mayores a f´c=210 

kg/cm2, pero con diferencias de +3.62%, -0.40% y -2.01%, con el 1,2 y 3% del 

añadido de PET respecto a la muestra matriz, por lo que la única muestra que 

supera al diseño matriz es la M2 con el 1% del polímero PET. 

Resultados según objetivo específico 3:  

El comportamiento a la flexión y tracción de un concreto autocompactante 

incorporando grafeno y fibras PET recicladas, se observan en las tablas 19 y 20. 

Tabla 19.Cantidad de especímenes para los ensayos de flexión a los 28 días. 

Descripción Unidades 
28 
días 

Total 

Concreto autocompactante matriz+ 0.4% 
de grafeno 

Und 2 2 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% 

de grafeno + 1% de PET 
Und 2 2 

Concreto autocompactante matriz+ 0.4% 

de grafeno + 2% de PET 
Und 2 2 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% 

de grafeno + 3% de PET 
Und 2 2 

Total   8 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 20.Resultados de los ensayos de flexión a los 28 días de curado. 

Descripción Unidades 
28 días 
1ra 
probeta 

28 días 
2da 
probeta 

Esfuerzos 
en 
promedio 

Concreto autocompactante matriz  + 0.4% de 
grafeno  (M1) 

Kg/cm2 22.6 25.9 24.25 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de 

grafeno + 1% de PET (M2) 
Kg/cm2 25.8 25.9 25.85 

Concreto autocompactante matriz+ 0.4% de 
grafeno + 2% de PET (M3) 

Kg/cm2 27.0 25.7 26.35 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de 

grafeno + 3% de PET (M4) 
Kg/cm2 23.5 24.2 23.85 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

De la tabla 20, se visualiza el comportamiento a flexión de muestras donde a 

mayor cantidad de fibras de plástico, se reducen sus esfuerzos, pero en todas 

las muestras ensayadas superan la resistencia de la muestra matriz, siendo la 

de mayor resistencia la M3 con el 2% de PET, superándolas en un 8.7 %, este 

es un indicativo que las fibras mejoran sustancialmente los esfuerzos de flexión 

en el concreto. 

Tabla 21. Cantidad de especímenes para los ensayos de rotura de tracción a 
los 7, 14 y 28 días 

Descripción Unidades 7 días 14 días 28 días Total 

Concreto autocompactante matriz+ 

0.4% de grafeno 
Und 2 2 2 6 

Concreto autocompactante matriz + 

0.4% de grafeno + 1% de PET 
Und 2 2 2 6 

Concreto autocompactante matriz+ 
0.4% de grafeno + 2% de PET 

Und 2 2 2 6 

Concreto autocompactante matriz + 

0.4% de grafeno + 3% de PET 
Und 2 2 2 6 

Total de especímenes 24 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22.Resultados de los ensayos de tracción a los 7 días de curado. 

Descripción Unidades 
7 días 
1ra 
probeta 

7 días 
2da 
probeta 

Esfuerzos 
en 
promedio 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de 
grafeno  (M1) 

Kg/cm2 17.6 16.7 17.15 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de 

grafeno + 1% de PET (M2) 
Kg/cm2 19.2 17.8 18.5 

Concreto autocompactante matriz+ 0.4% de 
grafeno + 2% de PET (M3) 

Kg/cm2 18.8 21.0 19.9 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% de 

grafeno + 3% de PET (M4) 
Kg/cm2 18.9 19.7 19.3 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

De la tabla 22, se visualiza el comportamiento de resistencia inicial a los siete 

días de curados los especímenes, donde la tendencia preliminar muestra 

resultados de mejora de resistencia con el 2% del polímero, elevándose 19.9 

Kg/cm2 que representa un 16.03% comparándola con la muestra matriz. 

Tabla 23. Resultados de los ensayos a tracción a los 14 días de curado. 

Descripción Unidades 
14 días 
1ra 
probeta 

14 días 
2da 
probeta 

Esfuerzos 
en 
promedio 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% 

de grafeno (M1) 
Kg/cm2 20.2 20.5 20.35 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% 
de grafeno + 1% de PET (M2) 

Kg/cm2 21.0 21.3 21.15 

Concreto autocompactante matriz+ 0.4% 

de grafeno + 2% de PET (M3) 
Kg/cm2 22.5 23.1 22.8 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% 

de grafeno + 3% de PET (M4) 
Kg/cm2 22.0 20.9 21.45 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

De la tabla 23, se representa el proceder anterior a los catorce días de rotura de 

los moldes, donde la tendencia de las muestras presenta resultados de mejora 

de resistencia con el 2% de plástico llegando a 22.8 Kg/cm2 que representa un 

12.03% comparándola con la muestra matriz. 
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Tabla 24.Resultados de los ensayos de tracción a los 28 días de curado. 

Descripción Unidades 
28 días 
1ra 
probeta 

28 días 
2da 
probeta 

Esfuerzos 
en 
promedio 

Concreto autocompactante matriz (+ 0.4% 
de grafeno  M1) 

Kg/cm2 21.5 20.8 21.2 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% 

de grafeno + 1% de PET (M2) 
Kg/cm2 23.3 22.7 23.0 

Concreto autocompactante matriz+ 0.4% 
de grafeno + 2% de PET (M3) 

Kg/cm2 23.6 25.7 24.7 

Concreto autocompactante matriz + 0.4% 

de grafeno + 3% de PET (M4) 
Kg/cm2 23.8 22.0 22.9 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación 

Se observa el comportamiento de los especímenes a esfuerzos a tracción diametral, 

donde si bien es cierto son menores a la resistencia a compresión, pero si mejoran todas 

las combinaciones en el comparativo respecto al resultado de la rotura de la muestra 

matriz, en 8.50%, 14.5% y 8.0% con el 1%, 2% y 3% de añadido del polímero. 

 

Grado de confiabilidad en los resultados de ensayos 

Estos se a realizado a través del programa SPSS que se desarrollan a 

continuación, en los anexos se registra los rangos y categorías. 

 

 

 

Interpretación 

Los procedimientos de análisis de fiabilidad del SPSS, demuestran una medida 

de 0.792, que refleja una excelente confiabilidad para los resultados de 

resistencia a la compresión. 

En el procesamiento de sus resultados de resistividad a los diversos esfuerzos, 

se observa en las gráficas la secuencia de resistencias obtenidas. 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,792 2 
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 Figura 2. Frecuencia de los esfuerzos a la comprensión. 

En la figura 2 se representa la relación entre las cantidades secuenciales de 

roturas de probetas y las resistencias obtenidas en su esfuerzo a la compresión, 

donde los índices se elevan del 16 al 24 con resistencia máximas a los 28 días 

entre 240 a 260 Kg/cm2. 

Figura 3. Frecuencia de los esfuerzos a la flexión. 

En la figura 3 se simboliza la relación entre las cantidades secuenciales de 

fracturas de los moldes y las resistencias conseguidas en su esfuerzo a la flexión, 

donde los resultados de resistencia fueron oscilantes entre 21 a 27 Kg/cm2. 
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Figura 4.Frecuencia de los esfuerzos a la tracción. 

En la figura 4 se constituye una consistencia entre las cantidades secuenciales 

de roturas de especímenes y las resistencias obtenidas, observándose la 

tendencia de elevación en sus esfuerzos a la tracción, reflejándose índices de 

17 a 25 Kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN
Objetivo general:
Los resultados obtenidos en los ensayos de las propiedades físicas sobre el

comportamiento cohesivo de la dosificación de un concreto autocompactante

con la adición del 0.4%, de grafeno indican una trabajabilidad sustancial al

agregarse un aditivo superplastificante que mejoró la compactación de la mezcla

no presentando segregación entre sus elementos conformantes, respecto a las

propiedades mecánicas las dosificaciones con el 1% de fibras plásticas

mejoraron la resistencia a la compresión en 3.62% para luego disminuir a medida

del aumento del polímero, en la flexibilidad las muestras del 1% y 2% superaron

la muestra matriz  para luego reducirse su esfuerzo y en la tracción el 2% fue la

más óptima con el 14.2% contra la muestra básica.

Objetivo específico 1: En los ensayos de flujo libre, efectuados del

asentamiento de las muestras indican una consistencia fluida que va

disminuyendo a medida que se adiciona mayor plástico, situación poco similar

con los resultados obtenidos por Albayati et al. quienes obtuvieron mezclas más

secas a medida que aumentaba el grafito, mientras Acevedo y Posada con la

adición de PET presentaron resultados fluctuantes de 1 a 3 pulgadas de

revenimiento a medida que sumaba mayor cantidad del plástico, resultados

discordantes con nuestras muestras que presentaron una extensibilidad

diametral que osciló entre 14 a 16 pulgadas y verticalmente entre 8.5 a 9.5

pulgadas, observándose el buen grado de unión de sus partículas que se

evidenciaron con las pruebas de resistencia a la tracción. Por otro lado, el uso

de un aditivo plastificante coadyuva la posibilidad de controlar la segregación de

los elementos componentes de la mezcla, así como su manejabilidad en su

estado fresco. Mientras Baca, Vela y Chacón en el flujo de asentamientos de sus

pruebas de concreto autocompactante oscilo en 6.56 a 6.4 cm, en su índice de

estabilidad visual presento particularidades de consistencia y cohesividad

deseadas, si bien es cierto su revenimiento difiere del hallado en nuestras

muestras que fueron de 21.59 a 24.13 cm, resultados desbordantes en

comparación, pero controlados en su desplazamiento horizontal al presentar un

comportamiento cohesivo entre sus elementos con extensibilidad de promedio

41.5 cm en las muestras ensayadas.
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Objetivo específico 2: El comportamiento a la compresión de un concreto 

autocompactante con añadiduras de grafeno y fibras PET recicladas, resultaron 

en desmejora de su resistencia al aumento del PET en los ensayos de rotura 

tanto a los 7 y 14 días, caso similar a lo investigado por Albayati et al., que 

hallaron la disminución del esfuerzo de las dosificaciones a medida que 

adicionaba grafito pero que, si superaban la resistencia del concreto básico, 

resultados no coincidentes con nuestras muestras. Mientras Lugo y Torres 

mostraron resultados aceptables al incrementar PET hasta el 2.55% no 

coincidente con nuestros estudios donde el aumento de PET al 3% bajaba su 

resistencia en los ensayos a los 7 y 14 días. En tanto para Lugo y Torres, 

lograron aumentar la resistencia del concreto al sumar PET entre el 2 y 2.55% 

que comparados con los expuestos en nuestras pruebas no coincidieron, pues 

la mayor resistencia se obtuvo con la agregación del 1% del PET. 

Consistentemente, Acevedo y Posada llegaron a conclusiones sobre las 

disminuciones de la resistencia con la mayor adición de PET de hasta el -17%, 

resultados que se asemejaron con nuestros resultados al agregar mayor plástico 

a nuestras probetas, pero con depreciaciones ligeras del -2%. 

Coincidentemente con el Dr. Choque el uso del 0.4% de grafeno es la proporción 

con la que se han efectuado los ensayos presentando mejoras favorables al ser 

comprimidos las probetas. 

Entre tanto, Baca et al., al dosificar el concreto autocompactable obtuvieron un 

11.39% de mayor efectividad en compresión, agregando 200 gramos de 

polímero, respecto a la proporción de cemento, resultados no coincidentes con 

los ensayos realizados donde nuestra mayor firmeza fue con el aditamento del 

1% de PET de 170 gramos, mejorando hasta un 3.62% más que la muestra 

patrón. Por otro lado, Quenta nos ofrecieron con la añadidura del 2% de PET a 

su mezcla el mejor resultado con una resistividad de 2.6% mayor a su concreto 

básico, resultados relativa mente coincidentes con lo hallado en nuestras 

pruebas donde afirmamos que a medida que se aumentaba la proporción del 

plástico se aminoraba su esfuerzo a la compresión. 

Objetivo específico 3: Respecto al comportamiento a la flexión, desde México 

Bautista, descubrió que con el complemento del 0.1 % de grafeno y 0.3% de 

vidrio en fibras, alcanzaron sus mejores resultados con una diferencia del 7% 

comparándose con su concreto patrón, efectos discrepantes al mejorar nuestros 
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especímenes probados con el 0.4% de grafeno sumados al 2% y 3% de PET   y 

con una flexibilidad en las probetas prismáticas de 6.6% y 8.7% asociadamente. 

Sin embargo, Lugo y Torres mostraron que con el uso del 2 al 2.55% de PET las 

roturas en flexión mejoran su capacidad de resistencia, situación no coincidente 

a lo obtenido en los ensayos donde a mayor cantidad de PET se reduce el fuerzo 

en -1.6% con el 3% del polímero. En este proceso el Dr. Choque desde Lima 

encontró la optimización de una mezcla con el 0.4% de grafeno mejorándose su 

flexibilidad de las muestras prismáticas en un 11.28%, similares resultados por 

cuanto también se han realizado los ensayos con este porcentaje del grafeno 

ofreciendo resultados óptimos entre el 1% y 2% de plástico. Mientras Baca et al., 

si mejoraron sus dosificaciones con 200 gr de fibras por bolsa de cemento 

llegándose a mejorar un 12.08%, siendo no congruentes con nuestros hallazgos 

debido a que las probetas con la agregación de 425 gr y 850 gr de fibras por 

bolsa de cemento, dieron entre un 6.6 y 8.7% de mayor efectividad a la flexión. 

Consecuentemente Quenta desde Puno en su artículo comentó sobre el 

incremento del 24 por ciento con la adición del 4% de PET respecto al peso del 

cemento en su dosificación, mientras que las pruebas realizadas en nuestros 

ensayos respecto a la cantidad de cemento divergen con los nuestros ya que 

fueron máximas del 3% con resultados de reducción de flexibilidad llegando 

hasta un -1.6%.  

En cuanto al esfuerzo de tracción Lugo et al., en condiciones de adición entre 

100 a 125 kg de fibras obtuvieron resultados óptimos para luego presentar 

reducciones ostensibles, resultados no similares a lo presentado en nuestras 

pruebas donde todas las muestras superaron el esfuerzo respecto al diseño del 

concreto básico hasta una adición del 3% del PET que en peso significaban unos 

10.77 kg respecto a una bolsa de cemento. Coincidentemente, Choque, en la 

resistencia a la tracción diametral indico una mejora del 12.9% en sus ensayos, 

mientras las pruebas nuestras dieron un 12.2% resultados muy similares con el 

uso de 0.4% de grafeno. En su desarrollo Baca et al., en cuanto a la tracción de 

un concreto autocompactante incorporando fibras PET recicladas a 200 gr por 

peso del cemento mejoro un 12.47% hallazgos muy similares dado que se 

dosificaron con unos 170 gr de plástico mejorándose un 8% en su resistencia 

indirecta.  
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FODA 
Aquí se enfocará la relevancia de los puntos que han influenciado en el análisis 

de la investigación, a tomar en cuenta en futuros estudios similares. 

Fortalezas Debilidades 
Aumento de la capacidad resistente a la 

flexibilidad al adicionar plástico PET 

Restricciones por desarrollo de mezclas 

innovadoras 

Recuperación de materiales contaminantes Pocas empresas en el desempeño de la 

reutilización del producto  

Oportunidades Amenazas 
Disminución del costo de elaboración del 

concreto 

Inestabilidad de precios en los recursos de 

materiales 

Diseño de mezcla de concreto innovador Incertidumbre en el reusó de materiales  

conformantes de la mezcla 

Aportaciones de lo investigado: la intención de la investigación es aportar con 

una serie de criterios que consoliden la aplicación de técnicas innovadoras con 

el uso del grafeno y el reúso del plástico PET para mayor durabilidad de un 

concreto autocompactante y la mitigación de la contaminación del medio 

ambiente al reciclar estos plásticos. 

Costos de elaboración del concreto autocompactante 
La elaboración del análisis de costos unitarios que se presentan se han basado 

en los precios de adquisición de los materiales de proveedores próximos al 

laboratorio ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho, para la fabricación 

de las muestras, que a continuación se presentan. 
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE DE f´c = 
210 kg/cm2 + 0.4% de grafeno 

CONCRETO  f'c= 
210 kg/cm2 

Materiales= 1947.92395 

Rendimiento: 
10 m3/día 

Mano de obra= 241.67 

Jornada: 
8 horas/día Equipos y 

Herramientas= 33.05 

Con Equipo Total de costo 
unitario 2222.64 

RECURSOS UND CUADRILLA CANTIDAD P.U. PARCIAL TOTAL 

MATERIALES 

Arena Gruesa  kg 719.000 0.05 33.51 

Piedra Chancada de 1/2" kg 995.000 0.05 53.88 

Cemento Portland tipo l 
(42.5 kg) kg 359.000 0.52 186.09 

Gasolina 84 octanos gal 0.300 16.94 5.08 

Aceite motor  gal 0.010 10.38 0.10 

Grasa múltiple lb 0.020 10.38 0.21 

Grafeno kg 1.440 1150.00 1656.00 

Aditivo Sika plastificante gal 0.225 52.00 11.70 

Agua m3 0.225 6.00 1.35 1947.92 

MANO DE OBRA 

Capataz hh 0.16 0.13 31.43 4.02 

Operario hh 1.60 1.28 26.19 33.52 

Oficial hh 1.60 1.28 20.6 26.37 

Peón hh 9.60 7.68 18.63 143.08 

Operador de equipo liviano 
(trompo) hh 1.60 1.28 27.09 34.68 241.67 

EQUIPOS  

Herramientas Manuales 5% %MO 5.00 241.67 12.08 

Mezcladora de Concreto 
Tambor 16p3 20-35 HP hm 1 0.80 26.21 20.97 
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El siguiente cuadro presenta los costos unitarios, donde se adiciona el plástico 

PET de medidas de 50 mm x 1 mm, vertidos en el software Ms Excel. 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE DE f´c = 
210 kg/cm2 + 0.4% de grafeno +1% de PET 

CONCRETO  f'c=  

210 kg/cm2 

    Materiales= 1989.21 

Rendimiento:  

10 m3/día 

    Mano de obra= 241.67 

Jornada:  

8 horas/día 

    
Equipos y 
Herramientas= 33.05 

Con Equipo         
Total de costo 
unitario 2263.93 

RECURSOS   UND CUADRILLA CANTIDAD P.U. PARCIAL TOTAL 

MATERIALES               

Arena Gruesa    kg   719.000 0.05 33.51   

Piedra Chancada de 
1/2"   kg   995.000 0.05 53.88   

Cemento Portland 
TIPO l (42.5 kg)   kg   359.000 0.52 186.09   

Gasolina 84 octanos   gal   0.300 16.94 5.08   

Aceite motor    gal   0.010 10.38 0.10   

Grasa múltiple   lb   0.020 10.38 0.21   

Plástico PET   kg   3.590 11.50 41.29   

Grafeno   kg   1.440 1150.00 1656.00   

Aditivo Sika 
plastificante   gal   0.225 52.00 11.70   

Agua   m3   0.225 6.00 1.35 1989.21 

MANO DE OBRA               

Capataz   hh 0.16 0.13 31.43 4.02   

Operario   hh 1.60 1.28 26.19 33.52   

Oficial   hh 1.60 1.28 20.6 26.37   

Peón   hh 9.60 7.68 18.63 143.08   

Operador de equipo 
liviano (trompo)   hh 1.60 1.28 27.09 34.68 241.67 

EQUIPOS                

Herramientas 
Manuales 5%   %mo   5.00 241.67 12.08   

Mezcladora de 
Concreto Tambor 
16p3 20-35 HP   hm 1 0.80 26.21 20.97   
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Interpretación 
Relativamente la diferencia de costo es de S/ 41.28 al aumento de PET en la 

mezcla, esto indica un mayor costo con el uso del grafeno en ambos análisis, 

que comparativamente con un concreto sin adiciones resulta demasiado 

costoso, por lo que el diseño de los concretos autocompactantes son 

específicamente para su uso en la adaptación de ciertas exigencias en 

encofrados con grandes cuantías de acero y sobre todo en el requerimiento de 

concretos de alta resistencia. 
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VI. CONCLUSIONES
1. Se concluye generalmente que los resultados de los análisis efectuados a

la mezcla en sus diferentes estados, presenta mejoras en sus propiedades

mecánicas, brindando una nueva dosificación del concreto

autocompactante con la añadidura de 0.4% de grafeno más el 1% de

plástico reciclado de PET como el diseño más óptimo.

2. Se concluye que el valor de las particularidades cohesivas de un concreto

autocompactante con la suma de grafeno y plástico PET, varían en sus

extensibilidades entre 37 a 46 cm según la adición del polímero,

contrastadas con el ensayo de flujo libre y la T50, no llegando a desplazarse

en los 50 cm establecidos en su procedimiento, debido a la cohesividad

entre sus elementos al agregar el polímero.

3. Se concluye, con el diseño de la dosificación del mezclado del concreto

autocompactante 1:2.18:2.83, agua 26.7 lt/bolsa, 425 gr de PET y 170 gr

de grafeno por bolsa de cemento, se logró la máxima resistencia a la

compresión de las muestras ensayadas de un concreto autocompactante

con el 1% de PET y el 0.4% de grafeno, llegando a un f´c=257.5 kg/cm2

que representó una optimización respecto al concreto autocompactante

matriz del 3.62%.

4. Se concluye que las fibras plásticas en proporciones de 425, 850 y 1275

gramos añadidos respecto al peso por bolsa de cemento, optimizan su

flexibilidad en los ensayos con probetas prismáticas con resultados de

25.85, 26.35 y 23.85 kg/cm2, superando la muestras con el 1 y 2% de PET

al ejemplar matriz que dieron 24.25 kg/cm2, lo cual indica que a medida de

adicionar mayores porcentajes del polímero se reduce su esfuerzo a la

tensión. En cuanto a los esfuerzos de tracción indirecta se concluye que,

en condiciones de deformación, superan a la muestra matriz en 8.5%,

14.5% y 8%, resultados oscilantes que indican que a mayor tiempo de

curado estos resultados presentan una disminución en su resistencia última

a partir del 3% del añadido del PET,  resultantes que se observan en las

densidades de cada proporción que fueron de 2252, 2207, 2193, 2179

kg/m3 del 0%, 1%, 2% y 3% de PET, donde se establece que a medida del

aumento de la volumetría del plástico genera vacíos que producen una

ruptura con menor grado de resistencia.
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5. Se concluye que los costos directos de la elaboración del concreto 

autocompactante con el aditamento de grafeno y plástico difieren en 1.86% 

dado por la diferencia del agregado de plástico, que es mayor a un costo 

de un concreto básico sin adiciones, pero que presenta una reducción en 

horas máquina de compactación, horas hombre en mano de obra, horas 

maquina en equipos de bombeo, grúas entre otros, que se contrarrestan 

con la mayor durabilidad y calidad del concreto autocompactante, 

observable en el transcurso del tiempo de durabilidad. 
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VII. RECOMENDACIONES
1. Se recomienda el impulsar estudios en el diseño de mezclas adicionadas

con grafeno y plástico PET, con diferentes proporciones a partir de lo

investigado en este trabajo de forma de hallar óptimos concretos de

sostenibilidad significativa, en búsqueda de la calidad del concreto.

2. Se recomienda el uso del concreto autocompactante ante su capacidad de

consolidación sin vibración, reduciendo los tiempos del proceso

constructivo.

3. Se recomienda que a la adquisición de los materiales estas cumplan con

las características que se requieren para la elaboración de un concreto

dentro del diseño de calidad en su resistencia programada.

4. Se recomienda el mayor reusó de materiales recuperables para su

utilización en productos como la elaboración de concretos “flexibles” para

una mejor respuesta de comportamiento elástico ante un evento sismico.

5. Se recomienda el buscar alternativas de procesamiento del grafito que

minimicen el costo de producción del grafeno.
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ANEXO 1: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Fuente: Elaboración propia 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

VARIABLES
Variable 

independiente  

Peso

Añadidura de 0.4% 
de grafeno del peso 

del cemento

Geometría de las 
fibras.

Añadidura del 1.0% 
, 2.0%  y 3.0%  de 

fibras PET del peso 
del cemento

Variable 
dependiente  DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN

Propiedades en 
estado plástico del 

concreto 
autocompactante

Trabajabilidad

Compresión

Flexión

Tracción 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL

Dosificación del 
grafeno

Dosificación de 
PET

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES

“Analisis  de resistencia a la compresión y cohesión del concreto Autocompactante f´c=210 kg/cm2, con Grafeno y Fibras 
PET, Lima 2022”

Razón
Propiedades en 

estado endurecido 
del concreto 

autocompactante

Concreto 
Autocompactan

te

Silva (2020) Tipo de concreto con 
capacidad de fluir altamente, que no 

requiere vibración para su 
consolidación en un elemento 

moldeable, facilitando 
específicamente su llenado en 

lugares de acceso limitado.

Los elementos de diseño del concreto 
autocompactante poseen ciertas 

características de flujo por su 
trabajabilidad, de esfuerzo a la rotura, 
presentando flexibilidad y tracción a 

probarse en los ensayos del laboratorio.

Razón

Fibras PET

Elementos constituidas por 
Tereftalato de polietileno, fibra de 

poliéster (polímero sintético), 
conocido como plástico de bajo peso 
molecular, con aptitudes de reciclado, 

se obtiene por la polimerización del 
etileno, su función amenguar la 

fisuración del concreto al reducir la 
contracción plástica (Lugo y Torres, 

2019. pág. 27)

Se emplearan fibras de PETde cierta 
geometría, estas gran impacto por ser 

material reutilizable, el cual brinda ciertos 
comportamientos físicos y mecánicos al 

concreto en su estado plástico y 
endurecido. asi como agregar un 

porcentaje de adición en la factibilidad de 
su mezclado en el hormigón. 

La inclusión de grafeno al concreto 
sindican una mejora sustancial en las 

propiedades mecánicas y físicas, donde 
además por su disolución en el agua, se 
considera su peso molecular y porcentaje 

de adición en la factibilidad de su 
mezclado en el hormigón. 

INDICADORES

Grafeno

Disposición de átomos de carbono, 
obtenida de la oxidación y exfoliación 
del grafito, este elemento se dispersa 
en agua lo cual facilita su mezclado 
con otros materiales (Ramos, 2017, 

pág. 39). 

ESCALA DE 
MEDICIÓN
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ANEXO 2: FORMATOS VALIDADOS POR EXPERTOS 

 

Código  ---
Revisión

Fecha
Página ---

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACIÓN
FECHA
CARACTERISTICAS DEL AGREGADO  :

Combinación de ARENA GRUESA procedente de la cantera Jicamarca
 y  PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera Jicamarca
Muestra proporcionada e identificada por el peticionario.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

% % RET. % % PASA
( Pulg ) ( mm ) RET. ACUM. PASA HUSO NTP 1 1/2"
2 1/2" 63

2" 50
1 1/2" 37.5

1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
N°4 4.75
N°8 2.38
N°16 1.19
N°30 0.60
N°50 0.30
N°100 0.15

FONDO 0.075 1

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

C) PROPIEDAS FISICAS

*  Nombre: JULCA TARAZONA FAUSTINO

*  C.I.P.: 281259

*  D.N.I.: 41909717

*  CELULAR: 990 089 058

*  VALIDACIÓN DE EXPERTO

: 01/06/22

TAMIZ

Tamaño Nominal Máximo
Módulo de Finura.
% Agregado grueso
% Agregado fino

LABORATORIO GEOTÉCNICO

FORMULARIO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

: Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
: “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
: Lima

0
0.01 0.1 1 10 100

%
 P

as
a

Tamices ( mm )

AGREGADO GLOBAL
AGREGADO GLOBAL
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Código  ---
Revisión

Fecha
Página ---

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACIÓN
FECHA
CARACTERISTICAS DEL AGREGADO  :

Combinación de ARENA GRUESA procedente de la cantera Jicamarca
 y  PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera Jicamarca
Muestra proporcionada e identificada por el peticionario.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

% % RET. % % PASA
( Pulg ) ( mm ) RET. ACUM. PASA HUSO NTP 1 1/2"
2 1/2" 63

2" 50
1 1/2" 37.5

1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
N°4 4.75
N°8 2.38
N°16 1.19
N°30 0.60
N°50 0.30
N°100 0.15

FONDO 0.075 1

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

C) PROPIEDAS FISICAS

*  Nombre: RAMIREZ AREDO EDDY JANDI

* C.I.P.: 269445

* D.N.I.: 41141019

* VALIDACIÓN DE EXPERTO

: 01/06/22

TAMIZ

Tamaño Nominal Máximo
Módulo de Finura.
% Agregado grueso
% Agregado fino

LABORATORIO GEOTÉCNICO

FORMULARIO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

: Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
: “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
: Lima

0
0.01 0.1 1 10 100

%
 P

as
a

Tamices ( mm )

AGREGADO GLOBAL
AGREGADO GLOBAL
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Código  ---
Revisión

Fecha
Página ---

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACIÓN
FECHA
CARACTERISTICAS DEL AGREGADO  :

Combinación de ARENA GRUESA procedente de la cantera Jicamarca
 y  PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera Jicamarca
Muestra proporcionada e identificada por el peticionario.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

% % RET. % % PASA
( Pulg ) ( mm ) RET. ACUM. PASA HUSO NTP 1 1/2"
2 1/2" 63

2" 50
1 1/2" 37.5

1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
N°4 4.75
N°8 2.38
N°16 1.19
N°30 0.60
N°50 0.30
N°100 0.15

FONDO 0.075 1

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

C) PROPIEDAS FISICAS

*  Nombre: RAMOS FERNANDEZ PORFIRIO

*  C.I.P.: 280101

*  D.N.I.: 28447177

*  CELULER: 934444271

*  VALIDACIÓN DE EXPERTO

: 01/06/22

TAMIZ

Tamaño Nominal Máximo
Módulo de Finura.
% Agregado grueso
% Agregado fino

LABORATORIO GEOTÉCNICO

FORMULARIO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

: Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
: “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
: Lima

0
0.01 0.1 1 10 100

%
 P

as
a

Tamices ( mm )

AGREGADO GLOBAL
AGREGADO GLOBAL
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA

Informe
Solicitante(s) : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
Proyecto : “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Fecha Rotura (7D)
Muestra Natural Fecha Rotura (14D)

Fecha Rotura (28D)

FECHA DE
VACIADO

EDAD días DIÁMETRO
mm

FUERZA 
MÁXIMA KN

ÁREA
cm2

ESFUERZO
kg/cm2

TIPO FALLA

7

7

7

7

7

7

7

7

28

28

28

28

28

28

28

28

Consideraciones :
 - No se observaron fallas atípicas en las roturas
-Las probetas fueron remoldeados por el solicitante
 - El ensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de Neopreno

Tipos de Falla

*  Nombre: AGUILA ZAVALA JOSE PABLO

*  C.I.P.: 153750

*  D.N.I.: 08066986

*  CELULAR: 990 089 058

*  VALIDACIÓN DE EXPERTO

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.

REGISTRO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO

IDENTIFICACIÓN
DE ESPECIMEN

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

MÉTODO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO A LA COMPRESIÓN DE 
TESTIGOS CILÍNDRICOS DE CONCRETO ENDURECIDO

NTP 339.034-11  /  ASTM C39-07

1                                      2                                3                            4           5                             6
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA

Informe
Solicitante(s) : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
Proyecto : “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Fecha Rotura (7D)
Muestra Natural Fecha Rotura (14D)

Fecha Rotura (28D)

FECHA DE
VACIADO

EDAD días DIÁMETRO
mm

FUERZA 
MÁXIMA KN

ÁREA
cm2

ESFUERZO
kg/cm2

TIPO FALLA

7

7

7

7

7

7

7

7

28

28

28

28

28

28

28

28

Consideraciones :
 - No se observaron fallas atípicas en las roturas
-Las probetas fueron remoldeados por el solicitante
 - El ensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de Neopreno

Tipos de Falla

* Nombre: RAMIREZ AREDO EDDY JANDI

* C.I.P.: 269445

* D.N.I.: 41141019

*  VALIDACIÓN DE EXPERTOS

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.

REGISTRO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO

IDENTIFICACIÓN
DE ESPECIMEN

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

MÉTODO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO A LA COMPRESIÓN DE 
TESTIGOS CILÍNDRICOS DE CONCRETO ENDURECIDO

NTP 339.034-11  /  ASTM C39-07

1    2    3    4  5    6
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA

Informe
Solicitante(s) : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
Proyecto : “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Fecha Rotura (7D)
Muestra Natural Fecha Rotura (14D)

Fecha Rotura (28D)

FECHA DE
VACIADO

EDAD días DIÁMETRO
mm

FUERZA 
MÁXIMA KN

ÁREA
cm2

ESFUERZO
kg/cm2

TIPO FALLA

7

7

7

7

7

7

7

7

28

28

28

28

28

28

28

28

Consideraciones :
 - No se observaron fallas atípicas en las roturas
-Las probetas fueron remoldeados por el solicitante
 - El ensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de Neopreno

Tipos de Falla

*  Nombre: RAMOS FERNANDEZ PORFIRIO

* C.I.P.: 280101

* D.N.I.: 28447177

* CELULER: 934444271

*  VALIDACIÓN DE EXPERTO

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M2: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 1.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M3: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 2.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.
M4: Concreto básico matriz con la añadidura de Grafeno al 0.4% 
y fibras de polímero PET, al 3.0%.

REGISTRO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO

IDENTIFICACIÓN
DE ESPECIMEN

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 kg/cm2.

MÉTODO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO A LA COMPRESIÓN DE 
TESTIGOS CILÍNDRICOS DE CONCRETO ENDURECIDO

NTP 339.034-11  /  ASTM C39-07

1    2    3    4  5    6
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA
LABORATORIO GEOTECNICO

Informe :
Solicitante : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 

Proyecto :

Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Tipo de muestra
Presentación
F'c de diseño

b 
(cm)

h 
(cm)

L 
(cm)

0 #### #### #### 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0 kg/cm2

*  Nombre: AGUILA ZAVALA JOSE PABLO

*  C.I.P.: 153750

*  D.N.I.: 08066986

*  CELULAR: 990 089 058

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 3.0%.

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 3.0%.

*  VALIDACIÓN DE EXPERTO

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 1.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 1.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 2.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 2.0%.

: 210 kg/cm2

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

IDENTIFICACIÓN ESPECIMÉN FECHA DE 
MOLDEO

FECHA DE 
ROTURA EDAD Lo (cm) UBICACIÓN 

DE FALLA
MÓDULO DE 

ROTURA (kg/cm2)

00/01/1900
18/05/2022

: Concreto endurecido
: Prismas de concreto endurecido

INFORME

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA DEL 
HORMIGÓN - CONCRETOLABORATORIO GEOTECNICO

“Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA
LABORATORIO GEOTECNICO

Informe :
Solicitante : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 

Proyecto :

Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Tipo de muestra
Presentación
F'c de diseño

b 
(cm)

h 
(cm)

L 
(cm)

0 #### #### #### 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0 kg/cm2

*  Nombre: RAMIREZ AREDO EDDY JANDI

*  C.I.P.: 269445

*  D.N.I.: 41141019

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 3.0%.

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 3.0%.

*  VALIDACIÓN DE EXPERTOS

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 1.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 1.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 2.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 2.0%.

: 210 kg/cm2

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

IDENTIFICACIÓN ESPECIMÉN FECHA DE 
MOLDEO

FECHA DE 
ROTURA EDAD Lo (cm) UBICACIÓN 

DE FALLA
MÓDULO DE 

ROTURA (kg/cm2)

00/01/1900
18/05/2022

: Concreto endurecido
: Prismas de concreto endurecido

INFORME

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA DEL 
HORMIGÓN - CONCRETOLABORATORIO GEOTECNICO

“Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA
LABORATORIO GEOTECNICO

Informe :
Solicitante : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 

Proyecto :

Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Tipo de muestra
Presentación
F'c de diseño

b 
(cm)

h 
(cm)

L 
(cm)

0 #### #### #### 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0 kg/cm2

*  Nombre: RAMOS FERNANDEZ PORFIRIO

*  C.I.P.: 280101

*  D.N.I.: 28447177

*  CELULER: 934444271

: Prismas de concreto endurecido

INFORME

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA DEL 
HORMIGÓN - CONCRETOLABORATORIO GEOTECNICO

“Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”

00/01/1900
18/05/2022

: Concreto endurecido

: 210 kg/cm2

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

IDENTIFICACIÓN ESPECIMÉN FECHA DE 
MOLDEO

FECHA DE 
ROTURA EDAD Lo (cm) UBICACIÓN 

DE FALLA
MÓDULO DE 

ROTURA (kg/cm2)

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 3.0%.

M4: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 3.0%.

*  VALIDACIÓN DE EXPERTO

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 1.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 1.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 2.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura de 
Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, al 2.0%.
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA

Informe
Solicitante(s) : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
Proyecto
Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Tipo de muestra
Presentación
F'c de diseño

FUERZA 
MAXIMA 

(KN)

47.30

*  Nombre: AGUILA ZAVALA JOSE PABLO
*  C.I.P.: 153750

*  D.N.I.: 08066986

*  CELULAR: 990 089 058

*  VALIDACIÓN DE EXPERTOS

0 00/01/1900 28/05/2022 44709 días 0 0 4821 #¡DIV/0!

M4: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 3.0%.

M4: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 3.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 2.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 2.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 1.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 1.0%.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

DIAMETRO
(cm)

FUERZA 
MÁXIMA

(kg)

TRACCIÓN POR 
COMPRESIÓN 

DIAMETRAL (kg/cm2)

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

: Especímenes cilíndricos 4" x 8"
: 210 kg/cm2

Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C496/C496M-17

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO

FECHA DE 
ROTURA EDAD LONGITUD

(cm)

: Concreto endurecido

INFORME
MÉTODO PRUEBA ESTÁNDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO A LA TRACCIÓN 

POR COMPRESIÓN DIAMETRAL - MÉTODO BRASILEÑOLABORATORIO GEOTECNICO

: “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA

Informe
Solicitante(s) : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
Proyecto
Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Tipo de muestra
Presentación
F'c de diseño

FUERZA 
MAXIMA 

(KN)

47.30

*  Nombre: AGUILA ZAVALA JOSE PABLO
*  C.I.P.: 153750

*  D.N.I.: 08066986

*  CELULAR: 990 089 058

* VALIDACIÓN DE EXPERTOS

0 00/01/1900 28/05/2022 44709 días 0 0 4821 #¡DIV/0!

M4: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 3.0%.

M4: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 3.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 2.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 2.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 1.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 1.0%.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

DIAMETRO
(cm)

FUERZA 
MÁXIMA

(kg)

TRACCIÓN POR 
COMPRESIÓN 

DIAMETRAL (kg/cm2)

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

: Especímenes cilíndricos 4" x 8"
: 210 kg/cm2

Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C496/C496M-17

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO

FECHA DE 
ROTURA EDAD LONGITUD

(cm)

: Concreto endurecido

INFORME
MÉTODO PRUEBA ESTÁNDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO A LA TRACCIÓN 

POR COMPRESIÓN DIAMETRAL - MÉTODO BRASILEÑOLABORATORIO GEOTECNICO

: “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
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CÓDIGO

VERSIÓN

FECHA

PÁGINA

Informe
Solicitante(s) : Flores Huapaya, Walter Raúl  &  Velarde Chuchon, Luis Alberto 
Proyecto
Ubicación : Lima
Fecha : Junio de 2022

Tipo de muestra
Presentación
F'c de diseño

FUERZA 
MAXIMA 

(KN)

47.30

*  Nombre: RAMIREZ AREDO EDDY JANDI
*  C.I.P.: 269445

*  D.N.I.: 41141019

*  VALIDACIÓN DE EXPERTOS

0 00/01/1900 28/05/2022 44709 días 0 0 4821 #¡DIV/0!

M4: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 3.0%.

M4: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 3.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 2.0%.

M3: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 2.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 1.0%.

M2: Concreto básico matriz con la añadidura 
de Grafeno al 0.4% y fibras de polímero PET, 
al 1.0%.

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

DIAMETRO
(cm)

FUERZA 
MÁXIMA

(kg)

TRACCIÓN POR 
COMPRESIÓN 

DIAMETRAL (kg/cm2)

M1: Mezcla de concreto básico de f ’c = 210 
kg/cm2.

: Especímenes cilíndricos 4" x 8"
: 210 kg/cm2

Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C496/C496M-17

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO

FECHA DE 
ROTURA EDAD LONGITUD

(cm)

: Concreto endurecido

INFORME
MÉTODO PRUEBA ESTÁNDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO A LA TRACCIÓN 

POR COMPRESIÓN DIAMETRAL - MÉTODO BRASILEÑOLABORATORIO GEOTECNICO

: “Analisis de la cohesión y compresión del concreto Autocompactante con Grafeno y Fibras PET, Lima 2022”
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ANEXO 3: RESULTADOS DEL LABORATORIO 
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ANEXO 4: TABLA DE MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 5: TABLA DE CONFIABILIDAD SEGÚN CONDICIONES 

Condiciones 
(Rangos) 

Seguridad de la confianza 

1.00 Perfecta confianza 
De 0.72 a 0.99 Excelente confianza 
De 0.66 a 0.71 Muy confiable 
De 0.60 a 0.65 Confiable 
De 0.54 a 0.59 Baja confianza 

De 0.53 a 
menos 

Nula confianza 

Fuente: Cronbach, Lee (1951). Valores de confiabilidad 

 

ANEXO 6: UBICACIÓN DEL LABORATORIO JCH S.A.C. 
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ANEXO 7:  ELEMENTOS A DOSIFICAR PARA EL CONCRETO 

Fibras PET: con el corte en medidas de 50 mm x 1 mm. 

Aditivo plastificante: proporcionado por SikaCem®plastificante, de capacidad 

de reducción de agua. 
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ANEXO 8:  FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO TIPO 1 SOL. 

Parámetro Unidad 
Cemento 
Sol 

Requisitos NTP-334.009 / 
ASTM C-150 

Contenido de aire % 6.62 Máximo 12 

Expansión autoclave % 0.08 Máximo 0.80 

Superficie específica m²/kg 336 Máximo 260 

Densidad g/ml 3.12 No especifica 

Resistencia a la compresión    

Resistencia a la compresión a 3 días kg/cm² 310 Mínimo 122 

Resistencia a la compresión a 7 días kg/cm² 377 Mínimo 194 

Resistencia a la compresión a 28 
días 

kg/cm² 438 Mínimo 285* 

Tiempo de fraguado    

Fraguado Vicat inicial min 127 Mínimo 45 

Fraguado Vicat final min 305 Máximo 375 

Composición química    

MgO % 2.93 Máximo 6.0 

SO3 % 3.00 Máximo 3.5 

Pérdida al fuego % 1.92 Máximo 3.5 

Residuo insoluble % 0.70 Máximo 1.5 

Fases mineralógicas    

C2S % 11.90 No especifica 

C3S % 54.20 No especifica 

C3A % 10.10 No especifica 

C4AF % 9.70 No especifica 

Fuente: Cementos Sol 
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ANEXO 9: REPORTE DEL TURNITIN 
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ANEXO 10. NORMA ASTM C143, RESISTENCIA AL ASENTAMIENTO 
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ANEXO 11. NORMA ASTM C39, RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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ANEXO 12. NORMA ASTM C78, RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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ANEXO 13. PANEL FOTOGRÁFICO 

FOTO 1. ADITIVOS DE DOSIFICACIÓN     FOTO 2. MATERIALES DE LA MEZCLA 

FOTO 3. PROPORCIONES DE LA MEZCLA      FOTO 4. VERIFICANDO EL TAMBOR DE 

MEZCLADORA 



 87 

       

FOTO 5. DOSIFICACIÓN DEL PET                  FOTO 6. PRUEBA DE ASENTAMIENTOS 

        

       

FOTO 7. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE      FOTO 8. MUESTRAS PREPARADAS 



88 

FOTO 9. MUESTRAS ENSAYADAS A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS DE 

CURADO 
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FOTO 10. MUESTRAS ENSAYADAS A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS DE 

CURADO 
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FOTO 11. MUESTRAS ENSAYADAS A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE 

CURADO 
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FOTO 12. MUESTRAS ENSAYADAS A LA TRACCIÓN INDIRECTA A LOS 7 

DÍAS DE CURADO 

FOTO 13. MUESTRAS ENSAYADAS A LA TRACCIÓN INDIRECTA A LOS 28 

DÍAS DE CURADO 
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FOTO 14. MUESTRAS ENSAYADAS A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS DE 

CURADO 
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FOTO 15. MUESTRAS ENSAYADAS A LAS RESISTENCIAS REQUERIDAS 
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