
FACULTAD DE INGENIERÍA

Escuela Académico Profesional de Ingeniería Civil

Tesis

Determinación y evaluación del comportamiento 
mecánico del concreto mediante adición de plástico 
reciclado (PET) en la construcción de edificaciones 

para la ciudad de Abancay

Juan Carlos Castro Mantilla

Para optar el Título Profesional de 
Ingeniero Civil

Abancay, 2021



Esta obra está bajo una Licencia "Creative Commons Atribución 4.0 Internacional" . 



DEDICATORIA 

A Dios por permitirme disfrutar cada día 

de su gran creación, por darme salud y 

fortaleza cada día. 

A mi papa Jorge (Coquito), por enseñarme a 

ser un hombre de bien, por darme la 

oportunidad de trascender en la vida, darme 

grandes consejos, por permitirme crecer y 

apoyarme siempre en cada etapa de mi vida 

y en mi realización personal y, por sobre todo, 

el amor, el aliento para lograr cada objetivo 

de mi vida.  

A mis hermanos Mariela y Rommel, por 

compartir parte de sus vidas junto a mí 

y darme fuerzas y apoyo en mi 

crecimiento personal.   

A Imasumac. Agradecerte por estar en mi 

mundo, por cada abrazo tuyo en mis 

momentos de flaqueza, por cada aliento y 

motivación, por enseñarme siempre el amor 

y las ganas para seguir adelante frente a las 

adversidades. Y por permitirme crecer junto a 

ti y alcanzar nuevas metas y ser mi apoyo 

incondicional. 

Juan Carlos Castro Mantilla 



AGRADECIMIENTOS 

El agradecimiento: 

A la, Universidad Continental. Por permitirme lograr uno de mis objetivos, por brindarme la 

oportunidad de ser un profesional de calidad y de principios 

A los profesores de la Carrera Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Néstor Cáceres 

Velázquez por su contribución en la formación de futuros ingenieros civiles en la región y el 

país, y en especial por su gran labor en mi formación profesional.  

A mi asesor, el ingeniero Franz Emmanuel Estrada Porras, y a los señores miembros del jurado 

por mostrar un interés constante en la realización de esta investigación. También agradecer, a 

la Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad Continental, a los profesores, quienes con su 

trabajo, consejos y esfuerzo han forjado mi formación para ser un gran profesional. 

Al laboratorio de mecánica de suelos y pavimentos representado por el ingeniero Kenny 

Huamani Gamarra y a todo su equipo por brindar asesoría y apoyo en la ejecución de los 

pruebas de examen de calidad concernientes al presente tesis. 



ÍNDICE 

ÍNDICE ...................................................................................................................................... 4 

ÍNDICE DE TABLAS .................................................................................................................. 7 

ÍNDICE DE FIGURAS ...............................................................................................................10 

RESUMEN ................................................................................................................................13 

ABSTRACT ...............................................................................................................................15 

INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................17 

CAPÍTULO I ..............................................................................................................................19 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ...........................................................................................19 

1.1 Planteamiento del problema ...............................................................................................19 

1.2 Formulación de problema ...................................................................................................20 

1.2.1 Problema general ......................................................................................................20 

1.2.2 Problemas específicos ..............................................................................................20 

1.3 Objetivo ..............................................................................................................................21 

1.3.1 Objetivo general ........................................................................................................21 

1.3.2 Objetivos específicos ................................................................................................21 

1.4 Justificación .......................................................................................................................22 

1.4.1 Justificación técnica ..................................................................................................22 

1.4.2 Justificación económica ............................................................................................23 

1.4.3 Justificación ambiental ..............................................................................................23 

1.5 Importancia ........................................................................................................................24 

1.6 Hipótesis ............................................................................................................................25 

1.6.1 Hipótesis general ......................................................................................................25 

1.6.2 Hipótesis específicas ................................................................................................25 

1.7 Descripción de las variables ...............................................................................................25 

1.7.1 Variable independiente .............................................................................................25 

1.7.2 Variable dependiente ................................................................................................25 

CAPÍTULO II: ............................................................................................................................27 

MARCO TEÓRICO ...................................................................................................................27 

2.1 Antecedentes de la investigación .......................................................................................27 

2.1.1 Antecedentes nacionales ..........................................................................................27 

2.1.2 Antecedentes internacionales ...................................................................................28 



pág. 5 

2.2 Concreto ............................................................................................................................29 

2.2.1 Definición ..................................................................................................................29 

2.2.2 Materiales componentes del concreto .......................................................................30 

2.2.3 Concreto fresco .........................................................................................................48 

2.2.4 Concreto endurecido .................................................................................................51 

2.2.5 Diseño de mezclas ....................................................................................................56 

2.3 Residuos plásticos .............................................................................................................58 

2.3.1 Origen de los residuos plásticos ................................................................................58 

2.3.2 Clasificación de los residuos plásticos según su composición ..................................58 

2.3.3 Reciclaje y su posible reutilización ............................................................................60 

2.3.4 Tereftalato de polietileno (PET) .................................................................................61 

CAPÍTULO III: ...........................................................................................................................64 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN ...............................................................................64 

3.1 Métodos, tipo y nivel de investigación ................................................................................64  

3.1.1 Método en la investigación ........................................................................................64  

3.1.2 Tipo de la investigación .............................................................................................64 

3.1.3 Nivel de la investigación ............................................................................................64  

3.2 Alcance de la investigación ................................................................................................64  

3.3 Muestra y población ...........................................................................................................64 

3.3.1 Población ..................................................................................................................64 

3.3.2 Muestra .....................................................................................................................65 

3.4 Análisis de los componentes del concreto ..........................................................................66 

3.4.1 Cemento ...................................................................................................................66 

3.4.2 Agregados ................................................................................................................68 

3.4.3 Agregado fino ............................................................................................................70 

3.4.4 Agregado grueso ......................................................................................................81 

3.5 Diseño de mezclas ........................................................................................................... 102 

3.5.1 Método de diseño de mezclas ................................................................................. 102 

3.5.2 Diseño de mezcla para diferentes porcentajes de PET ........................................... 104 

3.5.3 Preparación de probetas de concreto ..................................................................... 109 

3.5.4 Curado de probetas de concreto ............................................................................. 112 

3.6 Ensayos realizados al concreto fresco ............................................................................. 114 

3.6.1 Ensayo de manejabilidad (prueba de revenimiento o slump) .................................. 114 

3.6.2 Ensayo de temperatura en el concreto .................................................................... 116 



pág. 6 

3.7 Ensayos efectuados al concreto endurecido .................................................................... 118 

3.7.1 Pruebas de resistencia a compresión en el concreto .............................................. 118 

3.7.2 Pesos en el concreto endurecido ............................................................................ 124 

3.7.3 Identificación y tipos de fallas presentadas en los especímenes de concreto.......... 128 

3.7.4 Módulo de elasticidad en el concreto ensayado ...................................................... 131 

CAPÍTULO IV ......................................................................................................................... 134 

RESULTADOS ........................................................................................................................ 134 

4.1 Generalidades .................................................................................................................. 134 

4.2 Agregados ........................................................................................................................ 135 

4.2.1 Agregado fino .......................................................................................................... 135 

4.2.2 Agregado Grueso .................................................................................................... 135 

4.3 Tereftalato de Polietileno PET .......................................................................................... 136 

4.4 Propiedades del concreto fresco ...................................................................................... 137 

4.4.1 Trabajabilidad ......................................................................................................... 137 

4.4.2 Temperatura en el concreto fresco .......................................................................... 138 

4.5 Propiedades en el concreto endurecido ........................................................................... 138 

4.5.1 Resistencia a compresión ....................................................................................... 139 

4.5.2 Peso del concreto endurecido ................................................................................. 141 

4.6 Análisis de costos ............................................................................................................ 142 

4.6.1 Costo plástico reciclado PET .................................................................................. 143 

4.6.2 Costo cemento Portland IP ..................................................................................... 144 

4.6.3 Costo agregado fino ................................................................................................ 144 

4.6.4 Costo agregado grueso ........................................................................................... 144 

4.6.5 Costo agua ............................................................................................................. 144 

4.7 Prueba de hipótesis ......................................................................................................... 147 

4.7.1 Hipótesis específica 1 ............................................................................................. 147 

4.7.2 Hipótesis específica 2 ............................................................................................. 148 

4.7.3 Hipótesis específica 3 ............................................................................................. 151 

CAPÍTULO V .......................................................................................................................... 153 

DISCUSIÓN ............................................................................................................................ 153 

CONCLUSIONES ................................................................................................................... 155 

RECOMENDACIONES ........................................................................................................... 159 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................................ 161 



ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Primordiales insumos del cemento Portland ................................................................31 

Tabla 2. Parámetros y límites químicos del agua para su manejo en la preparación de 

concretos. ....................................................................................................................36 

Tabla 3. Limites granulométricos del agregado fino ..................................................................38 

Tabla 4. Valores de coloración para material orgánico. .............................................................41 

Tabla 5. Límites granulométricos del agregado grueso .............................................................43 

Tabla 6. Relación de la edad del concreto y su factor de resistencia a la compresión...............53 

Tabla 7. Cantidades de especímenes a evaluar. .......................................................................66 

Tabla 8. Características químicas del cemento portland tipo IP. ...............................................66 

Tabla 9. Características físicas del cemento portland tipo IP ....................................................67 

Tabla 10. Características físicas del cemento Portland IP .........................................................68 

Tabla 11. Resultados Absorción del agregado fino. ..................................................................77 

Tabla 12. Resultado para el peso unitario suelto .......................................................................78 

Tabla 13. Valores obtenidos para el peso unitario compactado del agregado fino. ...................79 

Tabla 14. Valores de peso específico y absorción del agregado grueso. ..................................88 

Tabla 15. Valores de peso unitario suelto del agregado grueso. ...............................................89 

Tabla 16. Valores obtenidos para el ensayo peso unitario compactado. ...................................90 

Tabla 17. Propiedades mecánicas del PET ...............................................................................93 

Tabla 18. Resultados absorción del tereftalato de polietileno (PET) ..........................................99 

Tabla 19. Resultados de peso unitario suelto PET .................................................................. 100 

Tabla 20. Resultados obtenidos peso unitario compactado PET. ............................................ 101 

Tabla 21. Características de los materiales previo al diseño f’c=210 kg/cm2. ......................... 103 

Tabla 22. Dosificación en peso por 1m3 de concreto de resistencia f’c=210 kg/cm2. ............. 103 

Tabla 23. Dosificación en volumen por bolsa para concreto f’c=210 kg/cm2. .......................... 103 

Tabla 24. Dosificaciones en peso para 1m3 concreto patrón y concretos de 5 %, 10 % y 15 

% con sustitución de PET de resistencia F’c=210 kg/cm2. ......................................... 106 

Tabla 25. Dosificación en volumen para 1m3 de concreto patrón y concretos de 5 %, 10 % 

y 15 % de sustitución de PET resistencia f’c=210 kg/cm2. ......................................... 107 

Tabla 26. Volumen de unidad de briqueta para moldeo de concreto. ...................................... 108 

Tabla 27. Cálculo para del peso total de de materiales para la ejecucion de de briquetas 

6”x12”, para una resistencia f’c=210. .......................................................................... 108 



pág. 8 

Tabla 28. Cuadro resumen de resultados slump registrados. .................................................. 114 

Tabla 29. Registro de temperaturas del concreto. ................................................................... 116 

Tabla 30. Resultados y registro de roturas y pesos alcanzados. ............................................. 121 

Tabla 31. Registro de promedio de resistencia a la compresión F’c = 210 kg/cm2 y en sus 

diferentes porcentajes a los siete días........................................................................ 122 

Tabla 32. Registro promedio de resistencia a compresión f’c = 210 kg/cm2 y en sus 

diferentes porcentajes a los catorce días. .................................................................. 122 

Tabla 33. Registro promedio de las resistencias a compresión en el concreto f’c = 210 

kg/cm2 y en sus diferentes porcentajes a los 28 días. ................................................ 123 

Tabla 34. Registro de pesos obtenidos en el concreto F’c = 210kg/cm2 y sus distintos 

porcentajes a los siete días. ....................................................................................... 126 

Tabla 35. Registro de pesos obtenidos concreto F’c = 210 kg/cm2 y en sus distintos 

porcentajes a los catorce días. ................................................................................... 126 

Tabla 36. Registro de pesos obtenidos concreto f’c = 210 kg/cm2 y en sus diferentes 

porcentajes a sus 28 días. .......................................................................................... 127 

Tabla 37. Registro de resultados obtenidos para el módulo de elasticidad promedio a los 

siete, catorce y 28 días concreto en Kg/cm2. ............................................................. 132 

Tabla 38. Características presentadas en agregado fino. ....................................................... 135 

Tabla 39. Caracterización del agregado grueso. ..................................................................... 136 

Tabla 40. Resumen de resultados obtenidos de trabajabilidad del concreto F’c = 210 

kg/cm2. ...................................................................................................................... 137 

Tabla 41. Resumen resultados temperaturas obtenidas en el concreto fresco f’c =210 

kg/cm2 y sus distintos porcientos de sustitución. ....................................................... 138 

Tabla 42. Promedio de resultados obtenidos concreto f’c=210 kg/cm2 y sus diferentes 

porcentajes de sustitución. ......................................................................................... 139 

Tabla 43. Cuadro resumen de pesos obtenidos del concreto. ................................................. 141 

Tabla 44. Resumen de costo de materiales para concreto patrón f’c=210kg/cm2. .................. 145 

Tabla 45. Resumen de costo de materiales para concreto f’c=210kg/cm2, con 5 % de 

sustitución de PET. .................................................................................................... 145 

Tabla 46. Resumen de costo para el concreto f’c=210kg/cm2, con 10 % de sustitución de 

PET. ........................................................................................................................... 146 

Tabla 47. Resumen de costo para el concreto f’c=210kg/cm2, con 15 % de sustitución de 

PET. ........................................................................................................................... 146 

Tabla 48. Prueba de normalidad de los datos de resistencia a compresión. ........................... 149 



pág. 9 

Tabla 49. ANOVA de un factor para la resistencia a compresión. ........................................... 150 

Tabla 50. Prueba pos hoc de comparación de grupos. ........................................................... 151 

Tabla 51. Kruskal – Wallis para el costo de producción de concreto. ...................................... 152 

Tabla 52. Comparación de grupos respecto al costo de producción de concreto. ................... 152 

Tabla 53. Promedio de resultados a compresión obtenidos concreto y sus diferentes 

porcentajes de sustitución. ......................................................................................... 155 

Tabla 54. Cuadro resumen de pesos obtenidos ...................................................................... 156 

Tabla 55. Registro de resultados del módulo de elasticidad a los siete, catorce y veintiocho 

días. ........................................................................................................................... 156 

Tabla 56. Resumen de resultados de trabajabilidad en el concreto obtenidos. ....................... 157 

Tabla 57. Cuadro resumen de temperaturas obtenidas en concreto ....................................... 158 



ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Cantera Pachachaca, depredación de canteras en la ciudad de Abancay. ................20 

Figura 2. Depredación de Canteras en la ciudad de Abancay. ..................................................22 

Figura 3. Acumulación de desechos en la ciudad de Abancay. .................................................24 

Figura 4. Tereftalato de polietileno (PET). .................................................................................24 

Figura 5. Esquema frasco de Le Chatelier ................................................................................34 

Figura 6. Equipo de Medición Slump Cono de Abrams. ............................................................50 

Figura 7. Dimensiones de moldes para muestreo de concreto ..................................................54 

Figura 8. Relación esfuerzo-elongación en agregado, pasta, mortero y concreto .....................55 

Figura 9. Ubicación de la Cantera Murillo, sector Pachachaca – Abancay ................................68 

Figura 10. Vista Cantera Murillo, sector Pachachaca – Abancay ..............................................69 

Figura 11. Muestreo de los agregados grueso y fino cantera Murillo. ........................................70 

Figura 12. Tendido de los agregados a utilizarse. .....................................................................71 

Figura 13. Separación de muestra en cuatro de partes iguales de la muestra agregado fino.

 .....................................................................................................................................71 

Figura 14. Ensayo de granulometría para el agregado fino. ......................................................72 

Figura 15. Resultados expresados en la curva granulométrica agregado fino. ..........................73 

Figura 16. Ensayo de absorción y peso específico agregado fino. ............................................75 

Figura 17. Peso específico del agregado fino. ..........................................................................75 

Figura 18. Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino. ...................................................78 

Figura 19. Varillado y pesado ensayo peso unitario compactado. .............................................79 

Figura 20. Solución de hidróxido de sodio y coloración de la mezcla con el agregado fino. ......80 

Figura 21. Resultados del contenido de Material orgánico en el agregado fino. ........................81 

Figura 22. Apilado y extracción de material agregado grueso cantera Pachachaca. .................82 

Figura 23. Curva granulométrica agregado grueso. ..................................................................83 

Figura 24. Cuarteo y granulometría del agregado grueso. ........................................................83 

Figura 25. Determinación del peso específico en el agregado grueso . ....................................85 

Figura 26. Secado de agregado grueso en el horno..................................................................85 

Figura 27. Realización de pesaje y registro ensayo peso unitario suelto del agregado 

grueso. .........................................................................................................................89 

Figura 28. Vista y frontis planta de reciclaje Jor Plast – Abancay. .............................................92 



pág. 11 

Figura 29. Textura física del tereftalato de polietileno PET .......................................................93 

Figura 30. Granulometría del tereftalato de polietileno (PET). ...................................................94 

Figura 31. Curva granulométrica del tereftalato de polietileno PET. ..........................................94 

Figura 32. Ensayo de absorción y peso específico tereftalato de polietileno PET. ....................97 

Figura 33. Realización y pesaje,  peso unitario compactado PET. .......................................... 100 

Figura 34. Varillado y pesaje ensayo de peso unitario compactado PET. ............................... 102 

Figura 35. Textura física y pesaje del tereftalato de polietileno (PET). .................................... 104 

Figura 36. Colocación y batido de mezcla con tereftalato de polietileno PET. ......................... 105 

Figura 37. Moldeo de briquetas con sustitución de PET. ......................................................... 105 

Figura 38. Adicionamiento de PET a la mezcla de agregados. ............................................... 109 

Figura 39. Elaboración de mezcla f’c=210 kg/cm2 con sustitución de PET. ............................ 110 

Figura 40. Textura física del concreto fresco con adición de PET. .......................................... 110 

Figura 41. Elaboración y moldeo de briquetas de concreto con adición de PE”. ..................... 111 

Figura 42. Moldeo y varillado de especímenes de concreto con adición de PET. ................... 111 

Figura 43. Planchado y nivelado de superficie de briqueta con de PET. ................................. 112 

Figura 44. Desencofrado de briquetas para posterior curado. ................................................. 113 

Figura 45. Posicionamiento de briquetas de concreto en poza de curado. .............................. 113 

Figura 46. Poza de curado con especímenes de concreto. ..................................................... 114 

Figura 47. Valores de Slump alcanzados. ............................................................................... 115 

Figura 48. Realización del ensayo de revenimiento en concreto fresco Slump. ...................... 115 

Figura 49. Medición del asentamiento y trabajabilidad en el concreto fresco Slump. .............. 116 

Figura 50. Valores de temperatura alcanzados vs. temperatura ideal del concreto. ................ 117 

Figura 51. Toma y registro de temperatura en el concreto fresco............................................ 117 

Figura 52. Medición de temperatura en el concreto fresco. ..................................................... 118 

Figura 53. Desmoldeo de briquetas y rotura de briquetas concreto. ........................................ 119 

Figura 54. Rotura de especímenes  a los siete días. ............................................................... 119 

Figura 55. Evaluación de especímenes a los catorce días. ..................................................... 120 

Figura 56. Evaluacion de especímenes de concreto a los 28 días. ......................................... 123 

Figura 57. Valores de resistencia vs tiempo promedio f’c=210 kg/cm2. .................................. 124 

Figura 58. Registro y pesaje espécimen de concreto patrón a los siete días. ......................... 125 

Figura 59. Pesaje de briqueta espécimen de concreto con sustitución a los 28 días............... 125 

Figura 60. Promedio de pesos alcanzados. ............................................................................ 127 

Figura 61. Esquema de tipos de falla y fractura en especímenes de concreto. ....................... 128 

Figura 62. Falla tipo 6 y Falla Tipo 3 a los 28 días. ................................................................. 129 



pág. 12 

Figura 63. Falla tipo 3 y Falla tipo 2 Registrado en especímenes a los catorce días. .............. 129 

Figura 64. Falla de tipo 4 y falla de tipo 2 en ejemplares de concreto con 5 % de adición de 

PET a los catorce días. .............................................................................................. 130 

Figura 65. Falla de tipo 2 en especímenes con 15 % de adición de PET a los 28 días. .......... 130 

Figura 66. Falla de tipo 2 en el concreto y adición de PET al 10 %. ........................................ 131 

Figura 67. Evolución de Módulo de elasticidad del concreto. .................................................. 132 

Figura 68. Características mecánicas del tereftalato de polietileno PET. ................................ 136 

Figura 69. Progreso de la resistencia del concreto patrona si como para los diferentes 

porcentajes de sustitución de PET. ............................................................................ 140 

Figura 70. Grafica de pesos obtenidos para los distintos porcentajes de PET. ....................... 142 

Figura 71. Variación del costo de materiales, para concreto f’c=210kg/cm2. .......................... 147 



pág. 13 

RESUMEN 

La investigación que se realizo es con un fin, estudiar el procedimiento del plástico reciclado PET 

en el concreto y los efectos que este pudiera tener en él, para lo cual se realizó los respectivos 

análisis y comparaciones de las diversas mezclas de concreto y sus distintos porcentajes de PET 

con relación en una mezcla de concreto comercial de resistencia f’c = 210 kg/cm2, las mismas 

que pueden incrementar o reducir la resistencia al aplastamiento de este. 

En la actualidad, el PET es un material muy usado en nuestro medio, por lo que grandes 

cantidades de residuos de este material no son aprovechados de forma idónea en el medio de 

la ciudad de Abancay, por lo que en esta investigación se utilizó este material el cual reemplazó 

en 5 %, 10 % y 15 % en las proporciones del agregado fino.  

Dichas combinaciones han sido producidas y analizadas con el fin de corroborar que cumplan 

con las especificaciones solicitadas. 

La principal interrogante de esta investigación fue ¿qué tipo de función cumplió la sustitución de 

plástico reciclado PET en un tipo de mezcla convencional de concreto f’c = 210 kg/cm2, para la 

ciudad de Abancay? 

Asimismo, el principal objetivo en esta investigación fue la determinación de la influencia del 

plástico reciclado PET en diferentes porcentajes en el concreto de f’c = 210 kg/cm2, para la ciudad 

de Abancay. 

La realización de los controles, tanto a los materiales empleados en esta investigación, así como 

los concretos producidos para la misma, se ciñeron sobre lo estipulado en las normativas 

nacionales NTP (Normas Técnicas Peruanas), así como las normativas internacionales ASTM 

(Sociedad Americana para Pruebas y Materiales). Asimismo, en esta investigación se desarrolló 

36 probetas testigos, diseñados para una solidez de 210 kg/cm2. 

El estudio, arrojó resultados interesantes, como el hecho de que mientras más plástico reciclado 
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PET sea sustituidor de agregado fino, el valor medio ponderado de la resistencia a la compresión 

disminuye. También, se observó que mientras más plástico reciclado sustituya al agregado fino, 

este disminuye en peso. Y si bien la resistencia disminuye, se pudo observar que el plástico 

reciclado no impide del todo el progreso del valor de la resistencia al aplastamiento, por lo cual 

la proporción de plástico reciclado que más se acerca a una combinación de concreto común, es 

el concreto con sustitución del 5 % de PET. Por tanto, arrojaron valores de resistencia promedio 

a la compresión que van desde el 65.82 % a los siete, hasta el 86.78%, a los 28 días.  

Los valores promedios de resistencia más bajos obtenidos se mostró en el concreto con 

sustitución al 15 % de PET, por lo cual los valores obtenidos fueron de 46.35 %, a los siete días 

y un 63.64 %, a los veintiocho días.  

 

Palabras clave: Concreto fresco, concreto endurecido, Tereftalato de polietileno (PET), 

resistencia a compresión, muestreo, ensayos. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to analyze the behavior of recycled PET plastic in concrete and 

the effects that this could have on it, for which the respective analyzes and comparisons of the 

various concrete mixtures and their different percentages of PET with relation to a commercial 

concrete with resistance f'c = 210 kg/cm2, the same ones that can increase or decrease its 

compressive strength. 
 

Currently, PET is a widely used material in our environment, so large amounts of waste of this 

material are not used in an ideal way in the middle of the city of Abancay, so this material was 

used in this investigation. which replaced 5%, 10% and 15% in the proportions of the fine 

aggregate. 
 

These combinations have been produced and analyzed in order to verify that they meet the 

requested specifications. 
 

The main question of this research was what kind of function did the substitution of recycled PET 

plastic fulfill in a type of conventional concrete mix with resistance f'c = 210 kg/cm2, for the city of 

Abancay? 
 

Likewise, the main objective in this investigation was the determination of the influence of recycled 

PET plastic in different percentages in concrete with resistance f'c = 210 kg/cm2, for the city of 

Abancay. 
 



 
pág. 16 

 

The performance of the controls, both to the materials used in this investigation, as well as the 

concrete produced for it, adhered to the provisions of the national regulations NTP (Peruvian 

Technical Standards), as well as the international regulations ASTM (American Society for Tests 

and Materials). Likewise, in this investigation, 36 concrete witness specimens were developed, 

designed for a resistance of 210 kg/cm2. 
 

The study yielded interesting results, such as the fact that the more recycled PET plastic is a 

substitute for fine aggregate, the weighted average value of compressive strength decreases. 

Also, it was observed that while more recycled plastic replaces fine aggregate, it decreases in 

weight. And although the resistance decreases, it was observed that the recycled plastic does not 

completely prevent the development of the compressive strength value, for which the proportion 

of recycled plastic that is closest to conventional concrete is concrete with substitution percentage 

of 5% of PET. Therefore, they yielded average compressive strength values ranging from 65.82% 

at seven to 86.78% at 28 days. 

The lowest average resistance values obtained were shown in the concrete with substitution at 

15% of PET, for which the values obtained were 46.35%, at seven days, and 63.64%, at twenty-

eight days. 

 

Keywords: Fresh concrete, hardened concrete, polyethylene terephthalate (PET), compressive strength, 

sampling, testing. 
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INTRODUCCIÓN 

El Presente estudio, está encaminada al análisis de los efectos que el tereftalato de polietileno 

(PET) pueda tener en la preparación de concreto. Su empleo como material no convencional, es 

en porcentajes propuestos de 5 %, 10 %, 15 %, en reemplazo del agregado fino. 

Este material es un plástico proveniente de la polimerización del etilenglicol con ácido tereftálico, 

el cual es destinado a la elaboración de envases, vasos, utensilios, entre otros, los cuales son 

de uso común en la ciudad de Abancay y en el país. 

Asimismo, en la actualidad, la contaminación ambiental es un flagelo que se extiende en todo el 

mundo y la ciudad de Abancay no escapa a este problema, ciudad que tiene a uno de los 

contaminantes más acentuados, la gran cantidad de desechos plásticos, la misma que no tiene 

un adecuado manejo o reciclado, lo cual genera una enorme contaminación por el plástico. A ello 

se suma, que Abancay, en la actualidad, no cuenta con plantas de reciclaje y procesamiento del 

plástico, solo algunas pequeñas empresas se dedican a su recolección y corte, venta y envió a 

Lima para su procesamiento. 

El reciclar y reutilizar el plástico, tereftalato de polietileno (PET), como material interviniente en 

la elaboración de concreto y su determinación en el comportamiento mecánico del mismo, es el 

objetivo principal de esta investigación, para lo cual se buscó el porcentaje óptimo para que 

pueda brindar un concreto con similares características o superiores a un concreto convencional, 

de bajo costo y alineado a las exigencias técnicas vigentes. 
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Finalmente, los materiales comunes utilizados (piedra, arena, cemento, agua), han sido probados 

en un laboratorio siguiendo los lineamientos y exigencias de las Normas Técnicas Peruanas, se 

determinó las cantidades requeridas para la elaboración de concreto de resistencia F’c = 210 

kg/cm2.  

Para este, fin se elaboró 36 especímenes de concreto, distribuidos en grupos de nueve por cada 

porcentaje trabajado, así como para el concreto convencional.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento del problema 

Uno de los materiales más esenciales empleados en la construcción es el concreto y en 

la actualidad, es uno de los más utilizados en la ejecución de obras civiles, materiales, entre 

otros. Es, además, uno de los materiales que ofrece mayor seguridad y es ampliamente utilizado, 

tanto en el espacio local, como en el contexto nacional e internacional. 

Por otro lado, y debido al acelerado crecimiento de la población y a la diversidad 

geográfica en la que se encuentra el país, la escasez de canteras cerca de las ciudades y el uso 

desmesurado que se les da, ha llevado a que la mayoría de las edificaciones y viviendas no se 

rijan por un diseño de mezclas adecuado y, muy por el contrario, se siga utilizando 

procedimientos empíricos para su elaboración. A ello se suma, la relación entre el desarrollo de 

la demanda actual en la construcción y la sobreexplotación de las canteras naturales no 

renovables, lo cual conlleva a elevar los índices de contaminación ambiental actual. 

Asimismo, se puede evidenciar, también, el temprano deterioro de las construcciones de 

concreto y una de los motivos fundamentales de esta dificultad, es el desconocimiento de sus 

propiedades, la forma de preparación y el manejo adecuado en su colocación y cuidado. 

Así, en la producción de elementos para edificaciones, como ladrillos, bloquetas, 

prefabricados de concreto, etc., estos presentan problemas en su elaboración y manejo, así 

como problemas por factores climáticos externos, como absorción, humedad, vientos, los cuales 

afectan y disminuyen drásticamente sus propiedades físicas y mecánicas. 
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La ciudad de Abancay no está ajena a esta problemática de hoy. En la actualidad, el uso 

de concreto y bloquetas de concreto en dicha ciudad es muy común, puesto que existen muchas 

plantas dedicadas a su producción, y en grandes cantidades. Sin embargo, esa producción se 

hace empíricamente y sin controles de calidad. 

Figura 1. Cantera Pachachaca, depredación de canteras en la ciudad de Abancay. 

Nota:    Elaboración  propia. 
 

 

1.2 Formulación de problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál será la función del plástico reciclado (PET), en el comportamiento mecánico en el 

concreto para la ciudad de Abancay? 

1.2.2 Problemas específicos 

a) ¿Qué particularidad física debe tener el plástico reciclado (PET) para su uso en la 

elaboración de concreto para la ciudad de Abancay? 

b) ¿Cuál será la influencia física y mecánica de un diseño de concreto, al añadirle 

plástico (PET) si se compara con un concreto común para la ciudad de Abancay? 
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c) ¿Cuál será la dosificación óptima del plástico (PET), con respecto al diseño de 

mezclas de concreto para la ciudad de Abancay? 

1.3 Objetivo 

1.3.1 Objetivo general 

Precisar la influencia del plástico reciclado (PET), adicionado al concreto para la 

elaboración de mezclas en la ciudad de Abancay. 

1.3.2 Objetivos específicos 

a) Determinar las ventajas que ofrece la adición de plástico (PET) en una mezcla común 

de concreto para la ciudad de Abancay. 

b) Analizar y comparar la variación de la conducta mecánica del concreto, con y sin la 

adición de tereftalato de polietileno (PET), realizando pruebas control de la eficacia 

en el concreto. 

c) Determinar la dosificación óptima de tereftalato de polietileno (PET) respecto a uso 

de agregados para la preparación de concreto en la ciudad de Abancay, con y sin la 

adición de tereftalato de polietileno (PET). 
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Figura 2. Depredación de Canteras en la ciudad de Abancay. 

 
 Nota: Elaboración propia. 
 

1.4 Justificación  

1.4.1 Justificación técnica 

Para producir concreto, es esencial el uso de materiales pétreos (arena y piedra), 

cuyo fin es disminuir el porcentaje de vacíos, actuar como adherente y proporcionar 

resistencia en el diseño de mezcla, por lo cual, la utilización de este material no renovable 

es considerable. Por ello, se busca reducir la utilización desmesurada de los recursos 

naturales no renovables empleando material reciclado en la producción de concreto, con 

lo cual se daría una adecuada disposición de residuos contaminantes en la ciudad.  

Asimismo, el concreto se puede mejorar por medio de la adición de plástico PET, 

obtenido de la recolección de residuos y el plástico reemplazaría en ciertos porcentajes 

a los agregados. 

Por otra parte, debido al déficit de controles de calidad en la obtención de 

agregados pétreos para la preparación de concretos y la escasez de canteras en la 

ciudad, es necesario la búsqueda de nuevas alternativas para la fabricación de concretos 

en la ciudad de Abancay. 
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1.4.2 Justificación económica 

El uso de nuevos elementos mejoradores de concreto es cada vez más 

generalizado en el mercado, debido a que estos prestan mayor grado de seguridad y 

confiabilidad en la producción de concretos, pero estos, a su vez, elevan el coste de 

creación del concreto, haciéndolo inaccesible para la población en general. Por ello, se 

hace necesario la búsqueda de nuevos elementos de menor costo, de fácil acceso y, 

sobre todo, económicos. El plástico PET, es un material reciclado proveniente del uso 

diario de las personas y su costo es muy bajo debido a que es material de desecho. 

El presente estudio buscó brindar una nueva alternativa para la ciudad de 

Abancay, cuyo diseño ayudaría a optimizar, economizar y dar mayor calidad al diseño de 

mezclas. Esto se daría usando materiales reciclados, como los plásticos PET, a los cuales 

se les dará un nuevo propósito. En el presente caso, el PET será recolectado para 

después utilizarlo y adicionarlo en determinados porcentajes en la mezcla total de 

agregado grueso.  

1.4.3 Justificación ambiental 

La producción de concreto conlleva al consumo de recursos naturales del tipo no 

renovables, como los compuestos pétreos que se extraen de las canteras o algunas otras 

fuentes naturales. Asimismo, la sobreexplotación actual conlleva directo a un problema 

de contaminación y depredación de la flora y fauna en las zonas de explotación, lo cual, 

con la época, se hizo un problema agudo, que repercute en daño a la ecología. 

Por ello, la utilización de residuos inorgánicos y la no clasificación de estos en nuestro 

medio generan cantidades significativas de desecho, las cuales, en su gran mayoría, se 

les da un mal manejo porque son eliminadas de forma equivocada y ello incrementa la 
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contaminación del medio ambiente. Una alternativa para darle el adecuado fin a estos 

desechos, es su clasificación y reutilización en la preparación de concreto. 

Figura 3. Acumulación de desechos en la ciudad de Abancay. 

 
Nota: Elaboración propia. 

1.5 Importancia 

El fin de este trabajo, es proponer un nuevo empleo y utilización del excedente del plástico 

PET, en la fabricación de concreto, con el objetivo de conseguir características superiores 

respecto a un concreto usual, de acuerdo a las exigencias mecánicas y físicas a la que es 

sometido, dándole un nuevo fin y una nueva utilidad a ese excedente de material, como es este 

material reciclado. 

Figura 4. Tereftalato de polietileno (PET). 

 
 

Nota: Tomada de Compromiso Empresarial [Fotografía], 2021, 
www.compromisoempresarial.com. 

http://www.compromisoempresarial.com/
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1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

El empleo de tereftalato de polietileno (PET), en el diseño de mezclas de concreto, 

es favorable y mejora el comportamiento mecánico hasta en 3 % más, frente al concreto 

convencional. 

1.6.2 Hipótesis específicas 

a) El plástico reciclado (tereftalato de polietileno PET), que tenga tamaños entre 2 a 5 

mm, uniformidad, coloración, textura, libres de aceites y algunos otros contaminantes, 

será las características adecuadas para realizar la combinación de mezclas de 

concreto con agregados de plástico reciclado, (tereftalato de polietileno PET). 

b) Realizado los ensayos de compresión en el concreto con adición de tereftalato de 

polietileno (PET), este presentara una resistencia mayor a compresión frente al 

concreto sin la adición de material reciclado. 

c) La dosificación del tereftalato de polietileno, en proporciones de 5, 10, 15 %, 

optimizará el empleo de agregados y disminuirá el costo de producción de concreto. 

1.7 Descripción de las variables 

1.7.1 Variable independiente 

• Tereftalato de polietileno (PET). 

1.7.2 Variable dependiente 

• Diseño de mezcla para concreto de resistencia F’c=210 kg/cm2 con sustitución de 
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tereftalato de polietileno. 

• Características del tereftalato de polietileno (PET).  

• Costo de producción con y sin la sustitución de tereftalato de polietileno (PET), 

para la realización de concreto. 

• Solidez a la compresión del concreto con y sin sustitución de tereftalato de 

polietileno (PET).
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CAPÍTULO II: 

MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes de la investigación 

Para el desarrollo de esta investigación se presentan investigaciones previas realizadas 

en el espacio nacional y mundial, por intermedio de las cuales se tiene referencia para el 

desarrollo y avance de la actual indagación. 

2.1.1 Antecedentes nacionales 

(Marquez, 2019), desarrolló el uso de diversos plásticos reciclados como aditivo 

alternativo a la combinación del concreto, con el propósito de minimizar el impacto ambiental 

producto de la contaminación del plástico. Estableció que se debe adicionar 4.60 kg por m3 de 

concreto, con la finalidad de un mejor control y, al realizar un análisis comparativo, se hizo 

ensayos para analizar el valor de resistencia a compresión, así como de tensión de flexión y 

compresión diametral. Se determinó, que el plástico reciclado como elemento aditivo es una 

alternativa factible, sobre todo, el uso de propileno que mejora la resistencia a esfuerzos. 

 Por su parte, (Reyes, 2018), en su estudio, señala que tomó como objeto de estudio un 

diseño de concreto con solidez y resistencia de 210 kg/cm2, utilizando material de la cantera de 

Jicamarca para la arena, y la cantera de Seonig para el material pétreo (grueso). El diseño se 

desarrolló aplicando el método ACI y a partir de este diseño de mezcla patrón se tomó otros seis 

diseños de mezcla con sustituciones de 0.5 %; 1 %; 1,5 % (PET) reciclado, con respecto al peso 

del cemento, con lo cual se obtiene la reducción del valor de la cantidad de peso en el cemento. 

En el control de la prueba de tracción por compresión diametral, no registró ningún tipo de 
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influencia. Asimismo, en los controles para ensayos de flexión, se obtuvo mejoras hasta en 5 % 

si se compara con el concreto que se diseñó como patrón. 

Para los últimos tres diseños empleados en la investigación, con las mismas cantidades 

de PET, se adicionó 0.7 % el plastificante comercial denominado Visco Crete 1110, con lo cual 

se obtuvo el mejoramiento del asentamiento diferencial, incrementando el valor de resistencia a 

solicitaciones de compresión, tracción diametral y flexibilidad en relación a la mezcla de concreto 

patrón. 

De otro lado, en la investigación de (Lector & Villareal, 2019), se tuvo como objetivo 

central, el reciclar al mismo tiempo disminuir el impacto ecológico negativo generado por la 

contaminación de plásticos PET. Se trabajó con un modelo patrón de f’c = 175 Kg/cm2 y de f’c = 

210 Kg/cm2, y para ello se usó agregados de la cantera La sorpresa, de Nuevo Chimbote. Para 

dicho diseño, se aplicó el método ACI.  

Posteriormente, se tomó en cuenta la muestra patrón y se elaboró otros preparados de 

mezcla reemplazando distintos porcentajes de PET. Se observó la relación inversamente 

proporcional de la disminución de la densidad del concreto con el incremento de adición del 

plástico. Disminuyó de 13 % a 5 % y su principal singularidad fue la aglomeración de partículas 

en la mezcla, las cuales sufren un incremento de aire cuando el concreto se encuentra en estado 

fresco y donde se podría producir una falla. Además, el volumen del concreto aumentó en 10 % 

debido a la elaboración de concreto con adición de plástico reciclado PET. 

2.1.2 Antecedentes internacionales 

(Quintero & Mahecha, 2016), desarrollan su indagación con la finalidad de buscar una 

cantidad óptima de agregado de plástico PET del 0 %, 10 %, 20 % y 30 %, en un preparado de 

concreto. Todo ello, con el objetivo de proveer una serie de mejoras sobre las posesiones 
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mecánicas de un concreto convencional. Asimismo, se ha establecido que dicha adición no 

contribuye a la mejora de la resistencia estructural, pero se obtuvo como resultado el incremento 

en valor de resistencia sometido a flexión conforme aumenta el porcentaje de adición de PET 

(1,5 % en adición de 30 % PET), aunque el valor de la resistencia a la compresión se reduce en 

una cantidad superior cuando se adiciona similares cantidades de PET (- 6,9 % en adición de 30 

%). 

Finalmente, (Caballero & Florez, 2016), en su investigación, estudió la resistencia de bloques de 

cemento a partir del sustitución del agregado selecto por el plástico PET, en 12,5 %, 25 % y 37,5 

% de material triturado que proviene del reciclaje de plásticos, los cuales fueron utilizados para 

la preparación de unidades de concreto, de acuerdo a las normas NSR-10 y las reglas técnicas 

colombianas, NTC, las cuales establecen parámetros de resistencia, densidad, absorción y 

humedad. Asimismo, sus resultados de resistencia a compresión, absorción y densidad, entre 

otros, indican que para la sustitución de 37,5 %, se redujo en 2 % el volumen respecto a los 

bloques convencionales. Para resistencias mayores que lleven sustituciones de 12,5 % y 25 % 

de agregado, el porcentaje de absorción cumplió, al obtener escalas bajas de 11,9 % y 11,8 % 

para las respectivas dosificaciones. Sin embargo, la resistencia de los bloques de concreto 

disminuyó, siendo estos adecuados para el uso de tabiques o cerramientos no portantes. 

2.2 Concreto 

2.2.1 Definición 

Es el conglomerado de materiales, cuyos componentes son agregados selecto y duro, 

así como agua y cemento. Es un material muy manejable y moldeable durante su estado fresco 

y muy denso durante su estado endurecido. 
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Como objeto de estudio, es importante conceptualizarlo, así como sus elementos y 

propiedades. 

Respecto a la definición del concreto, también (Pasquel C, 1998), señala que: 

“El concreto es una combinación proporcional de materiales como son, arena o grava y 

gravilla (también llamado agregados), cemento y agua que una vez se inicia con la 

mezcla se denota una estructura plástica. El concreto es un material que para lograr 

una consistencia solida o dureza solo necesita agua durante la mezcla”. (pág.11) 

2.2.2 Materiales componentes del concreto 

Es necesario conocer su comportamiento y la interrelación de los componentes del 

concreto, puesto que estos son los que establecen su peculiaridad. 

2.2.2.1 Cemento 

Este material, es el resultado de la cocción de arcilla y caliza, triturados y calcinados en 

un horno de alta temperatura, que luego se enfría y muele hasta la obtención del polvo gris. Su 

uso en la industria de la construcción es frecuente, así como en la fabricación de morteros y 

concretos, en el cual se emplea el cemento Portland, el cual, por sus propiedades fisicoquímicas, 

debe cumplir estándares de calidad. 

Asimismo, (Pasquel C, 1998), lo define:  

“Es un aglomerante hidrófilo, efecto del calcinamiento de piedras calizas, arenosas y 

arcilla, de manera de obtener un harina muy selecto que en presencia de agua se 

consolida, logrando propiedades duras y aglutinados”. (pág. 17) 
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2.2.2.1.1 COMPONENTES DEL CEMENTO 

El cemento se compone de los siguientes elementos: 

Tabla 1. Primordiales insumos del cemento Portland 

 
Nota: Tomada del “Tecnología del concreto”,  (Abanto Castillo, 2009, pág. 16), 

 

Según (Abanto Castillo, 2009), los componentes que forman del cemento Portland son 

los siguientes: 

“El silicato tricálcico (C3S), es el que origina la alta resistencia originario del cemento 

Portland absorbido. La fuerza del C3S con agua desase gran cuantía de calor (calor de 

hidratación). La prisa de la tiesura de la pasta de cemento es claramente conforme con 

el calor de hidratación. 

El silicato bicálcico (C2S), es el ocasionante primordial de la solidez posterior de la pasta 

de cemento. 

El aluminato tricálcico (C3A), el yeso agregado al cemento Portland durante la trituración 

molienda en el proceso de fabricación se combina con el C3A para controlar el tiempo de 

fraguado.  

La aluminoferrita tricálcica (C4AF), es parecido al C3A porque se hidrata con prisa y solo 

desarrolla baja resistencia”. (Pág. 16) 
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2.2.2.1.2 CLASIFICACIÓN DEL CEMENTO 

En el mercado se tienen distintas variedades, tipos y clases de cemento y se clasifican 

según la normativa ASTM C-150, la cual define un total de cinco tipos diferentes de cemento. 

Abanto Castillo, (2009), Considera que: “De acuerdo con las especificaciones de la norma                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

ASTM C-150, se tiene cinco tipos de cemento Portland y sus propiedades son las 

siguientes: 

TIPO I, es el cemento propuesto a labores de concreto en general, cuando en las 

mismas no se define el uso de los otros cuatro tipos de cemento. 

TIPO II, el cemento propuesto a obras de concreto en general y obras exhibidas 

a la acción donde debe realizarse con sobrio calor de hidratación. 

TIPO III, es el cemento de alta resistencia inicial, desarrolla una resistencia en tres 

días igual a la desarrollada en 28 días por concretos hechos por cemento tipo I o tipo II. 

TIPO IV, es el cemento del cual se requiere baja calor de hidratación. 

TIPO V, es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la acción de los 

sulfatos. Las aplicaciones típicas comprenden las estructuras hidráulicas expuestas a 

aguas con alto contenido de álcalis y estructuras expuestas al agua de mar”. (pág.17) 

Al respecto, (Riva Lopéz, 2010), señala que en el país solo se utiliza y fabrica los 

cementos de tipo I, II y V (pág. 96). 

2.2.2.1.3 ENSAYOS DEL CEMENTO 

a) Peso específico  

Es la unidad de volumen de los sólidos. Su medición se da a través de un recipiente de 
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Le Chatelier, como se muestra en la Figura 4. La Norma ASTM C188-95 establece el 

procedimiento para obtener la densidad del cemento, de la siguiente manera: 

• El frasco de Le Chatelier debe estar limpio, sin residuos ni humedad o cualquier 

otro material ajeno. 

• Se debe llenar el frasco de Le Chatelier con kerosene o nafta de 0 a 1 ml, secar 

el cuello del frasco. 

• Se debe introducir el frasco de Le Chatelier en agua hasta obtener temperaturas 

menores a 0.2°C en la parte interior del frasco, esto, para evitar la disminución del 

líquido interior del frasco cuando inicie la liberación de burbujas de aire por parte 

del cemento. Se anota, en la hoja registró, el volumen interior del frasco, así como 

la temperatura ambiente. 

• Se debe tomar una pequeña muestra de cemento de 64 ± 0.05 gr y colocarla en 

el interior del frasco evitando que no se impregne el cemento en la parte baja del 

frasco que esté sobre el nivel del líquido. Para este fin. se puede usar un embudo 

o un equipo vibratorio para que la colocación del cemento sea más rápida. 

• Se debe colocar el tapón del frasco y realizar giros levemente en posición 

inclinada u horizontal en forma de círculos con el fin de liberar el aire del cemento 

hasta no tener presencia de pequeñas burbujas en la parte superficial del frasco. 

 

• Se debe introducir el frasco en agua y manejar la temperatura interna, medir el 

volumen y registrarlo. 
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Figura 5. Esquema frasco de Le Chatelier 

 

 

Nota: Frasco de Le Chatelier, tomado de la norma (ASTM C188-95, 2003, pág. 1). 

https://es.scribd.com/document/455708896/ASTM-C-188 

Para conseguir el valor del peso específico del cemento se hace uso de la 

siguiente ecuación:  
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2.2.2.2 EL AGUA 

El agua en la producción de concretos es un elemento primordial porque le otorga 

cualidades de lubricación, trabajabilidad e hidratación al concreto. 

La norma que rige los requisitos del agua a usar en la preparación de concretos es la 

NTP - 339.088. Señala que se debe tener en cuenta ciertos cuidados en la utilización de agua 

para la elaboración de concretos. 

Al respecto, y de acuerdo con (Rivva Lopez, 1992): 

“Se debe evitar la utilización de aguas que provengan de minas o contengan algas, 

residuos industriales, sulfatos al 1 %, materia orgánica, humus, azúcares o descargas de 

desagüe, y aguas que sujeten proporciones significativas de sales de sodio o de potasio 

derretidas, en todos aquellos casos en que la reacción álcali-agregado. En el caso del 

uso de aguas no potables estas serán empleadas previo análisis y deben estar limpias 

de aceites, ácidos, álcalis, sales, materia orgánica u otra sustancia que puedan ser 

dañinas al concreto, acero de refuerzo o elementos embebidos. Asimismo, se debe evitar 
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aguas con contenido alto en sales, puesto que afectan la resistencia y inmovilidad de 

corpulencia del concreto, así como también en el refuerzo del acero. La eficacia del agua 

debe efectuarse con los valores indicados en la Tabla 2-2, estos analizados y aprobados 

en el laboratorio”. (pág. 24) 

Tabla 2. Parámetros y límites químicos del agua para su manejo en la preparación de 

concretos. 

 

 
 

          Nota:  Parámetros y límites del agua, tomado de (NTP 339.088, 2006), pág. 10 

2.2.2.3 Los agregados 

La NTP 400.011, dentro de su estructura, define a los agregados de la siguiente manera: 

Partículas de origen pétreo, las cuales se originan de la desintegración, tanto en forma natural o 

artificial. 

Dichos materiales a utilizarse deben cumplir con lo exigido en la normativa NTP. 400.037, 

así como la ASTM C 33.  
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2.2.2.3.1 Agregado fino 

Al respecto, (Abanto Castillo, 2009), argumenta que este agregado de origen pétreo 

proviene de procesos de desintegración artificial y natural, el cual deberá atravesar por un tamiz 

de 3/8”, pero que no es capaz de atravesar la malla N° 200. 

El proceso disgregación natural en las rocas origina arena y debido a las corrientes de 

aire o las corrientes fluviales, esta se desplaza hasta acumularse en ciertos lugares denominados 

bancos de arena. 

Asimismo, el EM 2000 del MTC E204-2000 se fundamenta en las normas ASTM 136 y 

AASHTO, las cuales señalan que el tamiz 4.75mm (Nº4) separa en dos tamaños las muestras 

para mezclas, tanto de agregados gruesos, como finos. 

a). Características granulométricas  

• Granulometría 

Mediante el desarrollo de este ensayo se determinará la composición granulométrica y su 

distribución de acuerdo a sus tamaños. El agregado fino aporta plasticidad y relleno de 

los espacios vacíos, con lo cual da suspensión a los agregados gruesos, lo que mejora, 

tanto la trabajabilidad, como la resistencia en la composición de concreto. 

Se considera agregado fino al material retenido desde las mallas de 3/8” a la malla N° 

100, comprendiendo así también los márgenes pasantes para cada malla establecidos 

en norma NTP 400.037. 
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Tabla 3. Limites granulométricos del agregado fino 

 
Nota: Tomada de (NTP 400.037, 2014), p.8.   

 

• Módulo de fineza 

Este se obtiene mediante la suma de los porcentajes acumulados depositados en los 

tamices de 3/8” a N°100 (series de Tyler), todo dividido por 100, de acuerdo a lo exigido 

en la NTP 400.011.  

Al respecto, (Abanto Castillo, 2009), lo define como:  

“Es un índice cercano del tamaño medio de los agregados. Entonces este índice es 

bajo, entonces hace entender que el agregado es fino, cuando el índice es más alto 

es lo contrario. Entonces el módulo de Fineza no posibilita distinguir el granulado, 

pero en los agregados que se encuentran en los niveles de porcentaje especificado 

en las normas granulométricas, sirve para controlar la uniformidad de los mismos. El 

módulo de fineza del agregado grueso es menos usado que el de la arena, para su 

cálculo se usa el mismo criterio que para la arena, o sea se suma los porcentajes 

retenidos acumulados de los tamices: 3, 1 1/2, 3/4, 3/8, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, 

N°100 dividida entre 100”. (pág. 29) 
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b).  Características físicas  

• Contenido de humedad 

La NTP 339.127, lo define como la variación porcentual del peso en una muestra 

dada. Para compensar el agua absorbida por el concreto, se debe agregar más agua, 

pero si la humedad se encuentra superior a la absorción, el agua que se adicionará será 

menor. Es importante controlar el agua añadida para el concreto, esto debido a que 

entonces se deberá ajustar a la relación del agua y el cemento, puesto que, si el agua 

utilizada para la mezcla aumenta, disminuye la resistencia y en caso de que la humedad 

disminuya, este no será trabajable.  

% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 
 

=
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

 
 

 

• Porcentaje de absorción 
 

Pudiendo definir de acuerdo a lo indicado en la NTP 400.022, como el máximo de 

agua absorbida por un agregado sumergido, expresado en un valor porcentual con 

respecto al peso del agregado seco. 

%𝐴𝑏𝑠 =
500 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
𝑥100 

Donde: 
 
 

𝑊𝑜:   Peso de muestra seca. 

% Abs:   Valor porcentual de absorción 
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• Peso unitario 

La Norma  (NTP 400.017, 1999), indica que el procedimiento de prueba cubre la 

determinación del peso unitario suelto o compactado y el cálculo de vacíos en los agregados, 

basados en la misma determinación. Este método se aplica a agregados de tamaño máximo 

nominal de 150 mm”.  

El peso estimado de un agregado, debe tener un determinado volumen unitario donde influye la 

gravedad, deben considerarse factores externos como grado de compactación impuesto y 

diámetro nominal máximo y la relación de volumen.  

 

• Peso Unitario Suelto (PUS) 

Para la realización del ensayo el material se colocará de forma suave y libre en 

un contenedor de volumen y peso conocido coincidiendo con el nivel de desbordamiento. 

Posteriormente, se nivela el ras con una cuartilla y se procede a su pesaje y registro. 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

• Peso Unitario Compactado (PUC) 

Mediante esta prueba se estimará el valor alcanzado mediante la compactación 

del material en un recipiente de volumen y peso.  

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

• Peso específico 
 

Relación del peso de un ejemplar de agregado con relación al peso y volumen de 

una fracción de agua, considerando su temperatura y peso en el aire. El conocimiento del 

peso específico incide en la cuantificación de volúmenes de los agregados a utilizarse. 
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• Contenido de materia orgánica 
 

En los agregados se puede hallar contenidos altos de materia orgánica y de forma 

visible, los cuales son los menos perjudiciales, tales como pequeñas raíces, tallos u otro 

material, los cuales son fácilmente retirados, pero los que son de significativa cantidad, 

son los no visibles, los cuales son materiales orgánicos que quedan impregnados en los 

granos del agregado fino. La gran cantidad de estos puede causar serias reacciones 

químicas, las cuales provocan que el concreto produzca resistencias menores a las del 

diseño o pueda retardar el tiempo de fraguado en una mezcla de concreto. 

Los agregados expuestos al peligro de arrastre son de tipo nocivo de sustancias 

y pueden provenir de áreas ganaderas, o de cierta clase de cultivos (caña de azúcar, 

especialmente), o bien de donde se produzca concentración de ácido tánico o húmico, 

derivado de la abundancia de follaje (Gomezjurado Sarria, 1997). 

Para determinar la materia orgánica, se usará el método de ensayo cualitativo de 

impurezas orgánicas en el agregado fino para concreto NTP 400.024, el cual es 

proporcionar una advertencia sobre el posible contenido de impurezas orgánicas en el 

agregado fino mediante la coloración que tome la solución de hidróxido de sodio. 

Tabla 4. Valores de coloración para material orgánico. 

 

 
              

    Nota: Tomado de “Manual de Ensayos de Materiales”  MTC, 2016), pág. 250 
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2.2.2.3.2 AGREGADO GRUESO 

Este agregado es uno de los materiales principales más utilizados para la preparación de 

concretos. Dicho agregado es un material que procede de la trituración de una roca o de grava 

o por mezcla de ambas será retenido en la malla N° 4”, pudiendo ser este:  grava, piedra 

chancada o partida.  

Asimismo, (Abanto Castillo, 2009), lo define como: 

“Al material retenido en el tamiz ITINTEC 4.75 mm (N° 4), proveniente de la 

desintegración natural o mecánica de las rocas y que cumple con los límites establecidos 

en la norma ITINTEC 400.037. El agregado grueso puede ser grava, piedra chancada, 

etc.” (pág. 26). 

El origen de este tipo de agregados proviene de las rocas que pasan por un proceso de 

desintegración, ya sea de forma natural o artificial, las cuales posteriormente son seleccionadas. 

Para certificar la calidad de este tipo de agregado, este pasa por controles de calidad en el 

laboratorio, y al analizarlo debe ser resistente, limpio de partículas y con angularidad en sus 

bordes y de superficie rugosa esenciales para la preparación de un concreto. 

a)  Características granulométricas  

ITINTEC 400.037 y la normativa ASTM C 33 establecen los límites en los tamaños en el 

agregado grueso. 
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Tabla 5. Límites granulométricos del agregado grueso 

 

 
 

Nota: Tomado de (NTP 400.037, 2014), pág. 20 
 

 

100mm 90mm 75mm 63mm 50mm 37,5mm 25mm 19mm 12,5mm 9,5mm 4,75mm 2,36mm 1,18mm 4.75µm

4 pulg 3 ½ pulg 3 pulg 2 ½ pulg 2 pulg 1 ½ pulg 1 pulg ¾ pulg ½ pulg 3/8 pulg Nº 4 Nº 8 Nº 16 Nº 50

90mm a 37.5mm

(3½ Pulg a 1½ 

Pulg)

63mm a 37.5mm

(2½ Pulg a 1½ 

Pulg)

50mm a 25mm

(2 Pulg  a  1 Pulg)

50mm a 4.75mm

(2 Pulg  a  Nº4)

37.5mm a 19mm

(1½ Pulg  a  

¾Pulg)

37.5mm a 

4.75mm

(1½ Pulg  a  Nº4)

25mm a 12.5mm

(1 Pulg  a  ½ 

Pulg)

25mm a 9.5mm

(1 Pulg  a  3/8 

Pulg)

25mm a 4.75mm

(1 Pulg  a  Nº4)

19mm a 9.5mm

(¾Pulg  a  3/8 

Pulg)

19mm a 4.75mm

(¾Pulg  a  Nº4)

12.5mm a 

4.75mm

(½ Pulg  a  Nº4)

9.5mm a 2.36mm

(3/8 Pulg  a  Nº8)

9.5mm a 1.18mm

(3/8 Pulg  a  

Nº16)

4.75mm a 

1.18mm

(Nº4  a  Nº16)

0 100 85 a 100 10 a 40 0 a 10 0 a 5

0 a 5

9 0 0 0 0 0 0 0 0

0 100 90 a 100 20 a 35 5 a 30 0 a 10

0 a 5 0

89 0 0 0 0 0 0 0

0 0 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10

0 a 5 0 0

8 0 0 0 0 0 0

0 0 100 90 a 100 40 a 70 0 a 157 0 0 0 0 0

0 20 a 55 0 a 10 0 a 5 0 0

0

67 0 0 0 0 0 0 100 90 a 100

90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 0 0

0 0

6 0 0 0 0 0 0 100

95 a 100 0 25 a 60 0 0 a 10 0 a 5

0 0 0

57 0 0 0 0 0 100

100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 556 0 0 0 0 0

0 a 10 0 a 5 0 0 0 0

0

5 0 0 0 0 0 100 90 a 100 20 a 55

35 a 70 0 10 a 30 0 a 5 0 0

0 0

467 0 0 0 0 100 95 a 100 0

20 a 55 0 a 15 0 0 a 5 0 0

0 0 0

4 0 0 0 0 100 90 a 100

0 35 a 70 0 10 a 30 0 0 a 5357 0 0 0 100 95 a 100

0 a 5 0 0 0 0 0

0

3 0 0 0 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 0

0 a 5 0 0 0 0 0

0 0

2 0 0 100 9 a 100 35 a 70 0 a 15 0

0 0 a 5 0 0 0 0

HUSO

TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS PARA CADA HUSO GRANULOMETRICO

1 100 90 a 100 0 25 a 60 0 0 a 15
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• Módulo de fineza 

(Abanto Castillo, 2009), lo define como: 

“Es un índice cercano al tamaño medio de los agregados. Cuando este índice es 

menor indica que el agregado será fino y cuando este índice que es mayor es lo 

contrario. El módulo de finura no diferencia las granulometrías, pero si estos se 

encuentran dentro de los porcentajes granulométricos, servirá para controlar la 

uniformidad de estos.  

Para la obtención del módulo de fineza en el agregado grueso se seguirá el mismo 

procedimiento que en el agregado fino, se toma todos los porcentajes retenidos 

acumulados en las mallas 3, 1 1/2, 3/4, 3/8, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 

100 dividida entre 100”. 

 
 

• Tamaño nominal máximo 

Con base en la NTP 400.037, es posible definir al tamaño máximo nominal como 

tamiz menor a través del cual atraviesa la totalidad de la muestra del agregado grueso. 

Las granulometrías son variadas y se deben ubicar en un uso granulométrico, siendo 

variables de acuerdo con la cantera y la zona en la que se ubican. 

b).  Características físicas  

• Contenido de humedad 

Corresponde a la proporción de agua atrapada de forma natural del agregado y 

estará relacionada con el peso seco del agregado grueso.  
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Es muy importante conocer dicho parámetro, puesto que este establece la relación 

agua cemento en un diseño de mezcla de concreto. 

 

% 𝐶, 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

 

• Peso específico 

Es la relación de los pesos de una muestra de agregado con relación al peso y 

volumen de una fracción de agua, considerando su temperatura y peso en el aire. El 

conocimiento del peso específico incide en la cuantificación de volúmenes de los 

agregados a utilizarse. 

Para el cálculo de los pesos específicos se emplean estas fórmulas: 

 

• Porcentaje de absorción 

La proporción de absorción será la relación del peso seco de la muestra con 

respecto al incremento del peso de la misma al penetrar agua en sus poros mientras es 
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sumergida en agua durante un lapso de tiempo, es decir la diferencia de pesos entre un 

material seco y uno saturado expresado en porcentaje. 

 
 
 

Para lo cual se emplea la siguiente expresión: 

% 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
𝐷 − 𝑆

𝑆
 𝑥100 

 
Donde 

𝑆 :  Peso del agregado seco. 

𝐷 :  Peso superficialmente seco del agregado. 

• Peso Unitario 

Como se ha mencionado, la NTP 400.17 establece el procedimiento que debe 

llevarse a cabo para obtener el valor del peso unitario en el agregado grueso, tanto del 

suelto como del compactado. se obtiene a partir del mismo procedimiento, los cuales 

aplican en el agregado fino y el agregado grueso. 

✓ Peso Unitario Suelto (PUS) 

Para la realización del ensayo el material se colocará de forma suave y libre en 

un contenedor de volumen y peso conocido, el cual coincida con el nivel de 

desbordamiento, posterior a ello se procede a nivelar el ras con una cuartilla y se 

procede a su pesaje y registro.   

✓ Peso Unitario Compactado (PUC) 

Por medio de este tipo de ensayo se logra determinar de manera efectiva el valor 

de la compactación del agregado grueso, para lo cual se utiliza la relación entre un 

recipiente de volumen y peso conocido y el material compactado a rellenar en dicho 
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recipiente.  

c)  Características de resistencia 

• Resistencia a la abrasión 

Es una cualidad física que tienen los agregados gruesos, los cuales resisten a la 

desintegración, desgaste o roturas producto de la abrasión. Es necesario tener 

conocimiento de este factor, ya que incide en la calidad de la fabricación de concretos 

que se expondrán a cargas abrasivas continuas. 

Para determinar la resistencia del agregado, es preciso realizar el ensayo 

conocido como la prueba de abrasión Los Ángeles, según lo normado en la NTP 400.019. 

Dicho ensayo será la medición de la degradación del agregado grueso sometido a la 

simulación de fuerzas abrasivas mediante el uso de esferas de acero en un cilindro 

giratorio aplicando determinadas revoluciones durante un lapso de tiempo. 

Posteriormente, dicho material es extraído con cuidado del tambor giratorio y separado 

de las esferas abrasivas y luego pasa por el tamiz número 12”. Dicho material retenido 

es pesado y registrado. 

Para la obtención del valor del ensayo de abrasión en el agregado grueso se  

emplea la siguiente ecuación: 
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2.2.3 Concreto fresco 

Sera todo concreto recientemente elaborado, el cual se caracteriza por su estado de tipo 

plástico y además moldeable, sobre el que todavía no inicia el proceso ni de fraguado ni de 

endurecimiento y que eventualmente tomará la forma de acuerdo a su encofrado. 

El grado de compactación altera directamente la condición en el concreto, por ello es primordial 

que la manejabilidad y la consistencia sean óptimas para un adecuado traslado, colocado, 

compactado, con lo cual se evita la segregación de este.  

2.2.3.1 MANEJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO 

La manejabilidad representa el grado de plasticidad de un preparado de cemento y sus 

agregados, lo cual facilita su traslado, distribución y compactación. Por su parte, su nivel de 

control es relativo debido a que un concreto muy plástico y no necesariamente resulta óptimo. 

El método más común utilizado para estimar la trabajabilidad en concreto es por medio 

del ensayo de trabajabilidad “slump o cono de Abrams”, prueba con la cual se obtiene un 

resultado de aproximación numérica. 

2.2.3.1.1 FACTORES QUE AFECTAN LA MANEJABILIDAD 

a)  El cemento  

El cemento cumple la función principal al actuar como conglomerante hidráulico y 

formar una pasta que actúa como lubricante y rellena espacios de las partículas en los 

agregados antes de su endurecimiento. También dependerá de su composición química, 

temperatura y grado de hidratación.  
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b)  El contenido de agua  

Uno de los principales elementos en la elaboración de concretos es el agua, el 

cual permite el desarrollo de la capacidad ligante entre el cemento y el agregado. Además, 

debido a ello, aumenta la lubricación entre los componentes de la mezcla.  

El manejo erróneo de la relación agua/cemento conlleva a tener problemas de 

consistencia del concreto. Mientras más cantidad de agua, mayor será la fluidez de la 

mezcla, lo cual conduce a perder la resistencia requerida. Mientras menor sea la cantidad 

de agua, se reducirá la plasticidad de estas, además disminuirá su trabajabilidad, con lo 

cual se genera vacíos cuando el concreto esté endurecido. 

c)  El equilibrio de los agregados  

En cuanto a todos aquellos agregados a utilizarse al preparar concretos, estos 

deberán estar dentro de los parámetros exigidos, entre los cuales es posible mencionar 

la granulometría, el módulo de finura, la resistencia, la absorción, la humedad, la 

porosidad, el peso específico, los pesos unitarios, entre otros, todas ellas asociadas a 

una serie de ensayos que permita compararla con los valores de referencia establecidos, 

para su posterior aprobación y uso. 

La ausencia de controles de calidad en los agregados produce desequilibrio en el 

comportamiento mecánico del concreto, debido al desconocimiento de las propiedades 

propias de los agregados a utilizarse, lo cual genera variaciones durante su preparación. 

2.2.3.1.2 Pruebas de manejabilidad 

a)  Prueba de revenimiento (ASTM C143-78) 

Esta prueba ofrece la posibilidad de conocer el valor del revenimiento o 

asentamiento en una mezcla de concreto utilizada, comprendido entre la variación de la 
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altura máxima de la mezcla al retirar el cono con respecto a la altura superior marcada 

por la varilla en el cono, dicha prueba permite determinar la consistencia de un concreto. 

Para la ejecución de este ensayo se emplea como equipo de medición el Cono de 

Abrams y la prueba de Slump, el cual comprende  en rellenar un cono truncado de metal 

ligero de dimensiones de altura de 12 pulg y una base de 8 pulg la abertura superior de 

un diámetro de cuatro pulgadas, para lo cual dicho cono se apoyará sobre cualquier 

superficie que sea plana y se llenará en un total de tres (03) partes iguales con concreto, 

debiéndose, además, cada parte varillarse 25 veces usando una varilla lisa de 5/8". Una 

vez rellenado, el cono se enrasa para posteriormente ser retirado cuidadosamente. 

Posterior a ello, se mide las alturas superiores del cono invertido y la elevación superior 

de la mezcla. Los revenimientos normales tendrán valores que fluctúan de 5 cm a 10 cm, 

los revenimientos altos fluctuarán entre 10 cm a 15 cm y los revenimientos bajos 

fluctuarán por debajo de los 5 cm. Se deberá procurar siempre obtener un revenimiento 

de rango normal. 

Figura 6. Equipo de Medición Slump Cono de Abrams. 

 
Nota: Tomado de (Construmatica, 2009). 

https://www.construmatica.com/construpedia/Archivo:Cono_de_Abrams.jpg#filehistory 
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b)  Segregación  

 La segregación es la separación de los agregados que conforman una mezcla de 

concreto, producida por un mal colocado, traslado o vibración, lo que producirá que el 

concreto endurecido sea más débil y propenso al ingreso de agentes contaminantes y 

tenga un acabado deficiente en su superficie.  

Se cuenta con dos tipos de segregación en el concreto. En la primera, las partículas de 

tamaño grande tendrán tendencia a distanciarse en comparación a las partículas de 

tamaño pequeño, sufriendo este desplazamiento generalmente en superficies con 

pendientes pronunciadas. La segunda forma se presenta generalmente en mezclas que 

contienen mayor cantidad de agua (separación de la lechada).  

c)  Exudación  

Corresponde al fenómeno que se caracteriza por el ascenso del agua en la mezcla 

hacia la superficie de un concreto durante la etapa de fraguado, como consecuencia al 

irse compactando lo que provoca una distribución defectuosa con presencia de vacíos y 

cangrejeras. 

Una de las razones más comunes para que el efecto de exudación se presente en una 

mezcla es el exceso de vibrado y compactado en el concreto al momento de su 

colocación, lo cual es perjudicial para el adecuado manejo de este. 

2.2.4 Concreto endurecido 

Una vez iniciado el proceso de fraguado, el concreto cambia de condición, de plástica a 

condición rígida, y a esto se denomina endurecimiento del concreto. En esta condición, el 

concreto desarrolla propiedades de resistencia a la compresión, flexión e impermeabilización. 

Siendo la más resaltante la propiedad de resistencia a compresión.  
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También  (Neville A. M. & Brooks J. J., 1998) indican que la resistencia a compresión del concreto 

es la característica más importante en un concreto endurecido, así como también pueden ser 

otras como la impermeabilidad, estabilidad en volumen y durabilidad, por lo que el valor de la 

resistencia a la compresión da a conocer la calidad del concreto endurecido. 

2.2.4.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN  

Es el comportamiento mecánico principal del concreto, cuya característica fundamental 

es la de resistir esfuerzos de cargas determinados por unidad de área. La verificación de un 

concreto diseñado se determina por medio de un ensayo comúnmente denominado como prueba 

de resistencia a la compresión, el cual consiste en someter una unidad de área del concreto a 

una determinada carga. Este ensayo se da a partir de briquetas, en el cual se evalúa la calidad 

de un concreto según las técnicas y procedimientos señalados en la normativa ASTM C31 y la 

NTP 339.033.  

Otro autor menciona lo siguiente: 

“La resistencia del concreto es definida como el máximo esfuerzo que puede ser 

soportado por dicho material sin romperse. Dado que el concreto está destinado 

principalmente a tomar esfuerzos de compresión es la medida de su resistencia a dichos 

esfuerzos la que se utiliza como índice de su calidad”. (Rivva Lopez, 1992, pág. 36) 

2.2.4.2 AGENTES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN  

La concentración de agua y cemento en la pasta incide directamente en la resistencia del 

concreto, puesto que el cemento es el elemento con mayor grado de incidencia en la mezcla, 

donde se podría decir que mientras se agregue más cemento, mayor será la resistencia. 

Los agentes que alteran directamente la resistencia de la compresión serán cuatro: el tipo 

de cemento, el contenido de cemento, las condiciones del curado y la relación agua cemento. 
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2.2.4.3 DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN  

Con el fin de alcanzar la resistencia deseada en el concreto, una vez que las muestras 

estén en estado ya endurecido, se procederá a realizar el proceso de curado, y paralelamente a 

ello se realizará control del progreso de la resistencia a compresión mediante la fractura de 

probetas de concreto durante las edades de siete, catorce y 28 días.  

Tal como plantea (E. Harmsen, 2002), por medio de un cuadro donde señala la relación 

entre el tiempo y el factor de resistencia que debe alcanzar un concreto endurecido, (pág. 40), 

como se muestra a continuación: 

Tabla 6. Relación de la edad del concreto y su factor de resistencia a la compresión  

 
Nota:  Tomado de (E. Harmsen, 2002), pág. 22. 

 

2.2.4.4 PRUEBAS DE RESISTENCIA SOMETIDAS A COMPRESIÓN  

Para la realización de las pruebas a compresión se empleará cilindros con dimensiones 

de 15 cm de diámetro por 30 cm de alto o de denominación estándar, los cuales serán rellenados 

con las muestras representativas del concreto utilizado. Estas una vez moldeadas deberán 

permanecer durante 24 horas en el moldeo antes de ser retiradas y llevadas a curado, para 

solicitar el control de prueba estándar. Por otra parte, deberán tener edades desde los siete, 

catorce y veintiocho días antes de la ejecución de la prueba a compresión. Durante la prueba a 

compresión, los cilindros de concreto son sometidos a fuerzas de 2.45 Kg/cm2/s. Este esfuerzo 

de compresión comprenderá la carga ejercida sobre el área efectiva de soporte. Para obtener un 

valor más cercano de una muestra trabajada, se deberá tomar como mínimo tres especímenes, 

esto con la finalidad de la premediación de los resultados, los cuales serán más cercanos. Dicho 
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procedimiento se encuentra establecido en las normativas ASTM C-192 y C–39–93. 

Figura 7. Dimensiones de moldes para muestreo de concreto 

 
Nota: Tomado de Tecnología del concreto, (Castillo, 1997). pág. 51. 

 

2.2.4.5 DEFORMACIÓN ELÁSTICA DEL CONCRETO 

Cuando se somete una muestra de concreto a fuerzas o cargas, el concreto refleja una 

de sus propiedades mecánicas, se deforma. Mientras estas fuerzas no superen o lleguen hasta 

un punto de esfuerzo máximo, este concreto podrá recuperar su forma inicial conservando 

también sus propiedades iniciales antes de ser sometido a fuerzas o cargas.   

Al respecto, (Anasi Chango, 2013), también señala que cuando un cilindro de concreto 

se somete a cargas axiales con esfuerzos bajos sufrirá una deformación elástica de modo que el 

esfuerzo y la deformación varían como una línea recta, desde su inicio hasta su final de 

proporcionalidad en la curva de esfuerzo deformación, a esta propiedad se le denomina como 

elasticidad, teniendo así el concreto la capacidad de recuperar la forma inicial. 
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2.2.4.6 Módulo de elasticidad estático 

La determinación del denominado módulo de elasticidad será al momento en el que una 

muestra determinada de concreto se somete a fuerza o carga axial, en el que dicha fuerza llegará 

hasta un punto de esfuerzo máximo. Este esfuerzo representa la rigidez del material frente al 

esfuerzo al que es sometido antes de llegar al punto de falla y se detenga. 

De acuerdo con (Serrano Guzman & Perez Ruiz, 2010): 

“El Módulo de elasticidad estático del concreto se determina a través de la prueba 

estándar de compresión definida en la Norma ASTM C469, preparando especímenes 

cilíndricos de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura, los cuales son sometidos a una 

carga axial incrementada gradualmente hasta que el cilindro del concreto falle. Las 

deformaciones transversales y longitudinales son medidas continuamente durante la 

aplicación de la carga incremental. Este módulo describe la rigidez relativa de un material. 

Es medido en laboratorio y determinado con la pendiente de la región elástica de la curva 

esfuerzo/deformación”. (pág. 2)   

Figura 8. Relación esfuerzo-elongación en agregado, pasta, mortero y concreto 

 

 
 

                 Nota: Tomado de (Serrano Guzman & Perez Ruiz, 2010), p.15.  



 
pág. 56 

 

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), indica que para determinar el módulo 

de elasticidad se debe seguir lo establecido en la normativa E-060, en su Capítulo 8, en el cual 

da alcance de dos fórmulas que sirven de apoyo para estimar o calcular. 

Para concretos con peso unitario se encuentre entre 1450 y 2500 kg/m3 

𝐸𝑐 = (𝑤𝑐)1.5 0.043√𝑓´𝑐 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)                (8-2 E-060). 

Y en el caso de concretos con peso unitario normales (wc ≈ 2300 kg/m3), es posible tomar 

la siguiente relación: 

𝐸𝑐 = 4700√𝑓´𝑐 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)                (8-3 E-060). 

2.2.5 Diseño de mezclas 

2.2.5.1 Método del ACI 

Uno de los métodos más utilizados en nuestro medio, es el método establecido por el 

Instituto Americano de Concreto (ACI), indica que, a partir de tablas realizadas en base a cálculos 

de peso y volumen de los agregados fino, grueso y otros, integrarán una parte hasta conformar 

una unidad cúbica del concreto. 

Para la aplicación de este método en el diseño de mezclas, se debe cuidar y tener en 

cuenta siempre lo siguiente: la relación cemento agua, asentamiento, cantidad de cemento, 

tamaño máximo y la resistencia a la compresión mínima.  

Por ello, (Rivva Lopez, 1992), plantea que se deberá seguir la siguiente secuencia de 

desarrollo: 
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1. Primeramente se realiza la selección de la resistencia promedio, el volumen máximo 

nominal del agregado fino y grueso, el asentamiento máximo, volumen unitario del 

agua, contenido de aire y la relación agua cemento. 

2. Posteriormente se determina el factor cemento, contenido de agregado grueso, la 

suma de los volúmenes absolutos del: cemento, agua y agregados grueso y fino. Así 

mismo se establece el peso seco del agregado fino y valores de diseño. Finalmente, 

la corrección por humedad y absorción del agregado para determinar proporción en 

peso de diseño y de obra. 

2.2.5.2 MÉTODO DEL MÓDULO DE FINEZA  

Este método utiliza el módulo de fineza de los agregados con el fin de determinar una 

adecuada combinación porcentual, estos porcentajes dependen de la resistencia solicitada en el 

concreto, la cual incidirá en la cantidad de los insumos a utilizarse, donde los factores que afectan 

directamente esta incidencia son, tanto la relación entre agua y cemento, como la cantidad de 

cemento a utilizar en la preparación. Por su parte, (Huarachi Cano & Apaza Medina, 2004) indican 

que se tiene como premisa fundamental que el módulo de fineza será la relación en los 

agregados, la cual determinará la cantidad volumétrica absoluta de agregados a utilizarse para 

la elaboración del concreto, para dicho fin se empleará la siguiente expresión: 

𝑚𝑐 = 𝑟𝑓 𝑚𝑓 + 𝑟𝑔 𝑚𝑔 … . (1) 

 

𝑟𝑓 =
(𝑚𝑔 − 𝑚)

(𝑚𝑔 − 𝑚𝑓
… . (2) 
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2.3 Residuos plásticos 

2.3.1 Origen de los residuos plásticos 

Los plásticos son macromoléculas originarias de los derivados sintéticos del petróleo, gas 

o carbón. También se obtiene en forma natural de materias primas como el caucho, ceras o látex. 

Hoy, se cuentan con varios métodos industriales para la fabricación de plásticos, tanto en 

sus propiedades como en sus formas, los cuales se encuentran en el mercado en forma de tubos, 

láminas y piezas. 

2.3.2 Clasificación de los residuos plásticos según su composición 

2.3.2.1 Polietileno de tereftalato (PET) 

También conocido como polietileno, se da a partir de la composición de cadenas de 

unidades de elementos orgánicos (C10H8O4) n. Se encuentra en el grupo de plásticos más 

empleados, destinados al uso de envases de alimentos, esto por su cualidad de ser ligero y 

asequible en su producción. Debido a su cristalinidad y comportamiento termoplástico, su 

fabricación industrial se da en los textiles, botellas y films. Existen, además, muchas posibilidades 

de reciclaje, su utilización se da en fibras, envases no alimentarios, fibra de relleno textil, correas, 

y botellas. 

2.3.2.2 Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Este tipo de polímero proviene de la composición repetitiva de etileno, (-CH2-CH2-). Una 

de sus características principales, es que posee una densidad alta, lo cual lo hace muy resistente 

respecto a otros plásticos, de manera que es uno de los más resistentes frentes a las agresiones 

de sustancias químicas. Dicho derivado se encuentra, generalmente, en los envases de leche, 

yogurt, o de envases para la limpieza, entre otros. 
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2.3.2.3 Vinílicos o cloruro de polivinilo (PVC) 

Proviene de la polimerización de monómero de cloruro de vinilo (C2H3Cl), material muy 

utilizado y versátil empleado en varios sectores, como la producción de tuberías, zócalos, piezas 

automotrices, entre otros.    

2.3.2.4 Polietileno de baja densidad (LDPE) 

Perteneciente al grupo de polietileno, es considerado de reducida densidad y se conforma 

por unidades repetitivas de etileno (C2H4)n. Se caracteriza por ser un plástico de resistencia 

térmica, asequible en producción, resistente a bajas temperaturas, posee propiedades eléctricas, 

además, de ser flexible y transparente. Su uso habitual se da en envases y bolsas plásticas. Es 

económicamente asequible. Su reciclaje se utiliza nuevamente en bolsas plásticas. 

2.3.2.5 Poliestireno (PS) 

El poliestireno es un material sintético de textura incolora, vítrea y su composición es 

(C8H8)n. También se tiene como variedad al poliestireno expandido, material de característica 

termoplástica y de baja densidad, muy utilizado en la industria de alimentos para la producción 

de platos y cubiertos desechables. Su uso se da también en la construcción como placas 

aislantes. El poliestireno es muy liviano, resistente al agua, pero muy vulnerable a las altas 

temperaturas. Es también un material de baja densidad, lo cual lo hace difícil de reciclar.   

2.3.2.6 Polipropileno (PP) 

Del grupo de termoplástico, se obtiene de la polimerización del propileno y su 

composición es -(C3H6)-n. Su uso va desde componentes de automóviles, eléctricos, electrónicos, 

textiles, films, envases de alimentos, cosméticos y médicos. Se caracteriza por su versatilidad, 

flexibilidad, estabilidad térmica, ligereza, dureza, resistencia al calor y barrera al vapor. 
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Figura 2-5: Códigos e identificación de los tipos de plásticos 

 

 

 

 

 
 
 

             Nota: Tomado de (ROSA ENVASES, 2020)   
  https://rosaenvases.com/blog/codigos-identificacion-plasticos 
 

2.3.3 Reciclaje y su posible reutilización 

Es fundamental saber identificar los diversos tipos de plásticos existentes y conocer el 

impacto que estos tienen en el medio ambiente. De ellos, uno de los más preocupantes son los 

micro plásticos, los cuales afectan no solo la salud del ser humano, sino también de las especies 

animales, lo cual incide en el ecosistema. El proceso de reciclaje no será igual para los diferentes 

tipos de plástico, sino se llevará de acuerdo a procedimientos adecuados a su toxicidad o 

composición. 

En primer lugar, es importante identificar el tipo de componente del plástico, esto debido 

a que estos impactan de diferente manera en el medio ambiente, por ello se debe identificar el 

código de identificación del tipo de plástico que se tiene, para así poder diferenciar y clasificar 

dichos plásticos. Se clasifica siete tipos de plástico. 

Un punto muy importante para tomar en cuenta durante el reciclaje de los plásticos es el 

Triángulo de Mobius, cuya simbología es usada internacionalmente. Dicho Triángulo clasifica 

siete tipos de plásticos. Asimismo, se utiliza diversos tipos de reciclaje en la actualidad, pero 

https://rosaenvases.com/blog/codigos-identificacion-plasticos
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entre los más resaltantes tenemos: 

• Reciclaje mecánico: en este tipo de reciclaje, se reduce el tamaño mediante corteses a 

tamaños diminutos para un posterior proceso de tratado de macromoléculas. 

• Reciclaje químico: en este tipo de reciclaje, se degradan los plásticos mediante el proceso 

de fundido a calor y la reducción a moléculas simples, de las cuales se pueden obtener 

nuevos plásticos. 

• Reciclaje energético: en este tipo de reciclaje, se transforma el plástico en fuentes 

energéticas mediante el proceso de pirólisis (producción de gases). Dichos gases son 

aprovechados para la generación de energía.  

2.3.4 Tereftalato de polietileno (PET) 

(Elias & Jurado, 2012), señalan: 

“El tereftalato de polietileno, polietileno tereftalato, politereftalato de etileno o simplemente 

PET, es un polímero, termoplástico, producido por la polimerización del etilenglicol con ácido 

tereftálico. Forma parte de la familia de los poliésteres”.  

Por aquellas facilidades que ofrece, así como las variedades de formas y tamaños, 

colores, ligereza, se destinó su uso para envases de bebidas, cintas de grabación y fotografía, 

además, por su cualidad de baja absorción de humedad, se utiliza para fibras y prendas de vestir. 

El PET presenta gran resistencia y pureza. Una de sus principales características es su 

transparencia y resistencia a químicos. Y de acuerdo a su peso molecular, existen varios grados. 

También se puede mencionar que, entre una de sus principales propiedades, se 

encuentra que es un material altamente reciclable y resistente a la erosión. 
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El PET no representa un agente toxico o contaminante a la salud de ser humano, ya que 

en su proceso de producción es sometido a constantes controles de calidad, regidos por normas 

de control de calidad, tanto locales como internacionales.   

 
(ANEP, 2021), también hace referencia a la publicación del informe realizado por la 

Organización Mundial de la Salud, organismo de la ONU, del 7 de abril de 2015, apartado 35, 

donde señala: 

“El tereftalato de polietileno (PET) se utiliza para envases de refresco, gaseosa, para 

fabricar envases de refrescos, agua, bebidas deportivas, salsa de tomate, botellas de 

aderezo para ensalada, mantequilla de cacahuate, pepinillo, jalea y tarros de mermelada. 

Es fuerte, resistente al calor y resistente a los gases y alimentos ácidos. Puede ser claro 

u opaco. No se le reconoce ninguna lixiviación de productos químicos que sean 

sospechosos de causar cáncer o altere las hormonas y puede ser reciclado”. 

 
El PET podría almacenar bacterias y demás si se encuentra expuesto a superficies 

contaminantes, por lo cual se podrá reutilizar, siempre y cuando, se eliminen todos los restos 

contaminantes en sus superficies a través de procesos de lavado o limpieza, por lo que no 

presenta mayores índices de toxicidad frente a otros plásticos como el poliestireno o el PVC, lo 

cual lo hace reciclable, de fácil manejo y presenta un alto índice frente a la degradación. 

 
(ANEP, 2021), también concluye que:  

“Para que el trióxido de antimonio procedente del catalizador empleado en la fabricación 

del polímero PET migre por encima del límite de migración especifica fijado por la directiva 

europea, tendría que mantenerse un envase a una temperatura superior a los 60°C 

durante un periodo de 60 días, dado que en esta circunstancia el envase se inutilizaría. 

Este supuesto no se daría en el uso habitual del mismo y en ningún caso se ha encontrado 

muestras que incumplan la ley”. 
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En el Perú, la producción de plásticos de tipo PET, y sus controles de calidad se 

encuentran reguladas por las NTP 399.163., las cuales evitan problemas que puedan atentar 

contra la salud de los consumidores, al ser aptos para su utilización. 
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CAPÍTULO III: 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Tipo, alcance y diseño de la investigación 

El tipo de investigación fue la aplicada, eso debido a que se empleó el conocimiento 

existente para dar solución a un problema real, basado en la evaluación del empleo de PET para 

la elaboración de concreto. 

El alcance de la investigación correspondió al explicativo, para lo cual se evaluó los 

efectos que trae consigo el empleo del PET reciclado en el comportamiento del concreto, además 

del costo, por ende se contó con causa y efecto. 

Mientras que, el diseño de la investigación fue el experimental, esto porque se contó con 

una variable la cual fue manipulada en cuanto a concentración, es decir el PET reciclado, 

asimismo se contó con un grupo de control, el cual fue el concreto diseñado para un f’c: 210 

kg/cm2 con el cual se procedió a comparar los de más grupos de concreto (5 %, 10 % y 15 % de 

PET reciclado). 

3.2 Muestra y población 

3.2.1 Población 

En este estudio, el componente población está representado por las briquetas de 

concreto, las cuales son evaluadas en el tema de investigación. 

• Probetas o testigos: 
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• Análisis de cantera de la ciudad de Abancay 

Se empleó briquetas de 8” de altura x 4” de diámetro, cuya relación h/d es de 2, donde 

los factores para su respectiva corrección serán establecidos en la Norma ASTM C – 39-93.  

3.2.2 Muestra 

La norma E-060, en el Capítulo 5, índice 5.6.2: Frecuencia de ensayos para la aceptación 

del concreto, indica que se debe tomar al menos una muestra por cada 5 m3. A la vez, el plan y 

cantidad de muestras debe diseñarse, de acuerdo a lo establecido en el índice 5.6.2.1 (frecuencia 

de ensayos). Se indica, además, en el apartado 5.6.3, que para el ensayo de resistencia deberá 

realizarse mediante el promedio de dos briquetas de 6”x12”, para el presente caso. 

También, (Manual de Ensayos de Materiales - MTC, 2016), en el apartado E-702: 

Elaboración y curado de especímenes de concreto, índice 5.5: Numero de muestras, indica: “Que 

el número de especímenes dependerá de la práctica local y de la naturaleza del programa de 

ensayos. Usualmente, se debe elaborar tres o más especímenes para cada edad y condición del 

ensayo”. 

De acuerdo a estas relaciones y recomendaciones se tomó en total 36 especímenes de 

concreto a evaluar, con tres muestras de concreto para cada edad, las cuales fueron de siete, 

catorce y 28 días, para poder obtener los resultados cuantitativos.  

Por otro lado, la muestra no es probabilística debido a que 100 % de las briquetas fueron 

evaluadas a los siete, catorce y 28 días, de acuerdo a cada método que le corresponda. 

Se mantuvo constante relación a/c en el presente diseño de resistencia f’c = 210Kg/cm2.  
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Tabla 7. Cantidades de especímenes a evaluar. 

 

Porcentaje de Telftarato de polietileno 

(PET) 

Pruebas a compresión  

f’c=210Kg/Cm2: 

Para 07 

días 

Para 14 

días 
Para 28 días 

0% 3 3 3 

5% 3 3 3 

10% 3 3 3 

15% 3 3 3 

Cantidad de muestras evaluadas 36 

 
Nota:  Elaboración propia. 

 

3.3 Análisis de los componentes del concreto 

3.3.1 Cemento 

El material que se empleó para la realización de este estudio es cemento comercial Yura 

Portland Tipo IP (42.5 Kg), debido a que este es el cemento más comercial y usado en la región 

Apurímac, muy a pesar de que dicho producto se produce en la región Arequipa. 

3.3.1.1 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL CEMENTO PORTLAND IP 

Tabla 8. Características químicas del cemento portland tipo IP. 

 

Características Químicas 
Cemento 

portland tipo IP 

Normas ASTM 595 

NTP 334.090 

Oxido de magnesio, MgO, % 2.24 6.00 Máximo 

Trióxido de azufre, SO3, % 1.70 4.00 Máximo 

Perdida por ignición o al fuego, P.F % 2.32 5.00 Máximo 

 
Nota: Tomado de certificado de calidad del cemento Portland IP utilizado (ver anexo). 
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3.3.1.2 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO PORTLAND TIPO IP (ASTM C-188-95) 

Tabla 9. Características físicas del cemento portland tipo IP 

 

Características Físicas 
Cemento 

portland tipo IP 

Normas ASTM 595 

NTP 334.090 

Peso específico (g/cm3) 2.82 No especifica 

Expansión en autoclave, % -0.01 0.80 Máximo 

Tiempo de fraguado, ensayo de vicat, 

minutos 
  

Tiempo de fraguado  190 45 - 420 

Contenido de aire del mortero, % 4.40 12.00 Máximo 

 
Nota: Tomado de certificado de calidad del cemento Portland IP utilizado (ver anexo). 

El valor principal del peso específico del cemento está relacionado, tanto a las 

especificaciones necesarias por el diseño, como a los determinados controles de calidad a los 

que debe ser sometido el concreto. Todo esto puede obtenerse siguiendo los cálculos sencillos 

que se muestran a continuación: 

 

𝐶 𝑑. =
64.02

(23.40 − 0.70)
 

 
𝐶 𝑑. = 2.82 

 

𝐶 𝑝. 𝑒. 𝑟 =
2.82

(1.00)
 

 
𝐶 𝑝. 𝑒. 𝑟 = 2.82 
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Tabla 10. Características físicas del cemento Portland IP 

 

 
 
                 Nota. Elaboración propia. 

3.3.2 Agregados 

3.3.2.1 Cantera 

Tanto el agregados grueso y fino seleccionados para la presente investigación fueron 

tomados in situ desde la Cantera Murillo, en el sector de Pachachaca, ubicado a 16 km, al 

noroeste de la ciudad de Abancay. 

Figura 9. Ubicación de la Cantera Murillo, sector Pachachaca – Abancay 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

Nota:  Ubicación de Cantera Pachachaca, adaptado de (Google maps, 2021) 

https://www.googlemaps.com. 

http://www.googlemaps.com/
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Figura 3-4: Ubicación y distancia de Catera Murillo y la ciudad de Abancay,16km. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  Ubicación de cantera y la ciudad de Abancay, adaptado de (Google maps, 2021) 

https://www.googlemaps.com 

Figura 10. Vista Cantera Murillo, sector Pachachaca – Abancay 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  Elaboración propia. 

 

Las muestras fueron llevadas al laboratorio especializado en mecánica de suelos y 

pavimentos perteneciente a HK Constructores. E.I.R.L., de la ciudad de Abancay para su 

respectivo análisis y, además de ello, para la ejecución de los respectivos ensayos y pruebas 

 

http://www.googlemaps.com/
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que permitieron verificar el cumplimiento de los controles de calidad vigentes. 

Figura 11. Muestreo de los agregados grueso y fino cantera Murillo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 

3.3.3 Agregado fino 

Una vez trasladado el material a las instalaciones del laboratorio se procedió con la 

iniciación de los controles de calidad en el agregado fino. La primera prueba realizada a dicho 

material fue la granulometría, para ello se realizó lo siguiente: 

• Se extendió sobre una manta para su secado. 

• Se empezó por el cuarteo en partes iguales en el agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
pág. 71 

 

Figura 12. Tendido de los agregados a utilizarse. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  Elaboración propia. 

 
 

Figura 13. Separación de muestra en cuatro de partes iguales de la muestra agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
Nota:  Elaboración propia. 

 
 
 

3.3.3.1 GRANULOMETRÍA  

Una vez trasladado el material en el laboratorio se procedió con la iniciación de los 

ensayos de control de calidad en el agregado fino. La primera prueba realizada a dicho material 

fue la granulometría, para ello se realizó lo siguiente: 

• Se tomó una porción de muestra ya cuarteada no menor a 500 gr y se procedió a su 

secado.  
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• Se preparó los tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200, luego de verificado 

su limpieza. 

• Se colocó la porción de muestra en los diferentes tamices y se procedió al tamizaje de 

forma manual dando movimiento de adelante hacia atrás y en forma giratoria. 

• Finalizada la actividad correspondiente al tamizado se procedió a retirar la cantidad de 

material que fue capturado en cada malla utilizada, se pesó cada material retenido y se 

registró los resultados. 

• Se realizó los cálculos a base de los registros obtenidos y se interpretó en la hoja de 

cálculo para su mejor verificación e interpretación según los usos establecidos. 

Figura 14. Ensayo de granulometría para el agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 15. Resultados expresados en la curva granulométrica agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Nota:  Tomado de certificado de control granulométrico del agregado fino (ver anexo). 
 

A partir de lo reflejado en la gráfica anterior se puede interpretar que el agregado que se 

utilizó como base para el diseño y la elaboración de concreto es de óptima condición, debido a 

que su tamaño y distribución en las diferentes gradaciones son adecuadas de acuerdo a lo 

estipulado en la norma NTP 400.037. Por tanto, se puede concluir que, dicho material cumple 

correctamente para ser usado en la preparación de mezclas para concreto. 

3.3.3.2 MÓDULO DE FINEZA  

Se obtuvo lo correspondiente al módulo de fineza siguiendo el procedimiento establecido 

en la (NTP 400.011), según la siguiente ecuación:  

𝑀𝐹 =
∑%  𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (3", 1 1/2", 3/4", 3/8", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100)

100
 

 

𝑀𝐹 =
2.39 + 20.21 + 40.67 + 62.51 + 83.09 + 98.75

100
 

 
𝑀𝐹 = 3.08 

 

De lo obtenido para el módulo de fineza, se puede interpretar que al obtener un valor de 
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3.00 el agregado fino presenta una textura gruesa uniforme, esto debido a que la producción de 

esta arena proviene de una chancadora. 

3.3.3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD  

En el ensayo para obtener el valor del contenido de humedad en el material, se procedió 

de acuerdo a la (NTP 339.185), obteniendo los siguientes resultados: 

% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

 

% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 =
(392.6 − 380)

380
∗ 100 

 
% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 3.31% 

 
 
 

3.3.3.4 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN Y PESO ESPECIFICO  

En el cálculo referente a la absorción y peso específico en esta investigación se siguió el 

siguiente procedimiento: se tomó y pesó una porción de muestra de 3000 gr, superficialmente 

seco, después a ello se procedió a rellenar dentro del cono de absorción. Una vez llenado se 

procedió a apisonar con 25 golpes sin compactar. Se retiró el cono y se observó que el agregado 

se desmoronó por la parte superior, pero quedó conformado la parte media e inferior, por lo cual 

de deduce que el material está superficialmente seco. De este material se pesó unos 500 gr. Se 

introdujo a la fiola de peso y volumen conocido 500cm3, posterior a ello se agregó agua hasta 

llegar al nivel superior marcado en la fiola procurando siempre no generar salpicaduras y 

burbujas en el interior de la fiola. Se realizó movimientos giratorios durante 10 a 15 minutos. Una 

vez terminado, se realizó el pesaje y registro. Posteriormente, se retiró el agregado de la fiola 

hacia un recipiente para después llevarlo al horno a una temperatura 110°.  
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Figura 16. Ensayo de absorción y peso específico agregado fino. 

 

 
 
Nota:  Elaboración propia. 

 
Figura 17. Peso específico del agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Nota:  Elaboración Propia. 

Una vez procesado el ensayo los valores se aplican en la siguiente ecuación: 
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3.3.3.4.1 PESO ESPECÍFICO  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
𝑊𝑜

(𝑉)
 

Donde 

 

 

𝑃. 𝑒. 𝑠 =
296.4

(115.7)
 

 
𝑃. 𝑒. 𝑠 = 2.56 𝑔𝑟/𝑐𝑐 

 
 
 

3.3.3.4.2 PESO ESPECÍFICO SATURADO CON SUPERFICIE SECA  

Empleando y remplazando los valores, en la siguiente fórmula se obtuvo estos 

resultados: 

 

𝑃. 𝑒. 𝑆𝑆𝑆 =
𝑊𝑠𝑠𝑠

(𝑉)
 

 

𝑃. 𝑒. 𝑆𝑆𝑆 =
300

115.7
 

 
 

𝑃. 𝑒. 𝑆𝑆𝑆 = 2.59 𝑔𝑟/𝑐𝑐 
 

3.3.3.4.3 PESO ESPECÍFICO APARENTE  

Al emplear y remplazar los valores en la siguiente fórmula, se obtuvo estos 

resultados: 
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𝑃. 𝑒. 𝑎 =
𝑊𝑜

(𝑉) − (𝑊𝑠𝑠𝑠 − 𝑊𝑜)
 

 
 

𝑃. 𝑒. 𝑎 =
296.4

(115.7) − (300 − 296.4)
 

 
𝑃. 𝑒. 𝑎 = 2.64 𝑔𝑟/𝑐𝑐  

 

3.3.3.4.4 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN  

Tabla 11. Resultados Absorción del agregado fino. 

 
 
Nota: Tomado del certificado de control de  calidad absorción del agregado fino, 2021, Laboratorio HK Constructores 
(ver anexo). 

 
 
 

%𝐴𝑏𝑠 =
𝑊𝑠𝑠𝑠 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
𝑥100 

 

%𝐴𝑏𝑠 =
300 − 296.4

296.4
𝑥10 

 
%𝐴𝑏𝑠 = 1.21 % 

3.3.3.5 PESOS UNITARIOS 

3.3.3.5.1 PESO UNITARIO SUELTO 

Con el propósito de determinar los valores, tanto del peso unitario suelto y el peso unitario 

compactado para el agregado fino, se siguió de acuerdo a lo propuesto en la (NTP 400.017, 

1999), con lo cual se estableció el siguiente procedimiento: se tomó un contenedor de peso y 
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volumen conocido. Luego, se tomó tres porciones de muestras, libres de cohesión y secados al 

aire libre. Se rellenó dicho recipiente con el material a una caída libre de altura de 5cm. Una vez 

rellenado dicho recipiente se procedió a enrasar, para luego realizar su pesaje y registro. Para 

este ensayo se empleó la siguiente fórmula: 

 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
3435

2124
 

 
 

𝑃. 𝑈. 𝑆 = 1.62 gr/cm3 
 
 

Tabla 12. Resultado para el peso unitario suelto  

 
 

Nota:  Tomado del certificado de control de calidad peso unitario para agregado fino, 2021, 

Laboratorio HK Constructores (ver anexo). 

 
Figura 18. Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Elaboración propia. 
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3.3.3.5.2 PESO UNITARIO COMPACTADO  

Las recomendaciones establecidas en la (NTP 400.017, 1999) indican que se debe tomar 

un envase con volumen y masa conocidos. Luego, se toma tres porciones de muestras, libres de 

cohesión y secados al aire libre. Se rellena dicho recipiente en tres capas con el material a una 

caída libre de altura de 5cm. Se procede a compactar y acomodar con una varilla lisa cada nivel. 

Una vez rellenado dicho recipiente, se procede a enrasar, para luego realizar su pesaje y registro.  

  

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
3615

2124
 

 
 

𝑃. 𝑈. 𝐶 = 1.71 gr/cm3 
 

Tabla 13. Valores obtenidos para el peso unitario compactado del agregado fino. 

 
Nota:  Tomado del certificado de control de calidad, 2021, Laboratorio HK Constructores (ver anexo). 

Figura 19. Varillado y pesado ensayo peso unitario compactado.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota:   Elaboración propia. 
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Una vez realizados los ensayos, se puede concluir que los resultados que se obtuvo se 

encuentran dentro de los parámetros recomendados, los cuales son de 1500 y 1900 kg/m3, e 

indica que dicho agregado tiene una alta capacidad de reacomodación de partículas. 

3.3.3.5.3 CONTENIDO DE MATERIAL ORGÁNICO 

Para la determinación del material orgánico en el agregado fino se emplea el método 

establecido en la NTP 400.024: Determinación cualitativa de impurezas orgánicas en el agregado 

fino para concreto, para lo cual se llevó una pequeña porción de muestra del agregado fino de 

aproximadamente 450 gr. Posteriormente, se preparó una mezcla de hidróxido de sodio al 3 % 

con agua destilada, mezclado estos en una botella graduada de 350 ml. Seguidamente, se 

introdujo la porción de agregado fino tapando el recipiente y dejándolo reposar por 24 hr. Se 

obtuvo una coloración clara con respecto a la solución estándar, lo cual indica que la presencia 

de materia orgánica es mínima, por lo cual es apto para su uso en la elaboración de mezclas de 

concreto. 

Figura 20. Solución de hidróxido de sodio y coloración de la mezcla con el agregado fino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 21. Resultados del contenido de Material orgánico en el agregado fino. 

 

 
 

Nota:  Tomado del certificado de control de calidad del contenido de material orgánico del agregado fino, 

2021, Laboratorio HK Constructores (ver anexo). 

3.3.4 Agregado grueso 

Es uno de los materiales más comúnmente utilizados en la preparación de concretos. Es 

de origen pétreo, el cual es acumulado en la malla o tamiz N° 4” estos pueden ser: grava, piedra 

chancada o partida, de acuerdo a lo estipulado en la normativa (NTP 400.037, 2014). El material 

empleado para esta investigación, es proveniente de la Cantera Murillo, del sector de 

Pachachaca. Dicha cantera se encarga tanto en la extracción y posterior producción de piedra 

chancada, la cual es utilizada en la investigación. 
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Figura 22. Apilado y extracción de material agregado grueso cantera Pachachaca. 

 
Nota:  Elaboración propia. 

 

3.3.4.1 GRANULOMETRÍA 

Para el desarrollo del ensayo granulométrico se consideró una muestra representativa de 

aproximadamente de 3200 gr, ya cuarteada. Luego, se realizó la limpieza de los tamices y se 

colocó el material dentro de ellos. Se comenzó a realizar movimientos giratorios durante 10 

minutos. Se retiró cada tamiz las muestras retenidas en cada uno de estos, se procedió al pesaje 

y registro de cada peso retenido. Para la realización de control granulométrico del agregado 

grueso, se siguió lo recomendado en (NTP 400.037, 2014), a partir de lo cual se obtuvo los 

siguientes resultados en laboratorio: 
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Figura 23. Curva granulométrica agregado grueso. 

 

 
 

Nota:  Tomado del certificado de control granulométrico del agregado grueso, 2021, Laboratorio HK 

Constructores (ver anexo). 

 
Figura 24. Cuarteo y granulometría del agregado grueso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Nota:  Elaboración propia. 

Al realizar las pruebas al agregado grueso, se observó que la curva se encuentra dentro 

del huso de granulometría establecida en la (NTP 400.037, 2014), para los agregados gruesos, 

por lo que se consideró aceptable para su uso y aplicación en la preparación de concreto para la 

presente investigación. 
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3.3.4.2 MÓDULO DE FINEZA 

Se obtuvo tomando las consideraciones indicadas en la (NTP 400.011, 2008),  la cual 

tiene el mismo procedimiento de cálculo que en el agregado fino y la misma utilización de la 

fórmula de cálculo: 

𝑀𝐹 =
∑ %  𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (3", 1 1/2", 3/4", 3/8", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100)

100
 

 

𝑀𝐹 =
43.76 + 88.31 + 100 + 500

100
 

 
𝑀𝐹 = 7.32 

  

Una vez realizados los ensayos se observó que se obtiene un valor de 7.32, el cual indica 

que es mayor la incidencia del agregado grueso. 

3.3.4.3 CONTENIDO DE HUMEDAD 

La prueba experimental para obtener la cantidad o porcentaje de humedad del agregado 

grueso se realizó de acuerdo a la normativa NTP 339.185. Se utilizó la siguiente expresión y se 

obtuvo los siguientes resultados: 

% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

 

% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
(452.6 − 448.72)

448.72
∗ 100 

 
% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.86 

3.3.4.4 ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN  

Con respecto a la aplicación de estas pruebas, se siguió la recomendación de la norma 

NTP 400.021, a través del siguiente procedimiento: 

Se tomó aproximadamente 5000 gr ya cuarteada. Se cuidó que esté libre de material 
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adherido a su superficie o esté contaminada con algún otro agente. Luego se tomó una porción 

representativa, se pesó y se sumergió en agua por un periodo de 24 horas. Posteriormente, se 

retira las piedras del agua para proceder a su secado con una tela absorbente para obtener el 

valor de peso superficialmente seco. Se pesó y registró, luego se introdujo al agua y se pesó en 

forma sumergida. Después se retiró el material del agua y se puso a secado en un horno a 110 

°C, con el objetivo de tener el valor del peso del material seco. 

Figura 25. Determinación del peso específico en el agregado grueso . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:   Elaboración propia. 
 

Figura 26. Secado de agregado grueso en el horno. 

 
                         Nota:  Elaboración propio. 
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3.3.4.4.1 Peso específico de los sólidos 

Al emplear y remplazar los valores en la siguiente fórmula, se obtuvo estos 

resultados: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑎 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑎 =
2431.50

(2457 − 1561.6)
 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑎 = 2.72 𝑔𝑟/𝑐𝑐 
 

                 

3.3.4.4.2 Peso específico aparente 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑎 =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
2431.50

(2431.50 − 1561.60)
 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2.79 𝑔𝑟/𝑐𝑐 
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3.3.4.4.3 Peso específico saturado superficialmente seco 

Al emplear y remplazar los valores en la siguiente fórmula, se obtuvo estos 

resultados: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑆𝑆𝑆 =
2457

(2457 − 1561.60)
 

 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑆𝑆𝑆 = 2.74 𝑔𝑟/𝑐𝑐 

 

3.3.4.4.4 Absorción 

Para la obtención del valor y posterior cálculo en la absorción del agregado grueso, se 

utilizó la siguiente ecuación: 

 
 

% 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
𝐵 − 𝐴

𝐴
 𝑥100 

 

% 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
2457 − 2431.50

2431.50
 𝑥100 

 
% 𝑑𝑒 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 1.05 𝑔𝑟/𝑐𝑐 

 
Donde: 

 𝐴 : Peso muestra seco. 

 𝐵 : Peso superficialmente seco (SSS). 
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Tabla 14. Valores de peso específico y absorción del agregado grueso. 

 
Nota:  Tomado del certificado de control de calidad del agregado grueso, peso específico y absorción, 2021, 

Laboratorio HK Constructores (ver anexo). 

De acuerdo a lo obtenido, mientras los valores obtenidos más estables y menos porosidad 

se presentan en el agregado, el valor 2.72, es aceptable para el agregado grueso. Así, el valor 

del peso específico siempre será mayor a 2.4 para conseguir mezclas de concreto con un peso 

normal. 

3.3.4.5 PESO UNITARIO 

3.3.4.5.1 Peso unitario suelto  

La prueba del peso unitario se realizó de acuerdo a lo indicado en las recomendaciones 

de la NTP 400.017. Se estableció el siguiente procedimiento: se tomó un contenedor de volumen 

y peso conocido. Luego, se tomó tres porciones de muestras, libres de cohesión y secados al 

aire libre. Se rellenó dicho recipiente con el material a una caída libre de altura de 5cm. Una vez 

rellenado dicho recipiente, se procedió a enrasar, para luego realizar su pesaje y registro. Para 

este ensayo se empleó la siguiente fórmula: 
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𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
10001

6283
 

 
 

𝑃. 𝑈. 𝑆 = 1.59 gr/cm3 

 

Figura 27. Realización de pesaje y registro ensayo peso unitario suelto del agregado grueso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  Elaboración propia. 
 
 

Tabla 15. Valores de peso unitario suelto del agregado grueso. 

 

 
 

     Nota:  Tomado del certificado de control de calidad del agregado grueso, peso unitario,    

      2021, Laboratorio HK Constructores (ver anexo). 
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3.3.4.5.2 Peso unitario compactado 

En concordancia con la normativa NTP 400.017, los ensayos de cálculo para determinar 

el peso unitario compactado han consistido en tomar un contenedor de volumen y peso conocido. 

Posteriormente, se tomó tres porciones de muestras, libres de cohesión y secados al aire libre. 

Se rellenó dicho recipiente en tres niveles con el material a una caída libre de altura de 5cm. Se 

procedió a compactar cada uno de los niveles con una barra lisa con diámetro de 5/8”, y luego 

de rellenado dicho recipiente se procedió a enrasar, para luego realizar su pesaje y registro.  

 

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
10113

6283
 

 
 

𝑃. 𝑈. 𝐶 = 1.61 gr/cm3 
 
 

Tabla 16. Valores obtenidos para el ensayo peso unitario compactado. 

 

 
 

Nota:  Tomado del certificado de control de calidad del agregado grueso, peso unitario 

compactado, 2021, Laboratorio HK Constructores (ver anexo). 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que los diferentes valores están dentro 

de los márgenes recomendados: 1500 a 1900 kg/cm3, ya que para esta investigación se obtuvo 
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un valor de 1610 kg/cm3, por lo cual su uso es apto para la preparación de concreto. 

3.3.4.5.3 Resistencia frente a la abrasión 

Para la determinación de resistencia que puede ofrecer el agregado grueso frente a la 

abrasión, fue necesario emplear el ensayo en el equipo los ángeles, para lo cual se recoge una 

muestra representativa de peso no menor a 5000 gr. Luego se introdujo en el equipo y se giró a 

una revolución de 30 a 33 rpm, durante 15 minutos. Posteriormente, se extrajo el material para 

después pasarlo por el tamiz N°. 12 (1.68 mm), llevándolo a secar, pesar y registrarlo, luego del 

cual se obtuvo el siguiente resultado: 

% 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 100 ∗ (
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) 

 

% 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 100 ∗ (
5001 − 4286

5001
) 

 
% 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 14.29 % 

De acuerdo con los resultados en el ensayo de abrasión, se deduce que se tiene un 

material de alto valor de dureza, ya que agregados gruesos con valores de desgaste mayores al 

50%, producen concretos con bajas resistencias, y el agregado analizado cumple con las 

características estimadas (≥ 50 %), por lo cual es apto su uso para la elaboración de concretos. 

3.3.4.6 TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET) 

Para esta investigación no se realiza ensayos químicos, debido a que en la zona donde 

se ejecutó, no se cuenta con laboratorios químicos, ni públicos (universidades) ni privados, que 

permitan realizar ensayos sobre la composición y reacciones del PET, por lo que solo se tomó 

en cuenta la información ya conocida en otras publicaciones.   

El material utilizado en esta investigación fue proporcionado por la planta recicladora Jor 

Plast – tecnología del plástico SRLTDA, de la ciudad de Abancay, empresa dedicada al reciclaje 
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y procesamiento de productos plásticos, como el tereftalato de polietileno (PET). El material 

proporcionado se encontró en óptimas condiciones para su uso, pero por temas de seguridad, 

se realizó el lavado previo del tereftalato de polietileno, para limpiar algunas impurezas de los 

plásticos, antes del proceso de corte. Este material costó S/. 2.00 soles el kilo, cortado.  

Figura 28. Vista y frontis planta de reciclaje Jor Plast – Abancay. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  Elaboración propia. 

Para conocer las propiedades físicas del PET, se realizan los mismos ensayos utilizados 

en el agregado fino, y es de esta forma que este material se sustituyó en porcentajes de 5 %, 10 

% y 15 %. Para ello se siguió los mismos procesos de control para determinar su calidad y 

características físicas.   

No se pudo realizar de la misma forma que en los agregados, debido a que tienen diferente 

textura y comportamiento, por lo que, para la presente investigación, se tomó valores ya 

conocidos de las características físicas del PET utilizadas en investigaciones anteriores a la 

presente, las cuales son las siguientes: 
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Tabla 17. Propiedades mecánicas del PET 

 

 
 

Nota: Tomado de (Barrios & Yana, 2019), p. 12. 

 
 

Figura 29. Textura física del tereftalato de polietileno PET 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota:  Elaboración propia. 

 

3.3.4.6.1 Granulometría del tereftalato de polietileno (PET) 

Una vez trasladado el material en el laboratorio se procedió con la iniciación de los 

ensayos de control de calidad en el tereftalato de polietileno PET. La primera prueba realizada a 

dicho material fue la granulometría, para ello se realizó lo siguiente: 
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• Se preparó los tamices: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200, verificando 

previamente la limpieza de estos. 

• Se colocó la muestra en los tamices y se procedió al tamizaje de forma manual, dando 

movimiento de adelante hacia atrás y en forma giratoria. 

• Una vez terminado de tamizar se retira el material retenido del tamiz utilizado. Se pesó 

cada material retenido y registró los resultados. 

• Se realizó los cálculos a base de los registros obtenidos y se interpretó en la hoja de 

cálculo para su mejor verificación e interpretación, según los husos. 

 
Figura 30. Granulometría del tereftalato de polietileno (PET). 

 
 

Nota:  Elaboración propia. 
 

Resultados obtenidos del análisis granulométrico. 
 
 

Figura 31. Curva granulométrica del tereftalato de polietileno PET. 
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Nota:  Tomado del certificado de control granulométrico del tereftalato de polietileno PET, 2021, Laboratorio HK 

Constructores (ver anexo). 

Del gráfico, se puede interpretar que el tereftalato de polietileno, el cual se empleó 

sustituto en porcentajes del agregado fino en la elaboración de concreto, presenta un tamaño 

mayor al agregado fino, no pudiendo distribuirse con normalidad en las gradaciones 

recomendadas por la norma NTP 400.037. 

3.3.4.6.2 Módulo de fineza tereftalato de polietileno (PET). 

El proceso de obtención del módulo de fineza fue similar al procedimiento que se realizó 

en el agregado fino, conforme a las recomendaciones dadas en la (NTP 400.012, 2001)(NTP 

400.012), según la siguiente ecuación:  

 

𝑀𝐹 =
∑%  𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (3", 1 1/2", 3/4", 3/8", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100)

100
 

 

𝑀𝐹 =
7.4 + 63.2 + 75.9 + 85 + 93.1 + 100

100
 

 
𝑀𝐹 = 4.25 
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De lo obtenido para el módulo de fineza, se puede interpretar que al obtener un valor de 4.2, el 

agregado fino presenta una textura gruesa mayor al del agregado fino, los cual produce que una 

vez el PET sea agregado a la mezcla de concreto, debe ser bien batido, con el propósito de 

conseguir una adecuada acomodación de sus partículas y presente un alto grado de 

trabajabilidad en el concreto. 

3.3.4.6.3 Contenido de humedad del tereftalato de polietileno (PET). 

Para la realización del ensayo y la obtención del valor del contenido de humedad en el 

material, se procedió de acuerdo a la  (NTP 400.012, 2001) y se obtuvo los siguientes resultados: 

% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑒𝑡 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

 

% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑒𝑡 =
(132 − 132)

132
∗ 100 

 
% 𝐶. 𝐻. 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑒𝑡 = 0.00% 

 

3.3.4.6.4 Porcentaje de absorción y peso específico en el tereftalato de polietileno (PET). 

Los valores de absorción y peso específico fueron determinados por medio del 

procedimiento equivalente al del agregado fino. Además, se entiende que, por tratarse de un 

plástico, este no presenta absorción, por el valor de 0.00 %, al tratarse de un plástico, pero si se 

pudo hallar su valor en su peso específico.  
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Figura 32. Ensayo de absorción y peso específico tereftalato de polietileno PET. 

 
 

 
 

Nota:  Elaboración propia. 
 

Una vez procesado el ensayo los valores se aplicó la siguiente ecuación: 

a) Peso específico del tereftalato de polietileno (PET). 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
𝑊𝑜

(𝑉)
 

Donde 

 

 𝑊𝑜 :      Peso  muestra seca. 

 𝑉 :  Volumen conocido del contenedor o del frasco cm3 

 𝑉𝑎 :        Peso o volumen en cm3 agua introducida en el picnómetro. 

 𝑊𝑠𝑠𝑠 :     Peso superficialmente saturado de la muestra. 

 

𝑃. 𝑒. 𝑠 =
132

(510)
 

 

𝑃. 𝑒. 𝑠 = 0.259 𝑔𝑟/𝑐𝑐 
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b) Peso específico saturado con superficie seca del tereftalato de polietileno (PET). 

Para la obtención del valor y posterior cálculo en el peso específico con superficie seca 

del tereftalato, se utilizó la siguiente ecuación: 

 

𝑃. 𝑒. 𝑆𝑆𝑆 =
𝑊𝑠𝑠𝑠

(𝑉)
 

 

𝑃. 𝑒. 𝑆𝑆𝑆 =
132

510
 

 
 

𝑃. 𝑒. 𝑆𝑆𝑆 = 0.259 𝑔𝑟/𝑐𝑐 
 
 
c) Peso específico aparente del tereftalato de polietileno (PET). 
 

Para la obtención del valor y posterior cálculo en el peso específico con aparente del 

tereftalato, se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑃. 𝑒. 𝑎 =
𝑊𝑜

(𝑉) − (𝑊𝑠𝑠𝑠 − 𝑊𝑜)
 

 
 

𝑃. 𝑒. 𝑎 =
132

(510) − (132 − 132)
 

 
𝑃. 𝑒. 𝑎 = 0.259 𝑔𝑟/𝑐𝑐  

 
 
d) Absorción del tereftalato de polietileno (PET). 
 
 

Al ser un plástico este material no presentas absorción alguna, así como se presenta en 

el cuadro siguiente: 
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Tabla 18. Resultados absorción del tereftalato de polietileno (PET) 

 

 
 
Nota:  Tomado del certificado de control de calidad del tereftalato de polietileno (PET) 2021 Laboratorio HK 
Constructores. (Ver anexo). 

 
 

%𝐴𝑏𝑠 =
𝑊𝑠𝑠𝑠 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
𝑥100 

 

%𝐴𝑏𝑠 =
132 − 132

132
𝑥100 

 
%𝐴𝑏𝑠 = 0.00 % 

%𝐴𝑏𝑠 =
𝑊𝑠𝑠𝑠 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
𝑥100 

 

%𝐴𝑏𝑠 =
125 − 125

125
𝑥100 

 
%𝐴𝑏𝑠 = 0.00%

Observación: Para esta prueba se trabajó con dos muestras, para posteriormente promediar los 

resultados obtenidos y tener como resultado final promedio, que el secado de la muestra se secó 

al aire libre durante 24h. 

%𝐴𝑏𝑠 = 0.00 % 
 

3.3.4.6.5 Peso unitario compactado y suelto tereftalato de polietileno (PET). 

a) Peso unitario suelto del tereftalato de polietileno (PET) 

Con el propósito de calcular lo referente al peso unitario suelto y compactado en el 

tereftalato de polietileno PET, para ello se realizaron las recomendaciones de la NTP 400.017, 

las cuales son las mismas que para el agregado fino. Se estableció el siguiente procedimiento: 

se tomó un contenedor de peso y volumen conocido. Posteriormente, se tomó tres porciones de 
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muestras, libres de cohesión y secados al aire libre. Se rellenó en un recipiente el material a una 

caída libre de altura de 5cm. Una vez rellenado dicho recipiente, se procedió a enrasar, para 

luego realizar su pesaje y registro. Para este ensayo se empleó la siguiente fórmula: 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
825

1836.8
 

 
 

𝑃. 𝑈. 𝑆 = 0.45 gr/cm3. 
 

Tabla 19. Resultados de peso unitario suelto PET 

 
 

Nota:  Tomado del certificado de control de calidad del tereftalato de polietileno PET, 2021, 

Laboratorio HK Constructores (ver anexo). 

 
Figura 33. Realización y pesaje,  peso unitario compactado PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
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b) Peso unitario compacto del tereftalato de polietileno (PET). 

Las recomendaciones de la NTP 400.017 señalan que para el valor del peso unitario se 

debe realizar el procedimiento similar al del agregado fino. Se debe tomar un recipiente de 

volumen y peso conocido. Posteriormente, se tomó tres porciones de muestras, libres de 

cohesión y secados al aire libre. Se rellenó en un recipiente en tres capas con el material a una 

caída libre de altura de 5cm. Se procedió a compactar y acomodar con una varilla lisa cada nivel. 

Una vez rellenado dicho recipiente se procedió a enrasar, para luego realizar su pesaje y registro.  

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
965

1836.8
 

 
𝑃. 𝑈. 𝐶 = 0.529 gr/cm3 

 
 

Tabla 20. Resultados obtenidos peso unitario compactado PET. 

 
Nota:  Tomado del certificado de control de calidad del tereftalato de polietileno PET, peso unitario 

compactado, Laboratorio HK Constructores, 2021 (ver anexo). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
pág. 102 

 

Figura 34. Varillado y pesaje ensayo de peso unitario compactado PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 

Una vez realizados los ensayos, se puede concluir que los resultados que se obtuvo se 

encuentran dentro de los parámetros recomendados: 1500 y 1900 kg/m3, lo cual indica que dicho 

agregado tiene una alta capacidad de reacomodación de partículas. 

3.4 Diseño de mezclas 

3.4.1 Método de diseño de mezclas 

Se realiza la metodología establecida por el Comité 211 ACI, es cual es uno de los más 

utilizados, tanto en trabajos e investigaciones aplicadas en el ámbito de la ciudad de Abancay, 

las cuales anteceden a esta investigación. 

3.4.1.1 Diseño de mezclas para concreto f’c=210 kg/cm2 – según método ACI 

El diseño del concreto patrón se realizó mediante el método ACI, el cual se usó como 

base para el desarrollo del diseño de mezcla con los diversos porcentajes de PET. Para ello, 

mostramos previamente los resultados de los ensayos a los que fueron sometidos los materiales 

que se utilizaran en la preparación de concreto, el cual se detalla a continuación:  
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Tabla 21. Características de los materiales previo al diseño f’c=210 kg/cm2. 

 

 
 
        Nota:  Valores adaptados de certificados de control de calidad del agregado grueso y fino, Laboratorio HK    
         Constructores, 2021. 
 

Descritos los materiales y sus características, se obtuvo las siguientes dosificaciones en peso: 

Tabla 22. Dosificación en peso por 1m3 de concreto de resistencia f’c=210 kg/cm2. 

 

CEMENTO 0.122 344.64 1

AGREGADO FINO 0.29 767.8 2.23

AGREGADO GRUESO 0.38 1040.53 3.02

AGUA 0.193 179.32 22.11

AIRE 0.015

INSUMO
VOLUMENES 

ABSOLUTOS/M3
PESOS KG/M3 PROPORCION

DOSIFICACION EN PESO 

 
 

 Nota: Valores adaptados de certificados de control de calidad del agregado grueso y fino, 

Laboratorio HK Constructores, 2021. 

 
Tabla 23. Dosificación en volumen por bolsa para concreto f’c=210 kg/cm2. 

 

       

UNIDAD CEMENTO FINO GRUESO

Pulg. N° 4 1"

Gr/cc. 2.82 2.56 2.72

Kg/m3 1621 1586

Kg/m3 1713 1607

% 3.31 0.86

% 1.21 1.05

3.08

ABSORCION

MODULO DE FINEZA

 MATERIALES PARA SU USO EN  LA PREPARACION DE CONCRETO

PROCEDENCIA

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

PESO ESPECIFICO

PESO UNITARIO SUELTO

PESO UNITARIO COMPACTADO

CONTENIDO DE HUMEDAD

Cantera Murillo - Pachachaca

DESCRIPCION
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CEMENTO BOLS 8.109 1

AGREGADO FINO M3 16.723 2.06

AGREGADO GRUESO M3 23.163 2.86

AGUA M3 22.113 22.11

DOSIFICACION EN VOLUMEN 

INSUMO UND.
VOLUMEN 

ABSOLUTO/P3

PROPORCION 

(BOLS/PIE3)

 
 

  Nota: Valores adaptados de certificados de control de calidad del agregado grueso y fino, 

Laboratorio HK Constructores, 2021. 

3.4.2 Diseño de mezcla para diferentes porcentajes de PET 

Para esta investigación, se escogió el tereftalato de polietileno PET, el cual contiene 

partículas de tamaño máximo de 2mm a 4mm, esto con la finalidad de asemejarse en lo posible 

a un agregado fino y a su vez preste trabajabilidad y acomodamiento de las. Se trabajó con tres 

porcentajes de sustitución de PET por el agregado fino de 5 %, 10 % y 15 %, manteniéndose 

constante el porcentaje de agregado grueso y agua en cada una de estas mezclas, tal como 

indica el diseño en el concreto patrón. 

Figura 35. Textura física y pesaje del tereftalato de polietileno (PET). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 36. Colocación y batido de mezcla con tereftalato de polietileno PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 

Figura 37. Moldeo de briquetas con sustitución de PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
    Nota:  Elaboración propia. 

Se realizan cuatro mezclas diferentes: 

• Resistencia f’c= 210 kg/cm2. 

• Resistencia f’c= 210 kg/cm2 con sustitución al 5 % del agregado fino por PET. 
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• Resistencia f’c= 210 kg/cm2 con sustitución al 10 % del agregado fino por PET. 

• Resistencia f’c= 210 kg/cm2 con sustitución al 15 % del agregado fino por PET. 

 

El porcentaje de agregado grueso y la relación de agua cemento, se mantienen constante, 

tanto para el diseño de mezcla del concreto patrón, así como para las mezclas con diversos 

porcentajes de PET. 

3.4.2.1 DOSIFICACIONES EN PESO 

Para la presente se da alcance de las diversas dosificaciones utilizadas para el diseño de 

mezclas del concreto patrón y los diferentes porcentajes de plástico reciclado PET. 

Tabla 24. Dosificaciones en peso para 1m3 concreto patrón y concretos de 5 %, 10 % y 15 % 

con sustitución de PET de resistencia F’c=210 kg/cm2. 

 

DETALLE DOSIFICACIÓN EN PESO 

DISEÑO PORCENTAJES MATERIAL 
VOLUM. 
ABSOLUTOS (M3) 

PESOS 
KG/M3 

PROPORCION POR 
TANDA X BOLS.   

M1 - 
f'c=210kg/c
m2 

0.00% PET 
(Concreto Patrón) 
  

CEMENTO 0.122 344.64 1.00 

AGREGADO FINO 0.290 767.80 2.23 

AGREGADO GRUESO 0.380 1040.53 3.02 

AGUA 0.193 179.32 22.11 

5.00% PET  
  

CEMENTO 0.122 344.64 1.00 

AGREGADO FINO 0.240 729.41 2.12 

AGREGADO GRUESO 0.380 1040.53 3.02 

PET 0.050 37.16 0.11 

AGUA 0.193 180.10 22.21 

10.00% PET 
  

CEMENTO 0.122 344.64 1.00 

AGREGADO FINO 0.190 691.02 2.01 

AGREGADO GRUESO 0.380 1040.53 3.02 

PET 0.100 74.32 0.22 

AGUA 0.193 180.88 22.31 

15.00% PET 
  

CEMENTO 0.122 344.64 1.00 

AGREGADO FINO 0.140 652.63 1.90 

AGREGADO GRUESO 0.380 1040.83 3.02 

PET 0.150 111.48 0.33 

AGUA 0.193 181.66 22.40 

        
Nota: Valores adaptados de certificados de control de calidad de dosificación del agregado grueso y fino, PET 

del Laboratorio HK Constructores, 2021 (ver anexo). 
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En la Tabla 3-16, se presenta la dosificación en peso para el concreto de resistencia 

f’c=210kg/cm2, y los distintos porcentajes de adición de plástico reciclado PET. 

La sustitución de PET, se determinó de los volúmenes absolutos, de los porcentajes 

establecidos de 5 %, 10 % y 15 %. Asimismo, se retiró el agregado fino en el mismo porcentaje 

de adición de PET. 

3.4.2.2 DOSIFICACIONES EN VOLUMEN 

De acuerdo a la dosificación en peso de la mezcla M1, con distintos porcentajes de PET, 

se determinó la dosificación en volumen y se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 25. Dosificación en volumen para 1m3 de concreto patrón y concretos de 5 %, 10 % y 15 

% de sustitución de PET resistencia f’c=210 kg/cm2. 

 

DETALLE DOSIFICACIÓNES POR VOLUMENES 

MEZCLA PORCENTAJES MATERIALES P3 
PROPORCIONES P3 X 

TANDA 

M1 - f'c=210kg/cm2 

0.00% PET  
  

CEMENTO 8.109 1.00 

AGREGADO FINO 16.723 2.06 

AGREGADO GRUESO 23.163 2.86 

AGUA 22.113 22.11 

5.00% PET  
  

CEMENTO 8.109 1.00 

AGREGADO FINO 15.887 1.96 

AGREGADO GRUESO 23.163 2.86 

PET 2.915 0.18 

AGUA 22.209 22.21 

10.00% PET 
  

CEMENTO 8.109 1.00 

AGREGADO FINO 15.051 1.86 

AGREGADO GRUESO 23.163 2.86 

PET 5.831 0.39 

AGUA 22.305 22.31 

15.00% PET  
  

CEMENTO 8.109 1.00 

AGREGADO FINO 14.215 1.75 

AGREGADO GRUESO 23.169 2.86 

PET 8.746 0.62 

AGUA 22.402 22.40 

 
Nota: Valores adaptados de certificados de control de calidad de dosificación en volumen del agregado grueso 
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y fino, PET del Laboratorio HK Constructores, 2021 (ver anexo). 

3.4.2.3 CÁLCULO DE PESO DE MATERIALES PARA PROBETAS DE 6”X12” 

Para la aplicación de los resultados de laboratorio y la elaboración de testigos que son 

nueve unidades por diseño, tanto para el diseño patrón y los tres distintos porcentajes propuestos 

en la presente investigación, se trabajó cantidades siguientes: 

Tabla 26. Volumen de unidad de briqueta para moldeo de concreto. 

 

VOLUMEN DE UNIDAD DE BRIQUETA 

DIAMETRO 6" 15.00 Cm 

ALTURA 12" 30.00 Cm 

VOLUMEN (CM3) 5301.31 cm3 

VOLUMEN (M3) 0.00530131 m3 

 
          Nota:  Elaboración propia. 

    
Tabla 27. Cálculo para del peso total de de materiales para la ejecucion de de briquetas 6”x12”, 

para una resistencia f’c=210. 

 

MEZCLA PET DESCRIPCION PESOS KG/M3 N° DE BRIQUETAS
PESO TOTAL EN 

KG.

CEMENTO 344.64 17.24

AGREGADO FINO 767.8 38.42

AGREGADO GRUESO 1040.53 52.01

AGUA 179.32 8.97

DETALLE DOSIFICACIONES EN PESO

CALCULO DE PESO PARA PROBETAS DE 6"X12"

F'C=210 KG/CM2 0.00% 9

 
 
Nota:  Elaboración propia. 

El cuadro presenta el cálculo de pesos para nueve unidades de probetas de dimensiones 

de 6” (15.24cm) x 12” (30.48cm), los cuales se utilizó en la preparación de testigos. Así mismo la 

preparación de los tres porcentajes trabajados en esta investigación, se remplazó el valor 

porcentual del peso con respecto al agregado fino.  



 
pág. 109 

 

Las cantidades elaboradas para los siguientes porcentajes fueron: 

 

3.4.3 Preparación de probetas de concreto 

Para esta investigación se moldeó 36 unidades de probetas de concreto de 6” x 12” (150 

x 300 mm), divididas en nueve juegos para cada porcentaje propuesto, así como el concreto 

patrón, estos se sometieron a pruebas de compresión a las edades de siete, catorce y 28 días, 

conforme a lo requerido de la Norma NTP 339.034 y la Norma ASTM C39. 

Figura 38. Adicionamiento de PET a la mezcla de agregados. 

 
   

   Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 39. Elaboración de mezcla f’c=210 kg/cm2 con sustitución de PET. 

 
 

   Nota:  Elaboración propia. 
 

Figura 40. Textura física del concreto fresco con adición de PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 41. Elaboración y moldeo de briquetas de concreto con adición de PE”. 

 
         Nota:  Elaboración propia 

 
Figura 42. Moldeo y varillado de especímenes de concreto con adición de PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 43. Planchado y nivelado de superficie de briqueta con de PET. 

 
        Nota:  Elaboración propia. 

 

3.4.4 Curado de probetas de concreto 

Con respecto al curado de las probetas de concreto, se procedió conforme a lo 

establecido en la normativa ASTM C – 192, para lo cual una vez realizado las briquetas y pasadas 

las 24 horas desde su vaciado, se procedió al desencofrado de estas y posterior depósito en una 

poza de curado a 23 ± 2°C, en la cual las briquetas estuvieron sumergidas. 
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Figura 44. Desencofrado de briquetas para posterior curado. 

 
          Nota:  Elaboración propia. 

 
 

Figura 45. Posicionamiento de briquetas de concreto en poza de curado. 

 
                                        Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 46. Poza de curado con especímenes de concreto. 

 
          Nota:  Elaboración propia. 

 

3.5 Ensayos realizados al concreto fresco 

3.5.1 Ensayo de manejabilidad (prueba de revenimiento o slump) 

El control de trabajabilidad y determinación de los valores se realizaron por medio del 

procedimiento establecido en la normativa ASTM C 143 -78 (Asentamientos de concretos de 

cemento Portland), siendo aplicados en total tres ensayos de revenimiento por cada conjunto de 

mezclas, de los cuales se pudo obtener los siguientes resultados:  

Tabla 28. Cuadro resumen de resultados slump registrados. 

 

MEZCLA GRUPO DE MUESTRA 
ASENTAMIENTO  
REGISTRADOS 

M1 CONCRETO, RESISTENCIA F´C= 210KG/CM2.  3.7" 

M2 CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DE PET AL 5%,  3.3" 

M3 CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DE PET AL 10%,  2.8" 

M4 CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DE PET AL 15%,  2.5" 

Nota:  Elaboración propia. 
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En el cuadro anterior, se evidencia que conforme se aumenta la cantidad de PET, la 

mezcla de concreto se hace menos trabajable, en comparación del concreto de uso 

convencional. 

Figura 47. Valores de Slump alcanzados. 

 

 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 

Figura 48. Realización del ensayo de revenimiento en concreto fresco Slump. 

 
                          Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 49. Medición del asentamiento y trabajabilidad en el concreto fresco Slump. 

 
                 Nota:  Elaboración propia. 

 

3.5.2 Ensayo de temperatura en el concreto 

La temperatura se determinó de acuerdo a los procedimientos estipulados en la Norma 

ASTM 1064 (temperatura del concreto frasco) y la NTP 339.184, para lo cual, en la presente 

investigación, se realizó un registro por cada grupo de muestras realizadas, en el cual se utilizó 

el método normalizado. Se introdujo un termómetro de precisión de 0.5°C, el cual presentó 

temperatura ambiente de 18° a 23°C, durante los días de registro de temperatura, de lo cual se 

obtuvieron los subsiguientes resultados: 

Tabla 29. Registro de temperaturas del concreto. 

 

MEZCLA MUESTRA TRABAJADA 
TEMPERATURA 
PROMEDIO C° 

M1 Concreto patrón, resistencia F´c = 210kg/cm2.  24.6 

M2 Concreto con sustitución PET al 5%.  21.0 

M3 Concreto con sustitución PET al 10%. 22.7 

M4 Concreto con sustitución PET al 15%. 23.4 

 
Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 50. Valores de temperatura alcanzados vs. temperatura ideal del concreto. 

 

 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 
 

De acuerdo al cuadro presentado, se evidencia que la temperatura del concreto fresco es 

casi uniforme en todos los grupos de mezclas trabajadas y a su vez se encuentra cercana a la 

temperatura ideal, 23°C. 

Figura 51. Toma y registro de temperatura en el concreto fresco. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 52. Medición de temperatura en el concreto fresco. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
Nota:  Elaboración propia. 

 

3.6 Ensayos efectuados al concreto endurecido 

3.6.1 Pruebas de resistencia a compresión en el concreto 

Los valores de resistencia a la compresión en los diversos grupos de mezclas elaboradas 

en la presente investigación, se realizaron de acuerdo a lo estipulado y recomendado en la Norma 

ASTM C39: Resistencia a la compresión de cilindros modelados de concreto. 

Se moldeó cuatro grupos de nueve briquetas cada uno, 36 briquetas moldeadas y 

llevadas a los ensayos de compresión a las edades de siete, catorce y veintiocho días. 
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Figura 53. Desmoldeo de briquetas y rotura de briquetas concreto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 
 

Figura 54. Rotura de especímenes  a los siete días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 55. Evaluación de especímenes a los catorce días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 

Una vez terminadas las roturas de especímenes a las edades de siete, catorce y 28 días, 

se obtuvo los resultados que a continuación se muestra: 
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Tabla 30. Resultados y registro de roturas y pesos alcanzados. 

 CUADRO DE RESISTENCIAS ALCANZADAS ROTURA DE BRIQUETAS F'C = 210 KG/CM2 
            

GRUPO 
BRIQU
ETA N° FECHA DE 

MOLDEO 
FECHA DE 
ROTURA 

PESO EDAD AREA 

FUERZA 
APLICADA(KN). 

RESISTENCI
A 

ALCANZADA 
(KG/CM2) 

PORCENTAJE 
ALCANZADO 

RESISTENCIA 
PROMEDIO 

PROMEDIO 
ALCANZADO  

CONCR
ETO 
F'C=210 
KG/CM2 
COMUN 

1 3/09/2021 10/09/2021 12158.50 7 181.45 228.09 128.18 61.04% 

144.52 68.82% 

 

2 3/09/2021 10/09/2021 12105.50 7 180.50 276.48 156.19 74.38%  

3 3/09/2021 10/09/2021 12189.50 7 180.50 264.05 149.17 71.03%  

4 2/09/2021 16/09/2021 12287.50 14 180.50 312.74 176.68 84.13% 

182.48 86.90% 

 

5 2/09/2021 16/09/2021 12311.50 14 180.02 322.65 182.76 87.03%  

6 2/09/2021 16/09/2021 12330.45 14 180.02 331.93 188.02 89.53%  

7 14/09/2021 12/10/2021 12403.00 28 179.55 383.12 217.59 103.61% 

219.24 104.40% 

 

8 14/09/2021 12/10/2021 12335.50 28 180.02 395.83 224.21 106.77%  

9 14/09/2021 12/10/2021 12363.20 28 180.02 381.22 215.94 102.83%  

CONCR
ETO 
F'C=210 
KG/ + 
5% DE 
PET 

1 9/09/2021 16/09/2021 11867 7 180.50 229.66 129.74 61.78% 

136.71 65.10% 

 

2 9/09/2021 16/09/2021 11816.5 7 180.02 246.43 139.59 66.47%  

3 9/09/2021 16/09/2021 11720.5 7 180.50 249.24 140.81 67.05%  

4 9/09/2021 23/09/2021 11699 14 180.02 265.43 150.35 71.59% 

155.92 74.25% 

 

5 9/09/2021 23/09/2021 11786.5 14 179.55 285.13 161.93 77.11%  

6 9/09/2021 23/09/2021 11732.2 14 180.31 274.93 155.48 74.04%  

7 21/09/2021 19/10/2021 11827.5 28 180.50 324.84 183.51 87.39% 

182.25 86.78% 

 

8 21/09/2021 19/10/2021 11902.5 28 180.50 334.65 189.06 90.03%  

9 21/09/2021 19/10/2021 11760 28 180.02 307.48 174.17 82.94%  

CONCR
ETO 
F'C=210
KG/CM2 
+ 10% 
DE PET 

1 3/09/2021 10/09/2021 12158.5 7 179.55 167.96 95.39 45.42% 

104.78 49.89% 

 

2 3/09/2021 10/09/2021 12105.5 7 180.02 198.2 112.27 53.46%  

3 3/09/2021 10/09/2021 12189.5 7 180.50 188.83 106.68 50.80%  

4 9/09/2021 23/09/2021 11317 14 180.02 202.62 114.77 54.65% 

121.62 57.91% 

 

5 9/09/2021 23/09/2021 11230.5 14 180.50 227.94 128.77 61.32%  

6 9/09/2021 23/09/2021 11450.5 14 180.02 214.16 121.31 57.77%  

7 17/09/2021 15/10/2021 11359.5 28 180.50 252.82 142.83 68.01% 

143.16 68.17% 

 

8 17/09/2021 15/10/2021 11536 28 180.02 268.34 152.00 72.38%  

9 17/09/2021 15/10/2021 11502 28 180.26 238.06 134.67 64.13%  

CONCR
ETO 
F'C=210
KG/CM2 
+ 15% 
DE PET 

1 3/09/2021 10/09/2021 11005.5 7 180.02 153.64 87.03 41.44% 

97.33 46.35% 

 

2 3/09/2021 10/09/2021 10902.5 7 179.55 153.59 87.23 41.54%  

3 3/09/2021 10/09/2021 10902.5 7 180.02 207.86 117.74 56.07%  

4 4/09/2021 18/09/2021 11084 14 180.50 193.52 109.33 52.06% 

109.85 52.31% 

 

5 4/09/2021 18/09/2021 11054.5 14 180.50 186.93 105.60 50.29%  

6 4/09/2021 18/09/2021 11055.5 14 179.55 201.83 114.63 54.58%  

7 14/09/2021 12/10/2021 11376 28 180.26 259.28 146.67 69.84% 

133.65 63.64% 

 

8 14/09/2021 12/10/2021 11072.5 28 180.26 194.23 109.87 52.32%  

9 14/09/2021 12/10/2021 11240.6 28 180.26 255.3 144.42 68.77%  

Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del concreto endurecido, Laboratorio HK Constructores, 2021 (Ver anexo).
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Tabla 31. Registro de promedio de resistencia a la compresión F’c = 210 kg/cm2 y en sus 

diferentes porcentajes a los siete días. 

 

MUESTRA EDAD 
RESISTENCIA 
ESPECIFICAD

A Kg/cm2 

RESISTENC
IA ROTURA 
PROMEDIO 

Kg/cm2 

RESISTENCIA 
PROMEDIO % 

% QUE 
DEBE DE 

ALCANZAR 

% DE 
INCREMENTO (+) 
O REDUCCION (-) 

CONCRETO, PATRÓN RESISTENCIA 
F´c=210KG/CM2.  7 210 144.52 68.82% 67% 1.82% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 5%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

7 210 136.71 65.10% 67% - 1.90% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 10%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

7 210 104.78 49.89% 67% -17.11% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 15%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

7 210 97.33 46.35% 67% -20.65% 

 
Nota:  Elaboración propia. 
 
 
Tabla 32. Registro promedio de resistencia a compresión f’c = 210 kg/cm2 y en sus diferentes 

porcentajes a los catorce días. 

 

MUESTRA EDAD 
RESISTENCIA 
ESPECIFICADA 
Kg/cm2 

RESISTENCIA 
ROTURA 
PROMEDIO 
Kg/cm2 

RESISTENCIA 
PROMEDIO % 

% QUE DEBE 
DE 

ALCANZAR 

% DE INCREMENTO 
(+) O REDUCCION (-) 

CONCRETO, PATRÓN RESISTENCIA 
F´c=210KG/CM2.  

14 210 182.48 86.90% 86% 0.90% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 5%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

14 210 155.92 74.25% 86% - 11.75% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 10%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

14 210 121.62 57.91% 86% -28.09% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 15%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

14 210 109.85 52.31% 86% -33.69% 

 
Nota:  Elaboración propia. 
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Tabla 33. Registro promedio de las resistencias a compresión en el concreto f’c = 210 kg/cm2 y 

en sus diferentes porcentajes a los 28 días. 

 

MUESTRA EDAD 
RESISTENCIA 

DISEÑADA 
Kg/cm2 

RESISTENCIA 
ROTURA 

PROMEDIO 
Kg/cm2 

% DE 
RESISTENCIA 

PROMEDIO 

% DE 
RESISTENCIA 
REQUERIDA 

% DE 
INCREMENTO (+) 
O REDUCCION (-) 

MUESTRA PATRÓN RESISTENCIA 
F´c=210KG/CM2.  

28 210 219.24 104.40% 100% 4.40% 

  MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 5%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

28 210 182.25 86.78% 100% - 13.22% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 10%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

28 210 143.16 68.17% 100% -31.83% 

MUESTRAS DE CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN DE PET AL 15%, 
RESISTENCIA F´c=210KG/CM2.  

28 210 133.65 63.64% 100% -36.36% 

 
Nota: Elaboración propia 
 
 

Figura 56. Evaluacion de especímenes de concreto a los 28 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia 
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Figura 57. Valores de resistencia vs tiempo promedio f’c=210 kg/cm2. 

 

 
 
Nota:   Elaboración propia 
 

En el grafico presentado se logra apreciar que el valor más alto registrado es el del 

concreto patrón y el más bajo, la muestra de concreto con sustitución al 15 % de PET, con 

respecto al agregado fino. Incidencia que se presenta a lo largo de las edades de los concretos 

evaluados.  

3.6.2 Pesos en el concreto endurecido 

Durante la realización de este estudio también se consideró y registró el peso, tanto en 

el concreto patrón, como de los diversos porcentajes de sustitución de plástico reciclado PET 

por agregado fino. Se obtuvo los siguientes registros: 
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Figura 58. Registro y pesaje espécimen de concreto patrón a los siete días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Nota:  Elaboración propia 
 
 

Figura 59. Pesaje de briqueta espécimen de concreto con sustitución a los 28 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Nota:  Elaboración propia 
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Tabla 34. Registro de pesos obtenidos en el concreto F’c = 210kg/cm2 y sus distintos 

porcentajes a los siete días. 

 

7 12158.5

7 12105.5

7 12189.5

7 11867

7 11816.5

7 11720.5

7 11145.23

7 11534.32

7 11396.4

7 11005.5

7 10902.5

7 11152.5

MUESTRAS DE CONCRETO ADICIONAMIENTO DE 

PET AL 10% 

MUESTRAS DE CONCRETO ADICIONAMIENTO DE 

PET AL 15% 

12151.17

11801.33

11358.65

11020.17

MUESTRAS DE CONCRETO  ADICIONAMIENTO DE 

PET AL 5% 

MUESTRA EDAD
PESO REGISTRADO 

(gr.)
PESO PROMEDIO

CONCRETO, PATRON RESISTENCIA 

F´c=210KG/CM2

 
 
Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del concreto endurecido, Laboratorio HK Constructores, 
2021 (ver anexo). 

 
 
 

Tabla 35. Registro de pesos obtenidos concreto F’c = 210 kg/cm2 y en sus distintos 

porcentajes a los catorce días. 

 

14 12287.5

14 12311.5

14 12330.45

14 11699

14 11786.5

14 11732.2

14 11317

14 11230.5

14 11450.5

14 11084

14 11054.5

14 11055.5

MUESTRAS DE CONCRETO CON ADICIONAMIENTO 

DE PET 10%

MUESTRAS DE CONCRETO CON ADICIONAMIENTO 

DE PET 15%

12309.82

11739.23

11332.67

11064.67

MUESTRAS DE CONCRETO CON ADICIONAMIENTO 

DE PET  5%

MUESTRA EDAD
PESO REGISTRADO 

(gr.)
PESO PROMEDIO

CONCRETO, PATRON RESISTENCIA  

F´c=210KG/CM2

 
 
Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del concreto endurecido, Laboratorio HK Constructores, 
2021 (ver anexo). 
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Tabla 36. Registro de pesos obtenidos concreto f’c = 210 kg/cm2 y en sus diferentes 

porcentajes a sus 28 días. 

28 12403

28 12335.5

28 12363.2

28 11827.5

28 11902.5

28 11760

28 11359.5

28 11536

28 11502

28 11376

28 11072.5

28 11240.6

MUESTRAS DE CONCRETO CON ADICIONAMIENTO 

PET  AL 10%

MUESTRAS DE CONCRETO CON ADICIONAMIENTO 

PET AL 15%

12367.23

11830.00

11465.83

11229.70

MUESTRAS DE CONCRETO CON ADICIONAMIENTO 

PET AL 5%

MUESTRA EDAD
PESO REGISTRADO 

(gr.)
PESO PROMEDIO

CONCRETO, PATRON   F´c=210KG/CM2

 
 
Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del concreto endurecido, Laboratorio HK Constructores, 
2021 (ver anexo). 
 
 

Figura 60. Promedio de pesos alcanzados. 

 

 
 
Nota:  Elaboración propia. 
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De la figura anterior, se puede notar los diferentes pesos registrados, tanto para el 

concreto patrón, como para todas las proporciones de sustitución PET fino. Asimismo, se puede 

observar que la variación de pesos a lo largo del tiempo de edad del concreto, es menor, pero 

mientras mayor es la cantidad o el porcentaje de PET que sustituye al agregado en la mezcla, 

este será de menor peso.  

3.6.3 Identificación y tipos de fallas presentadas en los especímenes de concreto 

Respecto a las pruebas de resistencia a la compresión para cada una de las diferentes 

muestras realizadas, se identificó tipos de fallas comunes, como de tipo corte, columnar, aunque 

también se pudo apreciar algunos de tipos de falla que a continuación identificamos: 

Figura 61. Esquema de tipos de falla y fractura en especímenes de concreto. 

 

 
 

Nota: Tomado de la Norma ASTM C-39, p 19.  

Realizado los ensayos de compresión, se identificó en los ejemplares ensayados los tipos 

de fracturas presentados en estos, por lo que se puede asociar a los tipos I,II, III (conos, 

acolumnados y grietas verticales). Esto se evidencia en las siguientes imágenes.  
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Figura 62. Falla tipo 6 y Falla Tipo 3 a los 28 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 
 

Figura 63. Falla tipo 3 y Falla tipo 2 Registrado en especímenes a los catorce días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
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Figura 64. Falla de tipo 4 y falla de tipo 2 en ejemplares de concreto con 5 % de adición de PET 

a los catorce días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 
 

Figura 65. Falla de tipo 2 en especímenes con 15 % de adición de PET a los 28 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia 
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Figura 66. Falla de tipo 2 en el concreto y adición de PET al 10 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Elaboración propia. 
 

3.6.4 Módulo de elasticidad en el concreto ensayado 

El módulo de elasticidad del concreto se determinó con la aplicación de las fórmulas 

dispuestas por la norma E- 060, en su apartado 8.5.1, y tiene las siguientes expresiones: 

 
 

Se pudo observar que en el concreto patrón el peso unitario es igual o cerca de 2300 

kg/m3, por ser un concreto normal, por lo que para el cálculo se utilizó la segunda expresión. En 

la siguiente Tabla es posible apreciar los efectos logrados en cada uno de las pruebas: 

 

𝐸𝑐 = (𝑤𝑐)1.5 0.043√𝑓´𝑐 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)                (8-2 E- 060). 

Y para concreto de peso unitario normales (wc ≈ 2300 kg/m3), puede tomarse: 

𝐸𝑐 = 4700√𝑓´𝑐 (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎)                (8-3 E-060). 
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Tabla 37. Registro de resultados obtenidos para el módulo de elasticidad promedio a los siete, 

catorce y 28 días concreto en Kg/cm2. 

 

kg/cm2 Ec Kg/cm2 Ec Kg/cm2 Ec

148030.51

222226.75

7 dias 14 dias 28 dias

182.48180410.64 202769.95

173531.63

CONCRETO CON SUSTITUCION 

DE PET AL 15%, RESISTENCIA 

F´c=210KG/CM2. 

144.52

136.71

104.78

97.33

CONCRETO, PATRON DE 

RESISTENCIA F´c=210KG/CM2. 

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO PROMEDIO F´C=210 KG/CM2.

CONCRETO CON SUSTITUCION 

DE PET AL 5%, RESISTENCIA 

F´c=210KG/CM2. 

CONCRETO CON SUSTITUCION  

DE PET AL 10%, RESISTENCIA 

F´c=210KG/CM2. 

219.24

182.25

143.16

175505.8

153589.76

DESCRIPCION

202599.97

179581.2

187404.87

165537.87

157284.19

155.92

121.62

109.85 133.65  
 

    Nota:  Elaboración propia. 
 
 

Figura 67. Evolución de Módulo de elasticidad del concreto. 

 

 
 
Nota:  Elaboración propia. 
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De la figura anterior, se puede observar el desarrollo de los módulos de elasticidad del 

concreto patrón y sus variadas proporciones de sustitución de PET propuestos para la presente 

investigación, a lo largo de las edades que van desde los siete hasta los veintiocho días, en el 

cual el valor más alto de módulo de elasticidad presentado se dio en el concreto patrón 

(222’226.75) desarrollado en 28 días. También, se observa que el menor registro es del concreto 

con sustitución al 15 % de PET, con respecto al agregado fino y el valor registrado de 

(148’030.51) desarrollado en siete días.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Generalidades 

Los materiales usados y analizados son: 

• Arena fina, natural de la cantera Murillo Pachachaca. 

• Piedra chancada, de la cantera Murillo Pachachaca. 

• Cemento Portland Tipo IP, de marca Yura – Arequipa. 

• Plástico Reciclado tipo PET, procedente de la recicladora Jor Plast – Tecnología del 

Plástico SRLTDA – Abancay. 

• Agua de la red pública de la empresa municipal de saneamiento y agua potable de la 

ciudad de Abancay. 

Para el diseño de mezcla del concreto patrón, y sus porcentajes de piedra y arena 

se empleó las tablas mencionadas en el procedimiento de diseño de mezclas según el 

ACI (Instituto Americano del Concreto). 

Se utilizó el mismo diseño de mezclas para elaborar el concreto patrón y demás concretos 

con diversos porcentajes de sustitución de plástico reciclado PET, considerando también la 

misma relación agua/cemento, tanto para el concreto patrón y demás concretos con diversos 

porcentajes de plástico reciclado PET. 

Para los ensayos en concreto fresco, como el control de temperatura y control del 
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revenimiento Slump, se realizó en las mismas condiciones y el mismo método de control, tanto 

para el concreto patrón, así como los diversos porcentajes de PET.  

4.2 Agregados 

4.2.1 Agregado fino 

El material que se manejó es procedente de la cantera Murillo, ubicado en Pachachaca, 

en la ciudad de Abancay, la cual presentó las siguientes características. 

Tabla 38. Características presentadas en agregado fino. 

 
 

 
      Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del agregado fino, Laboratorio HK  

                    Constructores, 2021 (ver anexo). 

De los resultados obtenidos para el agregado, se puede deducir que estos se hallan 

dentro de los valores requeridos por la NTP, así como también lo establecido en los manuales 

de ensayos de control de calidad. Se determinó que los materiales analizados se encuentran 

aptos para la producción de concretos. 

4.2.2   Agregado Grueso 

El agregado grueso utilizado procede de la cantera Murillo Pachachaca – Abancay 

CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO FINO 

Granulometría Agregado fino (NTP 400.012)   ACEPTABLE 

Módulo de fineza (NTP 400.011)  
3.08 

Contenido de humedad (NTP 400.016) % 3.31 

Peso específico de los solidos gr/cc 2.72 

Absorción % 1.21 

Peso unitario Suelto (NTP 400.017) kg/m3 1621 

Peso unitario Compactado (NTP 400.017) kg/m3 1713 

Contenido de Material Orgánico % 0.45 

Material mas fino que pasa la malla 200 % 1.13 
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presentó las siguientes características: 

Tabla 39. Caracterización del agregado grueso. 

 

 
 

Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del agregado grueso, Laboratorio HK Constructores, 

2021 (ver anexo). 

Realizados las pruebas de control de calidad al agregado grueso, material que procede 

de la Cantera Murillo, ubicada en el sector de Pachachaca, se observa que los valores obtenidos 

se hallan dentro de los parámetros exigidas por el RNE y los manuales de control de calidad. Se 

finiquita que este agregado es idóneo para su utilización en la preparación de concretos. 

4.3 Tereftalato de Polietileno PET 

El tereftalato de polietileno, por ser un material de distinta textura, tiene peso específico. 
  
  

Figura 68. Características mecánicas del tereftalato de polietileno PET. 

 

CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

Granulometría agregado grueso (NTP 400.037)   ACEPTABLE 

Módulo de fineza (NTP 400.011)  7.32 

Contenido de humedad (NTP 400.016) % 0.86 

Peso específico de los solidos gr/cc 2.72 

Absorción % 1.05 

Peso unitario suelto (NTP 400.017) kg/m3 1586 

Peso unitario compactado (NTP 400.017) kg/m3 1607 

Resistencia a la abrasión (NTP 400.019) % 14.3 
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           Nota: Tomado de (Barrios & Yana, 2019) p. 12. 

4.4 Propiedades del concreto fresco 

4.4.1 Trabajabilidad 

Según el diseño de mezcla para concreto f’c =210kg/cm2, propuesto para esta 

investigación, se establece un valor de trabajabilidad Slump de 3 – 4”. Se considera, además, 

que se está elaborando un concreto para su utilización en la construcción de edificaciones para 

la ciudad de Abancay y este es un parámetro que determina la consistencia plástica del concreto. 

Se tomará como valor al 100 %, el valor obtenido del Slump del concreto patrón, para 

esta investigación será 3.7” – 100 %. 

El valor de trabajabilidad será calculado de acuerdo a la siguiente expresión: 

% 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
3.7

3.3
𝑥100 = 89.19% 

Y para los valores de disminución de la trabajabilidad será la diferencia: 

% 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 100% − 89.19% = 10.81% 
 

Para la determinación de los valores se siguió la recomendación según la norma NTP 

339.035, ASTM C-143, de la cual se obtuvo los siguientes valores: 

Tabla 40. Resumen de resultados obtenidos de trabajabilidad del concreto F’c = 210 kg/cm2. 

 

MEZCLA GRUPO DE MUESTRA 
ASENTAMIENTO 

PROMEDIO 

 
% TRABAJABILIDAD 

 
PORCENTAJE  
DISMINUCIÓN 

M1 Concreto, resistencia f´c=210kg/cm2.  3.7" 100.00% 0.00% 

M2 Concreta sustitución de PET al 5% 3.3" 89.19% 10.81% 

M3 Concreta sustitución de PET al 10%  2.8" 75.67% 24.33% 

M4 Concreta sustitución de PET al 15% 2.5" 67.57% 32.43% 

 
Nota:  Elaboración propia. 
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De acuerdo a los resultados, se concluye que a medida que se reemplaza más PET por 

agregado fino, la trabajabilidad del concreto se reduce. 

4.4.2 Temperatura en el concreto fresco 

En la toma de temperatura en el concreto fresco, realizado para esta investigación se 

puedo decir que todos los vaciados, tanto del concreto patrón como el concreto con diversos 

porcentajes de sustitución de PET, fueron elaborados en temperatura ambiente y de acuerdo a 

las recomendaciones dadas por NTP 339.184 y la ASTM 1064. Se siguió el método normalizado, 

el cual consistió en tomar la temperatura del concreto mediante el uso de un termómetro de 0.5 

°C de precisión. Además, todas las mezclas analizadas se hallan en los parámetros del rango 

permitido por la regla (10°C – 32°C) y se registró una temperatura ambiente que osciló desde los 

18°C hasta 21°C, registrados en los días que se elaboró las diversas mezclas de concreto.  

Tabla 41. Resumen resultados temperaturas obtenidas en el concreto fresco f’c =210 kg/cm2 y 

sus distintos porcientos de sustitución. 

 

MEZCLA GRUPO DE MUESTRA 
TEMPERATURA 

IDEAL 

 
TEMPERATURA 
DEL CONCRETO 

 
TEMPERATURA 

AMBIENTE 

M1 Concreto, resistencia f´c=210kg/cm2.  23 °C 24.6°C 20.°C 

M2 Concreto con sustitución PET al 5% 23 °C 21.0° C 19°C 

M3 Concreto con sustitución PET al 10% 23 °C 22.7°C 19.8°C 

M4 Concreto con sustitución PET al 15%  23 °C 23.4°C 21.4°C 

 
   Nota:  Elaboración propia. 

De los resultados se puede ver que la sustitución de PET en el agregado fino, no altera 

la temperatura del concreto. En ninguna mezcla utilizada en esta investigación, se observa que 

todas las mezclas se encuentran cercanas a la temperatura ideal recomendada.   

4.5 Propiedades en el concreto endurecido 
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4.5.1 Resistencia a compresión  

De las pruebas realizadas al concreto endurecido en esta investigación, se analizó en 

total 36 recipientes de concreto de 15cm de diámetro y treinta centímetros de alto, los cuales 

fueron analizados desde los siete, catorce y 28 días de edad. Tanto para el concreto patrón y 

concreto con 5 %, 10 % y 15 % de sustitución de PET por agregado fino, para lo cual se presenta 

la tabla resumen de resultados promedios alcanzados: 

Tabla 42. Promedio de resultados obtenidos concreto f’c=210 kg/cm2 y sus diferentes 

porcentajes de sustitución. 

 
RESISTENCIA PROMEDIO f'c=210kg/cm2 

DESCRIPCIÓN 
7 días 14 días 28 días 

kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 % 

Muestras de concreto patrón, 
resistencia f´c=210kg/cm2.  

144.54 68.82% 182.48 86.90% 219.24 104.40% 

Muestras de concreto con 
sustitución de 5%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2.  

136.71 65.10% 155.92 74.25% 182.25 86.78% 

Muestras de concreto con 
sustitución de 10%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

104.78 49.89% 121.62 57.91% 143.16 68.17% 

Muestras de concreto con 
sustitución de 15%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

97.33 46.35% 109.85 52.31% 133.65 63.64% 

 
Nota: Valores obtenidos concreto endurecido, Laboratorio HK Constructores, 2021 (ver anexo). 
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Figura 69. Progreso de la resistencia del concreto patrona si como para los diferentes 

porcentajes de sustitución de PET. 

 

  Nota:  Elaboración propia. 

 

Realizado los ensayos y visto los resultados, se observa que mientras más alto es la 

proporción de remplazo de PET por agregado fino, el valor de resistencia a compresión 

disminuye y eso se observa en el progreso de la resistencia a compresión a lo largo de los días, 

las cuales no llegan al 100 % de la resistencia requerida. 
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4.5.2 Peso del concreto endurecido 

De los pesos registrados durante la realización de esta investigación se nota lo siguiente 

Tabla 43. Cuadro resumen de pesos obtenidos del concreto. 

 

PESO PROMEDIO DEL CONCRETO ENDURECIDO 

DESCRIPCIÓN 
7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

PESO gr. PESO gr. PESO gr. 

Muestras de concreto patrón, f´c=210kg/cm2. 12151.17 12309.82 12367.23 

Muestras de concreto con sustitución de 5%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

11801.33 11739.23 11830.00 

Muestras de concreto con sustitución de 10%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

11358.65 11332.67 11465.83 

Muestras de concreto con sustitución de 15%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

11020.17 11064.67 11229.70 

 
       Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del concreto endurecido, Laboratorio HK 

Constructores, 2021 (ver anexo). 

El cuadro anterior evidencia que los resultados cambian: en cuanto mayor sea la cantidad 

de adición de PET por agregado fino, el peso va en disminución. 
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Figura 70. Grafica de pesos obtenidos para los distintos porcentajes de PET. 

 

 
 
Nota:  Elaboración propia 
 

4.6 Análisis de costos 

En la realización del análisis de costo para los tres tipos de mezclas realizadas en esta 

investigación y así como el concreto patrón, todos de resistencia F’c=210 kg/cm2, se utilizó como 

unidad de medida para todos los materiales empleados en la elaboración de concreto la unidad 

de medida de 1 m3. 
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4.6.1 Costo plástico reciclado PET 

Costo directo: el costo del plástico reciclado PET ya cortado, es de S/. 20.00 por 

1 M3, mientras que para el traslado de materiales y demás en la ciudad de Abancay, se 

cuenta con mini volquetes de 15 m3.  

El transporte de 6m3, desde la planta de Jor Plast, es de 5 km. 

Camión volquete 6m3 alquiler, máquina seca, por día:  S/. 960.00 

      Por hora:  S/. 120.00 

Combustible 30gln por día, gasohol 84:    S/. 360.00 

      Por hora:  S/. 45.00 

Operador de volquete por día:     S/. 120.00 

      Por hora:  S/. 15.00 

Costo total transporte, por hora     S/. 240.00 

Considerando, además: 

Carguio        15min 

Traslado, velocidad promedio 30km/hora.    14min  

Descarga        2min 

 Retorno tiempo promedio total    14min   

tiempo total        45min  
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Por lo tanto, para trasladar 15m3 de plástico reciclado PET, el costo del transporte es S/ 

180.00, más el precio del PET, S/.20.00 m3. El precio total es de 200 x 6m3. Así el costo total es 

de S/. 33.33 SOLES por M3. 

4.6.2 Costo cemento Portland IP 

Para la ejecución de esta investigación se utilizó el cemento portland IP, el cual tiene un 

precio de S/. 22.50, la bolsa. 

4.6.3 Costo agregado fino 

El costo de agregado fino por metro cúbico es de S/. 90.00, puesto en obra. 

4.6.4 Costo agregado grueso 

El costo de agregado grueso por metro cubico es de S/. 70.00, puesto en obra. 

4.6.5 Costo agua 

El costo del agua en obra es de S/. 2.20, por metro cúbico. 

Una vez calculados los precios, se presenta los precios resumidos para cada tipo de 

concreto propuesto para esta investigación: 
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Tabla 44. Resumen de costo de materiales para concreto patrón f’c=210kg/cm2. 

 
Nota:  Elaboración propia. 

 
Tabla 45. Resumen de costo de materiales para concreto f’c=210kg/cm2, con 5 % de 

sustitución de PET. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  Elaboración propia. 
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Tabla 46. Resumen de costo para el concreto f’c=210kg/cm2, con 10 % de sustitución de PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota:  Elaboración propia 

 
 
Tabla 47. Resumen de costo para el concreto f’c=210kg/cm2, con 15 % de sustitución de PET. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 Nota:  Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
pág. 147 

 

Figura 71. Variación del costo de materiales, para concreto f’c=210kg/cm2. 

 

 
 

Nota:  Elaboración propia. 
 

De la Figura anterior, se puede apreciar los valores porcentuales alcanzados, tanto para 

el concreto patrón, como para sus diferentes porcentajes de sustitución de PET, del cual resulta 

el valor de S/. 318.16 el 100 % para nuestro concreto patrón. Se observa, además, cuando más 

mayor sea la proporción de PET por agregado fino, el precio o costo del concreto por m3, 

disminuye. Es así, que el menor valor de costo para el concreto con sustitución al 15 % es de S/. 

307.66, lo cual representa un valor de 96.70 %, respecto al precio del concreto patrón. 

4.7 Prueba de hipótesis 

4.7.1 Hipótesis específica 1 

De acuerdo a la naturaleza de la hipótesis planteada (descriptiva) no es factible la 
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− Planteada la siguiente hipótesis alterna (Hi): El plástico reciclado (tereftalato de 

polietileno PET), que tenga tamaños entre 2 a 5 mm, uniformidad, coloración, textura, 

libres de aceites y algunos otros contaminantes, será las características adecuadas 

para realizar la combinación de mezclas de concreto con agregados de plástico 

reciclado, (tereftalato de polietileno PET). 

− Planteada la siguiente hipótesis nula (H0): El plástico reciclado (tereftalato de 

polietileno PET), que tenga tamaños entre 2 a 5 mm, uniformidad, coloración, textura, 

libres de aceites y algunos otros contaminantes, no será las características 

adecuadas para realizar la combinación de mezclas de concreto con agregados de 

plástico reciclado, (tereftalato de polietileno PET). 

Que según el desarrollo de la investigación, se logra aceptar la hipótesis alterna de la 

investigación respecto a que: el plástico reciclado (tereftalato de polietileno PET), que tenga 

tamaños entre 2 a 5 mm, uniformidad, coloración, textura, libres de aceites y algunos otros 

contaminantes, será las características adecuadas para realizar la combinación de mezclas de 

concreto con agregados de plástico reciclado, (tereftalato de polietileno PET). 

4.7.2 Hipótesis específica 2 

Para la contrastación de esta hipótesis previamente se realizó la prueba de normalidad 

de los datos tal como se detalla en la Tabla 48, esto en base a prueba de Shapiro-Wilk, donde 

se planteó las siguientes hipótesis de normalidad: 

Si ρ < 0.05 → Hi: Los datos presentan una distribución no normal. 

Si ρ > 0.05 → Ho: Los datos presentan una distribución normal. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula de la investigación, en cuanto a que los datos 
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evaluados presentan una distribución normal, en consecuencia para contrastarla estadística es 

necesario un estadístico paramétrico como el ANOVA de un factor. 

Tabla 48. Prueba de normalidad de los datos de resistencia a compresión. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
compresión a 
los 7 días 

Concreto de f'c= 210 kg/cm2 (común) 0.92 3.00 0.46 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 5 % de PET 0.83 3.00 0.19 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 10 % de PET 0.96 3.00 0.63 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 15 % de PET 0.75 3.00 0.05 

Resistencia a 
compresión a 
los 14 días 

Concreto de f'c= 210 kg/cm2 (común) 1.00 3.00 0.92 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 5 % de PET 1.00 3.00 0.87 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 10 % de PET 1.00 3.00 0.93 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 15 % de PET 0.99 3.00 0.81 

Resistencia a 
compresión a 
los 28 días 

Concreto de f'c= 210 kg/cm2 (común) 0.89 3.00 0.36 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 5 % de PET 0.98 3.00 0.72 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 10 % de PET 1.00 3.00 0.94 

Concreto f'c= 210 kg/cm2 + 15 % de PET 0.80 3.00 0.10 

Por lo tanto, se tiene la prueba estadística de ANOVA de un factor, cuyo resultado se 

muestra en la Tabla 49, donde se evidencia según el nivel de significancia que fue menor a 0.05 

(confiabilidad de 95 %) que el PET varía significativamente a la resistencia a compresión del 

concreto a los 7, 14 y 28 días; no obstante, no es posible saber en qué grupo se da tales cambios, 

ante ello se realizó la prueba pos hoc de Tukey. 

− Planteada la siguiente hipótesis alterna (Hi): Realizado los ensayos de compresión en 

el concreto con adición de tereftalato de polietileno (PET), este presentará una 

resistencia mayor a compresión frente al concreto sin la adición de material reciclado. 

− Planteada la siguiente hipótesis nula (H0): Realizado los ensayos de compresión en 

el concreto con adición de tereftalato de polietileno (PET), este no presentará una 

resistencia mayor a compresión frente al concreto sin la adición de material reciclado. 
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Tabla 49. ANOVA de un factor para la resistencia a compresión. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Resistencia a 
compresión a los 7 días 

Entre grupos 4868.63 3.00 1622.88 10.21 0.00 

Dentro de grupos 1271.04 8.00 158.88     

Total 6139.67 11.00       

Resistencia a 
compresión a los 14 
días 

Entre grupos 9842.83 3.00 3280.94 96.83 0.00 

Dentro de grupos 271.07 8.00 33.88     

Total 10113.90 11.00       

Resistencia a 
compresión a los 28 
días 

Entre grupos 13846.84 3.00 4615.61 32.03 0.00 

Dentro de grupos 1152.90 8.00 144.11     

Total 14999.73 11.00       

La siguiente tabla se muestra la prueba pos hoc de Tukey, donde se evidencia que la 

resistencia a compresión del concreto con 5 %, 10 % y 15 % de PET se redujo en comparación 

del concreto común o patrón, pues la diferencia de medias fue positiva, asimismo, se tiene que 

a los 7 días solo el concreto con 5 % de PET a pesar que la resistencia a compresión fue menor 

que el concreto común, tal variación no fue significativa; mientras que las reducciones dadas a 

los 14 y 28 días, en todos los casos fue significativa.  

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula de la investigación, en cuanto a que realizado los 

ensayos de compresión en el concreto con adición de tereftalato de polietileno (PET), este no 

presentará una resistencia mayor a compresión frente al concreto sin la adición de material 

reciclado. 
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Tabla 50. Prueba pos hoc de comparación de grupos. 

Variable dependiente 

Diferencia 
de 

medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo 
de confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Resistencia a 
compresión a 
los 7 días 

Concreto de 
f'c= 210 
kg/cm2 
(común) 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 5 % de PET 

7.80 10.29 0.87 -25.16 40.76 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 10 % de PET 

39.73* 10.29 0.02 6.78 72.69 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 15 % de PET 

47.18* 10.29 0.01 14.22 80.14 

Resistencia a 
compresión a 
los 14 días 

Concreto de 
f'c= 210 
kg/cm2 
(común) 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 5 % de PET 

26.57* 4.75 0.00 11.35 41.79 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 10 % de PET 

60.87* 4.75 0.00 45.65 76.09 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 15 % de PET 

72.63* 4.75 0.00 57.41 87.85 

Resistencia a 
compresión a 
los 28 días 

Concreto de 
f'c= 210 
kg/cm2 
(común) 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 5 % de PET 

37.00* 9.80 0.02 5.61 68.39 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 10 % de PET 

76.08* 9.80 0.00 44.69 107.47 

Concreto f'c= 210 
kg/cm2 + 15 % de PET 

85.59* 9.80 0.00 54.20 116.98 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

4.7.3 Hipótesis específica 3 

Planteada la siguiente hipótesis alterna (Hi): La dosificación del tereftalato de polietileno, 

en proporciones de 5, 10, 15 %, optimizará el empleo de agregados y disminuirá el costo de 

producción de concreto. 

Planteada la siguiente hipótesis nula (H0): La dosificación del tereftalato de polietileno, 

en proporciones de 5, 10, 15 %, no optimizará el empleo de agregados y no disminuirá el costo 

de producción de concreto. 

Para la contrastación de esta hipótesis se optó por emplear el estadístico no paramétrico 

de Kruskal – Wallis, debido a que se tiene una sola medición por cada grupo la cual no tiende a 

variar de considerarse más variaciones, por consiguiente se representan como datos de 

distribución no normal. En la Tabla 51 se muestra que el nivel de significancia es menor a 0.05 

por consiguiente se deduce que el empleo del PET varía el costo de producción del concreto.  
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Tabla 51. Kruskal – Wallis para el costo de producción de concreto. 

Características Valor 

N total 12 

Estadístico de contraste  11 

Grados de libertad 3 

Significancia asintótica (prueba bilateral) 0.012 

 

A fin de establecer en qué grupo se dio la variación de costo de producción se optó por 

realizar la comparación de grupos, cuyos resultados se detallan en la Tabla 52, del mismo que, 

según la significancia obtenida (menor a 0.05), se logra determinar que la variación significativa 

debido a reducción del costo solo se da con el empleo de 15 % de PET. 

Por lo tanto, se acepta parcialmente la hipótesis alterna de la investigación concerniente 

a que: la dosificación del tereftalato de polietileno, en proporciones de 5, 10, 15 %, optimizará el 

empleo de agregados y disminuirá el costo de producción de concreto; pues tal reducción solo 

se da con 15 % de PET. 

Tabla 52. Comparación de grupos respecto al costo de producción de concreto. 

Muestras 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desviación 
del 

estadístico 
de prueba 

Significancia 
Significancia 

ajustada 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 15 
% de PET 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 
10 % de PET 

3 2.86 1.049 0.294 1.00 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 15 
% de PET 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 5 
% de PET 

6 2.86 2.098 0.036 0.22 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 15 
% de PET 

Concreto de 
f'c= 210 kg/cm2 
(común) 

9 2.86 3.146 0.002 0.01 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 10 
% de PET 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 5 
% de PET 

3 2.86 1.049 0.294 1.00 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 10 
% de PET 

Concreto de 
f'c= 210 kg/cm2 
(común) 

6 2.86 2.098 0.036 0.22 

Concreto f'c= 
210 kg/cm2 + 5 
% de PET 

Concreto de 
f'c= 210 kg/cm2 
(común) 

3 2.86 1.049 0.294 1.00 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

En esta investigación se consideró emplear al PET reciclado como parte del agregado 

fino para la elaboración del concreto, es así que, sus dimensiones se encontraron entre 2 a 5 

mm (entre los tamices N° 8 y N° 4), esta apreciación es importante, puesto que de ello depende 

de las variaciones en las propiedades del concreto. Es así que, Márquez (2019) en su 

investigación “Estudio del comportamiento del conceto con adición de plástico reciclado en la 

ciudad de Arequipa” señala haber empleado el tereftalato de polietileno molido, además de 

realizar un lavado previo pues no se encontraba en las mejores condiciones. Del mismo modo, 

Léctor y Villarreal (2017) en la investigación “Utilización de materiales plásticos de reciclaje como 

adición en la elaboración de concreto en la ciudad de Nuevo Chimbote”, mencionan la 

importancia de parametrizar el tamaño del PET, además que este se encuentre en óptimas 

condiciones, para ello emplearon aquel PET triturado de un tamaño máximo nominal de ¾”. Ante 

ello, se tiene a Reyes (2018) que realizó la investigación “Diseño de un concreto con fibras de 

polietileno tereftalato (pet) reciclado para la ejecución de losas en el asentamiento humano 

Amauta – Ate – Lima Este (2018)”, donde delimitó su investigación al emplear fibras de PET de 

0.25 cm de espesor con 2.5 cm de longitud. A diferencia de Caballero y Florez (2016) en su 

investigación “Elaboración de bloques en cemento reutilizando el plástico polietileno-tereftalato 

(PET) como alternativa sostenible para la construcción” quiénes sí sustituyeron el agregado fino 

por PET para lo cual el material cumplió con lo establecido para actuar como agregado fino, es 

decir los retenidos en el tamiz N° 4 hasta el tamiz N° 100. 

En cuanto a la resistencia a compresión, de acuerdo a los resultados obtenidos tendió a 

reducirse significativamente a medida que se incrementaba el contenido de PET, ello en 

comparación del concreto patrón que fue diseñado para un f’c: 210 kg/cm2, esto concuerda con 
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la investigación de Márquez (2019) quién empleó 0.5, 1 y 1.5 % de PET, donde las reducciones 

de la resistencia a compresión se dieron alcanzado los 28 días, del mismo modo, concuerda con 

la investigación de Léctor y Villarreal (2017) quienes emplearon PET en 5, 10 y 15 % donde tanto 

para una resistencia de diseño de 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2, el PET reduce la resistencia a 

compresión en comparación del concreto convencional; consecuentemente, la investigación de 

Reyes (2018) manifiesta que la inclusión de PET en proporciones de 0.5, 1 y 1.5 % reduce la 

resistencia a compresión, no obstante esto es contrarrestado con el empleo de aditivos para 

asegurar la adherencia del concreto, además de reducir la exudación y segregación. De igual 

manera, se encontró que la investigación de Caballero y Florez (2016) que emplearon PET en 

proporciones de 12.5, 25 y 37.5 % para la elaboración de bloques de concreto, la resistencia a 

compresión del mismo tiende a reducirse con la adición de PET. 

Respecto al costo de la elaboración de concreto con el empleo de PET, se encontró que 

este se reduce tanto al emplear 5, 10 y 15 %, más es significativo estadísticamente con el 

reemplazo de 15 % de agregado fino, pues se logra reducir el costo en 3.30 % en comparación 

del costo del concreto patrón. En cuanto, a los antecedentes se encontró que, Márquez (2019), 

Léctor y Villarreal (2017), Reyes (2018) no realizaron un análisis económico del empleo de PET 

en la elaboración de concreto; sin embargo, Caballero y Florez (2016) sí realizaron tal análisis 

donde se concuerda que el empleo de PET como agregado fino reduce el costo de la elaboración 

de concreto.  
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CONCLUSIONES 

De la realización de esta investigación, se puede concluir que se ha logrado determinar 

que el tereftalato de polietileno PET sustituye en 5 %, 10 %, 15 % al agregado fino, en la 

preparación de un concreto de resistencia F’c=210 kg/cm2, lo cual no resulta ser favorable para 

el incremento o igualdad del valor de resistencia a la compresión de un concreto convencional 

de resistencia f’c=210 kg/cm2. Por ende, los resultados obtenidos no son favorables, por lo cual 

no se puede utilizar estos concretos en vaciados de elementos estructurales (vigas, columnas, 

losas, placas, etc.), elementos propios de una edificación destinada a vivienda en la ciudad de 

Abancay.  

Tabla 53. Promedio de resultados a compresión obtenidos concreto y sus diferentes 

porcentajes de sustitución. 

 

RESISTENCIA PROMEDIO f'c=210kg/cm2 

DESCRIPCIÓN 
7 días 14 días 28 días 

kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 % 

Muestras de concreto patrón, 
resistencia f´c=210kg/cm2.  

144.54 68.82% 182.48 86.90% 219.24 104.40% 

Muestras de concreto con 
sustitución de 5%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2.  

136.71 65.10% 155.92 74.25% 182.25 86.78% 

Muestras de concreto con 
sustitución de 10%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

104.78 49.89% 121.62 57.91% 143.16 68.17% 

Muestras de concreto con 
sustitución de 15%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

97.33 46.35% 109.85 52.31% 133.65 63.64% 

 
          Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del concreto endurecido, Laboratorio HK 

Constructores, 2021 (ver anexo). 

 

En el avance de esta investigación no se encontró ninguna dificultad para establecer la 
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incidencia del PET en el concreto y determinar así sus valores. 

Se determinó que el uso de tereftalato de polietileno es favorable en el aligeramiento o 

peso del concreto, aunque este disminuye su resistencia a la compresión, lo cual determina que 

mientas más alto es la sustitución de tereftalato por agregado selecto, más se aligera en peso el 

concreto. 

Tabla 54. Cuadro resumen de pesos obtenidos 

 

PESO PROMEDIO CONCRETO ENDURECIDO 

DESCRIPCIÓN 
7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

PESO gr. PESO gr. PESO gr. 

Muestras de concreto f´c=210kg/cm2. 12151.17 12309.82| 12367.23 

Muestras de concreto con sustitución de 5%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

11801.33 11739.23 11830.00 

Muestras de concreto con sustitución de 10%, 
pet resistencia f´c=210kg/cm2. 

11358.65 11332.67 11465.83 

Muestras de concreto con sustitución de 5%, pet 
resistencia f´c=210kg/cm2. 

11020.17 11064.67 11229.70 

 
        Nota: Valores obtenidos de certificados de control de calidad del concreto endurecido, Laboratorio HK 

Constructores, 2021 (ver anexo). 

Se determinó que mientras más grande sea el tamaño de tereftalato de polietileno, más 

incidencia tendrá en la disminución de la resistencia a la compresión del concreto. 

Se determinó que el valor del módulo de elasticidad del concreto disminuye mientras 

mayor sea la cantidad de sustitución del tereftalato de polietileno (PET), lo cual hace que el 

concreto con mayor porcentaje de plástico reciclado PET sea menos flexible.  

 
Tabla 55. Registro de resultados del módulo de elasticidad a los siete, catorce y veintiocho 

días. 
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.

Kg/cm2 Ec Kg/cm2 Ec Kg/cm2 Ec

148030.51

222226.75

7 dias 14 dias 28 dias

182.48180410.64 202769.95

173531.63

CONCRETO  ADICION  PET AL 

15%, RESISTENCIA 

F´c=210KG/CM2. 

144.52

136.71

104.78

97.33

CONCRETO, PATRON DE 

RESISTENCIA F´c=210KG/CM2. 

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO PROMEDIO F´C=210 KG/CM2.

CONCRETO  ADICION  PET AL 5%, 

RESISTENCIA F´c=210KG/CM2. 

CONCRETO  ADICION  PET AL 

10%, RESISTENCIA 

F´c=210KG/CM2. 

219.24

182.25

143.16

175505.8

153589.76

DESCRIPCION

202599.97

179581.2

187404.87

165537.87

157284.19

155.92

121.62

109.85 133.65  
 

Nota:  Elaboración propia. 

 

Se determinó que mientras más sustitución de tereftalato de polietileno PET tenga la 

mezcla, esta se hace menos trabajable, por lo cual, la combinación de agua-cemento debe ser 

reajustada para cada proporción de renovación de tereftalato de polietileno PET por agregado 

fino (5 %, 10 %, 15 %).  

Tabla 56. Resumen de resultados de trabajabilidad en el concreto obtenidos. 

 

MEZCLA GRUPO DE MUESTRA 
ASENTAMIENTO 

PROMEDIO 

 
PORCENTAJE DE 
TRABAJABILIDAD 

 
PORCENTAJE 

DE 
DISMINUCIÓN 

M1 Concreto, resistencia f´c=210kg/cm2.  3.7" 100.00% 0.00% 

M2 Concreta adición (PET) al 5% 3.3" 89.19% 10.81% 

M3 Concreta adición (PET) al 10%  2.8" 75.67% 24.33% 

M4 Concreta adición (PET) al 15% 2.5" 67.57% 32.43% 

Nota:  Elaboración propia 

Se determinó que la adición del tereftalato de polietileno PET, no influye o incide en la 

temperatura normal del concreto fresco. 
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Tabla 57. Cuadro resumen de temperaturas obtenidas en concreto 

 

MEZCL
A 

GRUPO DE MUESTRA 
TEMPERATURA 

IDEAL 

 
TEMPERATURA 
DEL CONCRETO 

 
TEMPERATURA 

AMBIENTE 

M1 Concreto, resistencia f´c=210kg/cm2.  23 °C 24.6°C 20.°C 

M2 Concreta adición (PET) al 5% 23 °C 21.0° C 19°C 

M3 Concreto adición  (PET), al 10% 23 °C 22.7°C 19.8°C 

M4 Concreta adición (PET), al 15% 23 °C 23.4°C 21.4°C 

 
Nota:  Elaboración propia. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda la utilización de tereftalatos de polietileno PET en la elaboración de 

concretos que soliciten bajas resistencias de diseño (solados), debido a que ayudan a la 

disminución del uso de agregado fino, el cual es un recurso no renovable y por consiguiente la 

mitigación en la contaminación de la ecología de la ciudad de Abancay. 

Se confía el uso de tereftalato de polietileno en la elaboración de composiciones de 

concreto para su uso en la fabricación de elementos no estructurales (bloquetas, pre fabricados), 

debido a que estos disminuyen el peso del concreto, lo cual beneficiaría a disminuir la carga 

muerta en una edificación.  

Se recomienda investigar combinaciones de concreto con tereftalato de polietileno en 

porcentajes de sustitución menores al 3 % de tereftalato de polietileno. 

Se recomienda desarrollar más pruebas de control, como la resistencia a la flexión y 

tracción del concreto con relevo de 5 %, 10 % 15 % de tereftalato de polietileno (PET), por 

agregado fino, para determinar mayores ventajas o desventajas frente a solicitaciones de flexión 

y tracción del concreto.  

Se recomienda realizar pruebas y ensayos para determinar el comportamiento del 

plástico en el concreto sometido a altas temperaturas. 

Se recomienda desarrollar más investigaciones que impliquen el uso del plástico reciclado 

usando los demás tipos de plástico existentes, tales como el poliestireno o el polivinilo, hdpe, 

hdp, con el fin de buscarles utilidad y reutilización a estos materiales y determinar si existe o no 

aportes de los mismos en el proceso mecánicos de resistencia a la compresión y flexión en el 

concreto. 
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Se recomienda tener el adecuado manejo del tereftalato de polietileno cuidando que estos 

se encuentren libres de impurezas y grasas, para lo cual se debe lavar con soda cáustica. 

Se recomienda utilizar otras formas y medidas de derivados del tereftalato de polietileno 

en su aplicación para morteros y tarrajeos.  

 

Se recomienda la el aumento de plantas dedicadas al reciclaje y procesamiento de 

plásticos, debido a que en la actualidad solo las empresas privadas se dedican a este tipo de 

actividades. Esto con la finalidad de dar un valor a los plásticos reciclados y su posible 

reutilización.
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