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Resumen 

 

La producción de plástico a nivel global se intensifica cada año, por lo cual la 

generación de residuos plásticos también, por ende, el presente estudio tiene como 

objetivo el uso de residuos plásticos, específicamente los desechos Tereftalato de 

Polietileno (PET) triturado en la elaboración de concreto estructural de dos clases de 

resistencia f’c: 210 kg/cm2 (D21) y f’c: 280 kg/cm2 (D28), incorporando el PET en 

reemplazos de 2, 4, 6 y 8% respecto al volumen del árido fino. Siguiendo un diseño 

experimental, se evaluaron tanto las propiedades físicas como mecánicas del concreto 

estructural. Resultando en reducciones progresivas del asentamiento para ambos tipos de 

concreto conforme aumenta el porcentaje de PET, llegando reducir hasta un 32.50 y 

37.50% para D21 y D28 respectivamente con un 8% PET; de igual manera sucede con la 

temperatura y densidad del concreto fresco, donde sus resultados se ven mermados con 

la presencia del PET, a diferencia del contenido de aire que aumenta gradualmente con la 

presencia del PET. Respecto a las pruebas mecánicas, los resultados a 28 días mostraron 

reducciones paulatinas para ambos grupos de diseños con la incorporación de PET, 

alcanzando disminuciones de 15.4 y 22.1% para la resistencia compresiva, y 14.6 y 12.8% 

para el módulo de elasticidad, para los diseños D21 y D28 respectivamente con un 8% 

PET. Mientras que, para la resistencia a la flexión y tracción dividida, para D21 también se 

presentan disminuciones de sus valores con la inclusión de PET; en cambio los diseños 

D28, logra obtener un ligero aumento para 2% PET, y a partir de ahí empezar a decrecer 

como en las anteriores propiedades. En conclusión, los diseños óptimos se obtienen para 

para D21 y D28 con reemplazos de 4 y 2% de PET respectivamente, con una trabajabilidad 

adecuada y características mecánicas aceptables para concreto estructural, destacando 

por sus resultados de pruebas mecánicas cercano a los del diseño patrón. 

Palabras Clave: Concreto estructural, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, Tereftalato de Polietileno. 
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 Abstract  

 

The production of plastic at a global level intensifies every year, for which the 

generation of plastic waste also, therefore, the present study aims at the use of plastic 

waste, specifically the waste of crushed Polyethylene Terephthalate (PET) in the production 

of structural concrete of two classes of resistance f'c: 210 kg/cm2 (D21) and f'c: 280 kg/cm2 

(D28), incorporating PET in replacements of 2, 4, 6 and 8% with respect to the volume of 

the fine aggregate. Following an experimental design, both the physical and mechanical 

properties of the structural concrete were evaluated. Resulting in progressive reductions of 

the settlement for both types of concrete as the percentage of PET increases, reaching a 

reduction of up to 32.50 and 37.50% for D21 and D28 respectively with 8% PET; In the 

same way it happens with the temperature and density of fresh concrete, where its results 

are diminished with the presence of PET, unlike the air content that gradually increases with 

the presence of PET. Regarding the mechanical tests, the results at 28 days showed 

gradual reductions for both groups of designs with the incorporation of PET, reaching 

decreases of 15.4 and 22.1% for the compressive resistance, and 14.6 and 12.8% for the 

modulus of elasticity, for the designs D21 and D28 respectively with 8% PET. While, for the 

resistance to flexion and divided traction, for D21 there are also decreases in their values 

with the inclusion of PET; On the other hand, the D28 designs manage to obtain a slight 

increase for 2% PET, and from there start to decrease as in the previous properties. In 

conclusion, the optimal designs were obtained for D21 and D28 with replacements of 4 and 

2% PET respectively, with adequate workability and acceptable mechanical characteristics 

for structural concrete, standing out for their mechanical test results close to those of the 

standard design. 

Keywords: Structural concrete, physical properties, mechanical properties, 

Polyethylene Terephthalate. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

Con referencia internacional, al día de hoy, un árido fino de buena calidad no es 

obtenible de manera tan cómoda, puesto que este recurso es agotado cada vez en mayor 

intensidad. La elevada demanda de los áridos pétreos en la fabricación de concreto se 

incrementa a diario, resultando insuficiente las arenas explotadas de cantera y de ríos para 

la satisfacción de las demandas que exige la industria de la construcción. Conllevando así 

a la indagación de novedosos materiales como reemplazo de los agregados pétreos, y 

convirtiéndolo en una prioridad [1]. Cada año se extraen aproximadamente 50’000 millones 

de toneladas de piedra y arena de río, principalmente para la fabricación de diversos tipos 

de concreto. [2]. Este contexto ocasiona que la mayoría de investigadores se encuentren 

enfocados en la búsqueda de fuentes opcionales como agregados; siendo el plástico en la 

mayoría de los casos el seleccionado, y utilizado frecuentemente como reemplazo del árido 

fino [3, 4, 5]. Dentro de los plásticos destaca el tereftalato de polietileno (PET), siendo este 

uno de los plásticos más usados, principalmente como botellas para refresco. Los plásticos 

PET representan una fracción importante de los residuos domésticos, los cuales se 

consideran como materiales no biodegradables y nocivos para la salud humana, por lo que 

su uso en la fabricación de concreto es una metodología factible para deshacerse de estos 

desechos plásticos en el medio ambiente [6]. 

Los productos de origen plástico son parte indispensable en el día a día de las 

personas. La magnitud de consumo de productos plásticos a nivel global se intensifica año 

tras año debido a las ventajas que presenta, tales como su bajo costo, disminuida densidad, 

facilidad de diseño, una longevidad de vida útil para los consumidores, peso ligero y su 

resistencia [7, 8]. La tasa de eliminación de residuos plásticos domiciliarios en el medio 

ambiente y ecosistemas ha crecido considerablemente, conllevando a la necesaria 

búsqueda de diferentes soluciones para redirigir los productos plásticos al final de su vida 



 

14 

 

útil no solo a vertederos [8]. En el último lustro del siglo pasado, la producción de productos 

plásticos global por año se ha multiplicó por 20; en el 2017 se reporta una producción global 

que asciende a 8300 millones de toneladas métricas, donde el 80% de esa cantidad 

tuvieron como disposición final en vertederos o terminaron causando problemáticas 

ambientales de contaminación y salud pública [9]. Si las tendencias de productividad y 

manejo de residuos plásticos se mantienen, se aproxima que para el año 2050, alrededor 

de una masa en toneladas de residuos plásticos de 12000 millones se encontraran 

depositados en vertederos o en el medio natural [10, 11]. Además, debido a la escasa 

biodegradabilidad que el plástico presenta, esto supone una gran limitante para su reciclaje 

y eliminación en el medio ambiente [12]. Por lo tanto, encontrar aplicaciones donde los 

residuos plásticos sean útiles ofrecerá una forma sostenible para su gestión. A esto se 

suma, que la reutilización y el reciclaje de desechos plásticos son más efectivos en 

comparación con el vertido y la incineración [13].  

A nivel nacional, según datos del INEI, en 2020 la producción de residuos sólidos 

domiciliarios se estimó en 15 toneladas diarias, lo que equivalía a más de 5.5 millones de 

toneladas de basura generados a nivel de todo Perú; y que hasta el año 2018, los plásticos 

representaron hasta un 5.3% del total de esos residuos [14], siendo perjudicial tanto para 

el medio ambiente e incluso la salud pública. 

En Juliaca se afirmó que la razón principal de acumulación de desechos sólidos, 

fue el rápido incremento demográfico sin ningún tipo de planificación urbana, sumado a la 

crisis de limpieza y gestión de residuos sólidos municipales existentes, generando 

conflictos sociales, problemas de salud pública y contaminación ambiental. En el año 2017 

en Juliaca se generaron más de 75’000 Tn de residuos sólidos municipales, y se espera 

que para el 2027 se generé alrededor de 93020.14 Tn, donde el 29.78% son de origen 

inorgánico como cartón, maderas, vidrio, papel y plásticos en mayor medida [15]. En 

ciudades como Jaén, el desarrollo de nuevos concretos es una preocupación incesante 

para la ingeniería, debido a la alta demanda del sector construcción, y sumado a la 
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necesidad de búsqueda de alternativas de reutilización de los desechos de demolición y el 

reemplazo de los agregados de residuos plásticos, sobre todo en mezclas de concreto con 

fin el de disminuir la contaminación generada por estos residuos [16].  

En lo que se refiere propiamente PET, en el Perú se producen cerca de 2800 

millones de envases de plástico PET cada año, y se recicló una cantidad inferior al 35%, 

esta baja tasa de reciclaje se debe a que el Perú fue de las últimas naciones de la región 

en incorporar la reglamentación del uso de PET reciclado en la producción y 

comercialización de productos, realizado en el 2015. En tiempos recientes, la gran cantidad 

de residuos de origen plástico obliga a la búsqueda de nuevas opciones para un desarrollo 

sostenible. El reciclaje del PET es de suma importancia puesto que una tonelada de 

plástico significa un ahorro de energía (5.774 KWh), de petróleo (16.3 barriles), 98 millones 

BTUs de energía y espacio en vertederos (22 m3) [17]. 

Por otra parte, la explotación de la arena de cantera es otra problemática nacional, 

la alta demanda de obras civiles y por ende de concreto también, provoca una intensiva 

explotación de uno de sus principales agregados como es la arena de cantera, en el año 

2019 se reportó más de 1.9 millones de toneladas de arena extraída de cantera a nivel 

nacional [18]. 

A nivel local, en la ciudad de Chiclayo la demanda de construcciones se ha 

incrementado en la última década. Anualmente se entregan un promedio de 1000 licencias 

de construcción por parte de la subgerencia de obras privadas, que incluye proyectos de 

ampliación, viviendas nuevas, remodelaciones y cercos; lo que significa también un 

aumento de la demanda del concreto como material estructural  en el uso de 

construcciones de edificaciones, y puesto que 3/4 del volumen de la mezcla de concreto 

son los agregados, su explotación también se ve intensificada y se busca darle un respiro, 

con la alternativa de la reutilización de material PET reciclado como reemplazo de los 

agregados finos [18]. 

Por otra parte, estudios indicaron que, en el año 2014, la ciudad de Chiclayo califica 
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dentro de las ciudades más contaminadas en el país, con una producción diaria de 500 tn 

de basura en toda la provincia, mientras que Chiclayo como distrito es responsable del 

45% de basura, donde destacan como residuos sólidos urbanos los desechos plásticos 

como PET, los cuales se convierten en agentes contaminantes del agua, suelo y aire, en 

la mayoría de ocasiones por su incorrecta gestión y disposición [19]. La Organización de 

Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), realizó inspecciones a 195 municipios 

provinciales del Perú, en temas relacionados al recojo de residuos sólidos, durante el 

periodo 2014-2015, situaron a Chiclayo en el último lugar en gestión y manejo de residuos 

sólidos con una calificación de 2.5 [20]. 

A continuación, se describe estudios realizados por diversos autores relacionados 

al tema en estudio:  

Acevedo y Posada [21] en su estudio “Polietileno tereftalato como reemplazo parcial 

del agregado fino en mezclas de concreto” tuvieron como finalidad reemplazar 

parcialmente la arena por PET reciclado cuyas dosificaciones fueron 5, 10, 15 y 20% en 

razón al volumen de arena en mezclas de concreto convencional. El tamaño de partículas 

PET fue de 2.36 mm. Para el desarrollo de la investigación, los autores evaluaron tanto la 

resistencia compresiva del concreto, que se vio mermada gradualmente conforme 

aumentaba el contenido de PET, con una variación mínima de 3.7% para un 5% PET; y 

por otra parte el asentamiento del concreto fresco, que se mantiene en un rango aceptable. 

Los autores concluyeron como porcentaje ideal el 15% PET, debido a que asegura una 

resistencia mecánica adecuada (14% menos), con la mayor cantidad de arena 

reemplazada, manteniendo incluso una mejor trabajabilidad. 

Akinyele y Ajede [22] en su estudio titulado “The use of granulated plastic waste in 

structural concrete” tuvieron como propósito el uso de residuos plásticos granulados como 

PET para producir concreto estructural. El diseño experimental del estudio consistió en 

hacer uso del PET granulado en reemplazo parcial de 0, 5, 10, 15 y 20% de arena, 

mediante el ensayo de asentamiento, resistencias a tracción dividida, compresión y flexión. 
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Los resultados de asentamiento mostraron que al aumentar la cantidad de gránulos PET 

añadidos al concreto, disminuyó la trabajabilidad obtenida. Así mismo, reportaron 

reducciones en las características mecánicas del concreto cuando aumentaban los % PET 

granulado, llegando hasta una disminución del 54% de resistencia a tracción para un 20% 

de PET, y reducciones de 32.30% y 34.6% para las pruebas a flexión y compresión 

respectivamente para reemplazos de 20% de PET; por lo que los autores recomiendan a 

su concreto como un concreto de peso liviano. 

Dawood et al. [23] en su investigación denominada “Physical and mechanical 

properties of concrete containing PET wastes as a partial replacement for fine aggregates” 

tuvieron por finalidad estudiar la influencia de utilizar residuos PET como sustituto parcial 

de áridos finos en las características físicas y mecánicas del concreto, en este estudio 

utilizaron porcentajes de sustitución en peso del árido fino al 5, 7.5, 10, 12.5, 15 y 20%. 

Como resultados relevantes, obtuvieron que con reemplazos del árido fino en un rango de 

5 a 12.5%, se presentan aumentos en resultados a compresión, flexión y tracción divida en 

relación al diseño convencional; y a partir de porcentajes superiores se presentan 

decrecimientos en los resultados, no obstante, para la prueba de módulo de elasticidad con 

niveles de reemplazo de hasta un 20% de arena por partículas PET, los valores de módulo 

se vieron reducidos gradualmente.  

Almeshal et al. [24] en el estudio “Eco-friendly concrete containing recycled plastic 

as partial replacement for sand” investigaron los efectos de usar PET como sustituto de la 

arena en el concreto. Los autores diseñaron un concreto de referencia con resistencia 

compresiva de 35MPa, y utilizaron porcentajes de 10 a 50% de PET triturado como 

reemplazo de la arena. Los efectos del PET en el concreto lo evaluaron por medio de 

pruebas físico mecánicas tales como peso unitario, trabajabilidad, resistencias mecánicas 

a tracción, compresión, y flexión. De sus resultados obtenidos, reportaron una reducción 

del asentamiento de hasta 88% con 50% PET, y de igual manera reportaron una reducción 

gradual del peso unitario fresco al aumentar los %s de reemplazo de PET. En cuanto a las 
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propiedades mecánicas, el rango de reducción para niveles de reemplazo de PET de 10 a 

50% fue 10.5 – 85.5% para la prueba de tracción, de 2.4 – 84.2% para la prueba de flexión, 

y de 1.2 – 90.6% para la prueba de compresión axial. 

Umasabor y Daniel [25] en su estudio denominado “The effect of using polyethylene 

terephthalate as an additive on the flexural and compressive strength of concrete” tuvieron 

como objetivo estudiar los efectos del PET pulverizado como aditivo en resistencias a 

flexión y compresión del concreto a edades de rotura a 3, 7, 14 y 28 días. Los autores 

plantearon un diseño de investigación experimental, utilizando el PET pulverizado en 

porcentajes de 5, 10 y 15% en peso del árido fino convencional. De los resultados, 

concluyeron que con el 5% de PET pulverizado se logra la mayor resistencia compresiva 

de 33.4 N/mm2 a 28 días, valor cercano al del concreto de control; mientras que para la 

resistencia a flexión evidenciaron una disminución progresiva al incrementar los 

porcentajes de PET en el concreto. También dedujeron que el uso de residuos de PET en 

el concreto genera ventajas como prevención de contaminación ambiental, la eliminación 

de desechos y ahorro de energía. 

Kangavar et al. [26] en su estudio titulado “Investigation on the properties of 

concrete with recycled polyethylene terephthalate (PET) granules as fine aggregate 

replacement” tuvieron por propósito evaluar el desempeño del concreto que contiene 

residuos PET reciclados en forma granular como sustituto de la arena. Los gránulos de 

PET se prepararon de tal manera que contenga características similares al agregado fino, 

tanto en forma, textura, dimensiones y distribución de partículas. Utilizaron como 

reemplazo parcial de 10, 30 y 50% en relación al volumen del agregado fino, y evaluaron 

propiedades tales como asentamiento, densidad, resistencia compresiva, a tracción, a 

flexión y módulo elástico. Los resultados experimentales indican que existe una ganancia 

de las propiedades mecánicas a tracción, compresión y flexión al 10% PET, sin embargo, 

con niveles de reemplazo superiores los resultados son inferiores al concreto de referencia. 

Bamigboye et al. [27] en su investigación denominada “Evaluation of eco-friendly 
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concrete having waste PET as fine aggregates” tuvieron como propósito evaluar los efectos 

del reemplazo parcial o total del árido fino por agregados plásticos procesados 

térmicamente sobre la trabajabilidad, sus características mecánicas, térmicas, 

microestructurales y económicas del concreto. Como metodología, los autores trabajaron 

con un concreto de proporción de mezcla 1:2:4 para una resistencia objetivo de 25MPa y 

relación a/c de 0.55. El PET fue usado en niveles de reemplazo de 10, 20, 30, 40 y 100%. 

En base a los resultados, los autores concluyen que, la trabajabilidad aumenta hasta un 

40% PET, una mayor cantidad genera una reducción de esta. En cuanto, a las resistencias 

a tracción y compresión disminuyeron al incluir PET, sin embargo, en un rango de 

reemplazo de 10 a 40% logran resultados aceptables para concretos con resistencias 

objetivas de 20 MPa. Por lo cual, afirman que el concreto con PET procesado térmicamente 

es apropiado para aplicaciones estructurales. 

Kore [28] en su estudio titulado “Feasibility Study on Use of Plastic Waste as Fine 

Aggregate in Concrete Mixes” tuvo como objetivo demostrar el aprovechamiento de 

agregados finos producidos a partir de la trituración de desechos sólidos plásticos en 

mezclas de concreto como reemplazo de 5, 10, 15, 20 y 25% del árido fino convencional, 

evaluando las características mecánicas del concreto, para resistencias a tracción dividida, 

a compresión y flexión, así como también la trabajabilidad mediante el ensayo de 

asentamiento y densidad fresca del concreto. Según los resultados, el autor concluyó que, 

la trabajabilidad se ve aumentada y la densidad fresca del concreto se ve reducida 

gradualmente con el aumento de contenido PET en diseños de mezcla.  En cuanto a las 

características mecánicas, con una sustitución de 5 a 25% de PET a la edad de 28 días, 

indica una reducción para la resistencia compresiva de 16 a 57%, de 10 a 35% para las 

pruebas de flexión, y de 5 a 50% para resistencia a tracción dividida, todas estas 

reducciones en función a los resultados obtenidos del concreto de referencia. 

Aocharoen y Chotickai [29] en su investigación denominada “Compressive 

mechanical and durability properties of concrete with polyethylene terephthalate and high-
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density polyethylene aggregates”, analizaron el efecto de la relación a/c y las 

características del concreto utilizando agregados plásticos como HDPE (polietileno de alta 

densidad) y PET (tereftalato de polietileno). Este último fue utilizado en forma de escamas 

gruesas en reemplazos volumétricos del agregado de 0 – 10 %, y se evaluaron propiedades 

del concreto como la trabajabilidad, la compresión, el módulo elástico, contracción por 

secado, entre otras propiedades. Los autores encontraron que la presencia de los 

agregados plásticos reduce los valores de las características mecánicas del concreto, y 

además el asentamiento de las mezclas de concreto fresco, cuando aumentaban el 

contenido y tamaño de agregados plásticos, especialmente cuando a las mezclas de 

concreto se añade agregados PET. La reducción de la compresión fue de hasta un 21%. 

Pinedo [30] en su investigación “Estudio de resistencia a la compresión del concreto 

F’c= 210 kg/cm2, con la adición de plástico reciclado (PET), en la ciudad de Tarapoto, 

2018”; tuvo por objetivo estudiar las propiedades físico-mecánicas del concreto con la 

adición de PET reciclado; para ello diseñó concretos, añadiendo 5, 10 y 15% PET reciclado 

y triturado. Con un tipo de investigación experimental, pruebas como asentamiento y peso 

unitario del concreto fresco fueron analizadas, presentando reducciones de los valores de 

asentamiento, y una variación no considerable respecto al peso unitario. De la resistencia 

compresiva, el autor reportó decrecimientos de 13%, 24% y 31% respecto a los 220 kg/cm2 

de concreto patrón con los añadidos de PET DE 5, 10 y 15% respectivamente. Y da como 

conclusión que se puede añadir PET reciclado al concreto y calificar como apto de ser 

usado en la construcción como concreto no estructural por sus características de 

resistencia. 

Mendoza y Zanabria [31] en su investigación titulada “Evaluación del 

comportamiento mecánico y térmico del concreto con incorporación de tereftalato de 

polietileno reciclado para la región de Puno”; tuvieron por finalidad analizar el 

comportamiento mecánico-térmico en estado fresco y endurecido del concreto al incorporar 

PET; su estudio presentó un diseño experimental, elaboraron 60 probetas cilíndricas de 



 

21 

 

concreto como muestra de la investigación, reemplazaron hojuelas de PET triturado de 

tamaño máximo de 3/8” al 3%, 6%, 9% y 12% en peso de los agregados naturales (finos y 

gruesos) y establecieron una relación a/c invariable de 0.56. De los resultados obtenidos, 

los autores concluyeron que, la trabajabilidad fue afectada al incorporar PET obteniendo 

una consistencia seca y poco trabajable, sin embargo, al 3% el revenimiento del concreto 

patrón (3.5”) disminuyó a 2.9” en el concreto experimental (CE), calificando aún al concreto 

como trabajable y de consistencia plástica, el peso unitario también se ve afectado con una 

disminución gradual con la incorporación del PET triturado; así mismo para la resistencia 

compresiva, su valor fue de 226.63 kg/cm2 del concreto patrón a 28 días se ve reducido en 

13.19, 39.19, 47.41 y 60.54% para los reemplazos de 3, 6, 9 y 12% de PET 

respectivamente. 

Léctor y Villarreal [32] en el estudio “Utilización de materiales plásticos de reciclaje 

como adición en la elaboración de concreto en la ciudad de nuevo Chimbote”; tuvieron 

como finalidad elaborar y evaluar las propiedades del concreto al adicionar plásticos 

reciclados PET. Su estudio fue de tipo experimental, elaboraron testigos de concreto 

utilizando PET triturado, con tamaño máximo nominal ¾”, adicionado al 5%, 10% y 15% en 

diseños de mezcla patrón con resistencias de 175 y 210 kg/cm2. Los autores determinaron 

que, a 28 días de rotura al adicionar 5% de PET la resistencia promedio del concreto 

disminuyó a 21.42% y 14.61% respectivamente para diseños convencionales de 175 y 210 

kg/cm2, además al añadir mayores cantidades de PET en la mezcla, se perdió plasticidad 

disminuyendo la trabajabilidad y densidad, por lo tanto, recomendaron utilizar estos diseños 

para usos de concreto no estructural. 

Reyes [33] en su 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)”; su propósito fue determinar el diseño de mezcla óptimo al 

incorporar fibras plásticas PET recicladas y perfeccionar las características del concreto en 

la fabricación de losas con un f’c de 210 kg/cm2. Su investigación fue experimental; el autor 
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realizó siete diseños de mezcla, incluyendo el diseño patrón, 3 diseños adicionado fibras 

PET al 0.5%, 1% y 1.5% del cemento, y los diseños restantes elaborados manteniendo los 

% de PET al adicionar 0.7% del aditivo Visco Crete 1110. Este investigador concluyó que, 

al incrementar los %s de fibras PET disminuyeron la trabajabilidad y la resistencia 

compresiva, mientras que la resistencia a tracción no presentó variaciones significativas; 

sin embargo, la resistencia a flexión aumentó en 5% referente al diseño convencional, por 

otro lado, al adicionar el aditivo plastificante y a pesar del alto % de fibras PET, se logró 

mejorar el asentamiento y aumentar las resistencias a tracción, compresión y flexión para 

todos los niveles de adición de PET. 

Campana y Flores [34] en su investigación denominada “Comportamiento de los 

plásticos reciclados PET en la resistencia a compresión y flexión del concreto f’c 210, Lima, 

2019” tuvieron como objetivo la evaluación del comportamiento del concreto al reemplazar 

en 3, 5 y 7% el agregado fino con plásticos reciclados. Con una metodología experimental, 

presentaron una población compuesta de 48 probetas cilíndricos y 24 probetas prismáticas 

de concreto, para ensayos a compresión y flexión correspondientemente. Obtuvieron como 

resultados de resistencia compresiva de 251.32, 225.35, 217.07 y 199.02 kg/cm2 para el 

concreto patrón y los reemplazos de 3, 5 y 7% de PET respectivamente, representando un 

decrecimiento de hasta 18%, además consiguieron resultados de resistencia a flexión de 

39.31 kg/cm2 para el patrón y 30.27, 29.29 y 26.65 kg/cm2 reemplazando 3, 5 y 7% de PET. 

Becerra [35] en su estudio “Reciclado de residuos plásticos PET en dosificación de 

mezclas de concreto para mitigar su impacto ambiental en la ciudad de Tacna”; tuvo por 

finalidad demostrar si es factible reemplazar porcentajes de plásticos PET por agregados 

en mezclas de concreto, con la finalidad de disminuir el impacto ambiental en Tacna; como 

metodología su investigación presenta 3 tipos de diseños, descriptiva, cuasi experimental 

y prospectiva. En el desarrollo, el autor elaboró las mezclas de concreto con f’c de diseño 

100 kg/cm2 usando dosificaciones de reemplazo de 5%, 10% y 15% de PET en diseños 

preliminares, y de 8%, 10% y 12% de PET para los diseños definitivos, el PET fue usado 
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en escamas de tamaño promedio de 3/8” por la arena y ensayado a los 28 días. Del estudio 

se evidencia una relación inversamente proporcional, a mayor contenido de PET en el 

concreto, menor es la resistencia mecánica del concreto, pero cumpliendo los estándares 

normativos del RNE, asimismo el autor concluye que los residuos plásticos PET son aptos 

como mampostería en construcción, disminuyendo el impacto ambiental negativo que 

causa los residuos de PET. 

Agip y Bustamante [36] en su tesis titulada “Influencia del uso de fibras PET 

recicladas en las propiedades físicas y mecánicas del concreto hidráulico f´c 210 kg/cm2, 

Chiclayo 2022” su propósito fue determinar la prevalencia de utilizar fibras PET recicladas 

en las características para el concreto hidráulico convencional de 210 kg/cm2, utilizaron el 

enfoque de investigación cuantitativa, de tipo aplicada con diseño cuasi experimental. Su 

población estuvo compuesta por 72 testigos de concreto como muestra, resultado de los 

diseños de concreto con PET con adiciones de 1.5, 3 y 6%. Obtuvieron como resultados 

decrecimientos en sus propiedades mecánicas de flexión y compresión a todas las edades 

de rotura. Concluyendo, que el óptimo porcentaje de las fibras PET reciclada fue de 1.5%, 

alcanzando valores aceptables de flexión de 105% y de compresión 111.7%, valores 

cercanos del concreto patrón de 117% y 127.35% respectivamente, asegurando un 

concreto de calidad y económicamente viable. 

La investigación actual se ve justificada en tres contextos diferentes: social, 

ambiental y económica. Socialmente, se espera que la presente investigación generé un 

impacto positivo en la comunidad Lambayecana, puesto que la información obtenida 

servirá al sector construcción local en la elaboración de concreto estructural con material 

PET reciclado y triturado como reemplazo de la arena, incentivando a fábricas productoras 

de concreto en la incorporación y fabricación de este nuevo tipo de concreto estructural en 

la realización de proyectos de construcción. Este estudio se ve justificada ambientalmente 

debido que la reutilización de material PET reciclado para elaboración de concreto 

estructural ayuda directamente en la disminución de la constante contaminación que 
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representa los residuos plásticos como los envases de plásticos PET en el medio ambiente, 

que generalmente estos residuos terminan siendo dispuestos en vertederos a las afueras 

de la ciudad. Además, al utilizar el PET como reemplazo del agregado fino, se contribuye 

también ambientalmente en la reducción de la sobre explotación de agregado de cantera, 

que generalmente se destina a la industria de la construcción civil. La justificación 

económica del presente estudio se ve reflejada en el reemplazo que se pretende establecer 

del agregado fino por PET reciclado para la fabricación de concreto, no solo así 

contribuyendo ambientalmente como se mencionó anteriormente, sino también de forma 

económica al utilizar un material de bajo coste y de reciclado, que en términos generales 

representa un menor costo por metro cubico de mezcla del concreto estructural 

convencional. La importancia del estudio se demuestra por las mismas problemáticas que 

se expuso anteriormente, tanto el problema de la sobre explotación de canteras de 

agregados para concreto y la problemática ambiental de la inmensa acumulación de 

residuos plásticos como el PET a lo largo de la ciudad; estas problemáticas se resuelven 

en gran medida con la implementación de un concreto estructural que hace uso del PET 

reciclado como reemplazo del agregado fino en el concreto, tratando de mantener 

propiedades idóneas de resistencia y trabajabilidad, y contribuyendo en la disminución de 

la explotación de agregado fino de cantera y la disminución de volúmenes de plásticos PET 

de desecho. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye la incorporación parcial del tereftalato de polietileno (PET) 

como reemplazo en volumen de agregado fino en las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto estructural? 

1.3. Hipótesis 

La incorporación parcial del tereftalato de polietileno (PET) como reemplazo en 

volumen del agregado fino influye significativamente en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto estructural. 
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1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Analizar las propiedades físicas y mecánicas del concreto estructural, incorporando 

parcialmente tereftalato de polietileno (PET) como reemplazo en volumen del agregado 

fino para concretos de resistencia f’c: 210kg/cm2 y f’c: 280kg/cm2. 

Objetivos específicos 

- Determinar las características geotécnicas de los agregados pétreos y las 

características físicas del tereftalato de polietileno (PET). 

- Elaborar los diseños de mezcla convencionales y los diseños de mezcla 

experimentales, incorporando parcialmente PET en dosificaciones de 2%, 4%, 6% y 

8% como agregado fino, para concretos de resistencias f’c: 210kg/cm2 y f’c: 280kg/cm2. 

- Comparar las propiedades físicas del concreto, entre los diseños convencionales y los 

diseños experimentales de concreto que incorporan PET parcialmente como agregado 

fino. 

- Comparar las propiedades mecánicas del concreto, entre los diseños convencionales 

y los diseños experimentales de concreto que incorporan PET parcialmente como 

agregado fino. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Concreto estructural  

Es un material compuesto por cemento portland, agua, áridos y aire en una 

proporción adecuada, lo que permite obtener elementos que satisfacen características 

como durabilidad y resistencia mecánica. El cemento y el agua generan una reacción 

química para formar un material heterogéneo. En ocasiones se agregan ciertos aditivos 

para mejorar o modificar ciertas características del concreto [37] 

La resistencia mínima para ser considerado como concreto estructural, no debe ser 
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menor de 17MPa según la NORMA E.060 [38]. Los requisitos de f’c deben basarse en las 

probetas cilíndricas, fabricadas, ensayadas de acuerdo con el ASTM C172, para la 

fabricación y curado en laboratorio acorde a la ASTM C31M y ensayadas según la norma 

ASTM C39M.  

1.5.2. Componentes del concreto 

1.5.2.1. Cemento 

Defido como un aglutinante hidráulico que se consigue por la pulverización del 

Clinker (silicato de calcio hidráulico) y durante la molienda se adiciona sulfato de calcio y 

piedra caliza [39]; se especifican los requisitos que deben reunir los 6 tipos de cemento 

portland: 

- Tipo I, no presenta propiedades exclusivas y se utiliza para usos generales.  

- Tipo II, de resistencia moderada a los sulfatos y se utiliza para usos generales. 

- Tipo II – MH, de resistencia moderada a los sulfatos y calor moderado a la 

hidratación, y se utiliza para usos generales 

- Tipo III, requerido en elementos de elevada resistencia  

- Tipo IV, requerido para calor a la hidratación bajo 

- Tipo V, requerido en elementos de elevada resistencia a sulfatos 

1.5.2.2. Agregados 

Según normativas, se define a los áridos para el concreto como un conglomerado 

de partículas obtenidas por medios naturales o artificiales, sus medidas y características 

son fijadas en esta norma [40]. 

Así mismo Abanto [37] señala que, lo importante es que el agregado tenga 

resistencia adecuada, durabilidad, y su área superficial debe estar sin presencia de 

impurezas (materia orgánica, lodos, limos) para no debilitar la unión con la pasta 

cementante. 

A. Características físicas de los agregados 
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• Granulometría del agregado fino 

Definido como la distribución del tamaño de partículas de la arena, las mallas 

estándar utilizadas son: N°4, 8, 16, 30, 50 y la 100 [37] 

Además, la NTP 400.037 [40] señala que, el agregado fino pasa por la criba de 3/8” 

y retenida por la criba N°200, además no debe exceder más del 45% de contenido entre 

dos tamices consecutivos, y se debe tener en cuenta al  elaborar concreto que el agregado 

fino no presente deficiencias en el tamiz N°50 y N°100, dado que pueden presentar 

problemas de trabajabilidad, excesiva exudación o bombeo pudiendo subsanarse 

adicionando cemento y aditivo, también se debe tener en cuenta los límites de la gradación 

establecido en esta norma. 

• Granulometría del agregado grueso 

La especificación granulométrica para la piedra debe clasificarse dentro de los 

límites normativos señalados en NTP400.037 o ASTMC33 [37]. 

Así mismo la NTP 400.037 [40] señala que, el árido grueso tendrá que cumplir las 

exigencias establecidas en esta norma, referidas a los límites de impurezas para este árido. 

Para estructuras que superen el f’c de 280kg/cm2, el índice de espesor para la piedra 

chancada no de exceder de 50 cuando se trata de agregados naturales y 35 cuando es 

grava triturada, además deberá cumplir con las siguientes especificaciones, las 

resistencias mecánicas para agregados gruesos por el método de los Ángeles no deberán 

ser superior al 50% y para el valor de impacto del agregado no deberá superar el 30%. 

• Tamaño máximo 

Definido, como la muestra de árido grueso que pasa por la menor criba [40], 

además, se establece que la máxima dimensión de agregado está determinada por la 

ranura del tamiz inmediato superior en la que es retenida el 15% o más, cuando se tamiza 

el árido más grueso [37].   

• Tamaño máximo nominal 

El tamaño máximo nominal (TMN) corresponde a la malla más pequeña de la serie 
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utilizada, que genera el 1er retenido entre el 5% y el 10% [40]. 

• Módulo de fineza 

Según Abanto [37], lo considera como un indicador próximo al tamaño promedio de 

áridos, si el indicador es bajo significa que es árido fino, de lo contrario será considerado 

árido grueso, y el módulo de finura no diferencia el tamaño de las partículas. 

Además, se puntualiza que la arena con módulo de fineza entre 2.2 a 2.8 pueden 

producir concreto de trabajabilidad adecuada, segregación reducida y arenas 

comprendidas entre 2.8 a 3.1 son las adecuadas para elaborar composites de elevada 

resistencia [37]; también según la NTP 400.037 [40] señala que el módulo de finura para 

arena está comprendido entre 2.3 y 3.1. 

Para determinar el módulo de fineza del agregado grueso, es usado con menos 

frecuencia y se calcula usando el mismo criterio que se utilizó para la arena, es decir 

sumando los porcentajes acumulados que se encuentran retenidos en las mallas de serie 

normalizadas correspondiente, luego la suma se divide entre 100 [41]. 

Fórmula 1. 

Módulo de fineza del agregado. 

𝑀. 𝐹 =
∑ % 𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚 (11/2", 3/4", 3/8", 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100)

100
 

• Peso específico 

Con el concepto de peso específico aparente se establece la cantidad de agregados 

que se requieren por volumen unitario de la mezcla, puesto que los poros internos de las 

partículas del agregado ocuparán cierto volumen dentro del concreto, y además el agua 

alojada en los poros saturados no forma parte del agua para mezclas de concreto que al 

ser combinados con cemento producen pasta lubricante de los áridos cuando la mezcla 

está en estado plástico. Por lo tanto, se define al peso específico aparente, como la 

proporción de la masa y el volumen ocupado por las partículas del material, incluido todos 

sus poros saturables e insaturables, cuyo valor varía entre 2.3 y 2.8 g/cm3, según el grupo 
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o tipo de roca de origen a la que pertenecen los agregados pétreos [41].  

• Contenido de humedad 

Definido como la cantidad de agua natural que posee el agregado, determinado y 

expresado en porcentaje [41]. 

Fórmula 2. 

Contenido humedad del agregado. 

𝐶. 𝐻 =
P. A. H − P. A. S

P. A. S
 𝑋100 

Donde:  

- C.H: Contenido de humedad 

- P.A.H: Peso de agregado húmedo 

- P.A.S: Peso de agregado seco 

• Absorción 

Es definido como la cantidad de agua requerida para que el agregado cambie de 

estado, es decir de seco a saturado superficialmente seco, y se expresa como porcentaje 

[37].   

 

 

Fórmula 3. 

Porcentaje absorción. 

% 𝐴. =
P. S. S. S − P. A. S

P. A. S
 𝑋100 

Donde:  

- % A.: porcentaje absorción  

- P.S.S.S peso de agregado saturado superficialmente seco 

- P.A.S peso de agregado seco 

1.5.2.3. Agua 

Según Abanto [37], es un elemento de gran importancia para la producción de diseños 
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de mezcla vinculados con la manejabilidad, propiedades de resistencia y del concreto en 

estado endurecido. Las especificaciones que se cumplirán son: 

- Para preparar concreto debe utilizarse agua limpia y libre de sustancias dañinas 

como aceite, sal, ácido, álcali, materiales orgánicos, etc. 

- La prueba de resistencia compresiva también debe realizarse de 7 a 28 días, las 

probetas se preparan con agua pura o agua potabilizada y agua con calidad a 

ser evaluada, y considerando a aquellas muestras con una resistencia a la 

compresión mayor o igual al 90% son satisfactorias. 

1.5.3. Propiedades del concreto estructural 

 1.5.3.1. Características físicas del concreto fresco 

• Trabajabilidad 

Es la facilidad del concreto para mezclar, colocar, compactar y dar un acabado a la 

mezcla sin segregación ni exudación [37], así mismo señala que los factores que afectan 

la trabajabilidad son: 

- La cantidad de agua presente en la mezcla, cuanto más sea su cantidad, la 

mezcla de concreto tendrá mejor manejabilidad, pero cuanto más sea la relación 

a/c, menos será su resistencia compresiva. 

- Dosificación de agregados, cuanto más sea la cuantía de árido fino grueso, más 

será la manejabilidad, necesitará más agua para la mezcla, lo que reduce la 

resistencia compresiva. 

- La cantidad de aglomerante, manejabilidad de la mezcla, incrementa con el 

contenido de aglomerante y su finura  

- Los aditivos plastificantes pueden mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 

- Forma, tamaño y textura de la superficie de los agregados, afectan la forma de 

como fluirán en la mezcla, volviéndose más difíciles de manejar. 

Ensayo: Este método de ensayo es adecuado para hormigones plásticos que 
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contienen áridos gruesos con un tamaño que no exceda los 37,5 mm, si el agregado es 

más grande, se utiliza el método, cuando la prueba se efectúa con la parte del concreto 

que pasa la criba de 37,5mm, eliminando los agregados más grandes. Además, el molde 

deberá ser rígido para que pueda contener las tolerancias y dimensiones especificadas 

para resistir el impacto, el espesor promedio del molde de metal debe ser de 1,5 mm, con 

forma de cono trunco, y el diámetro de la base inferior es de 20cm, el diámetro de la base 

superior es de 10cm y su peralte es de 30cm [42]; y para compactar el composite 

cementante es necesario una vara lisa cuyo diámetro es de 5/8 de pulgada, con una 

longitud de 60cm y con punta semiesférica [37].  

 

 

Fig. 1. Equipo para prueba de asentamiento en el concreto. 

Nota. Obtenido de [37]. 

Procedimiento del ensayo: Mojar el molde y ponerlo encima de un área 

humedecida, plana y rígida, durante el proceso de llenado pisar firmemente las aletas para 

mantener limpia la periferia, el molde se lleva vertiendo concreto en 3 capas hasta 1/3 de 

su volumen, y con la varilla aplicar 25 golpes a cada capa para compactarla, distribuyendo 

uniformemente la mezcla en la sección transversal. Antes de compactar la última capa, 

llenar el molde y luego nivelar y enrasar haciendo rodar la varilla de compactación en el 

borde superior y retirando el exceso de concreto del molde, retirar cuidadosamente el 

molde del concreto en la dirección vertical, a una altura de 300mm en 5seg +- 2seg. El 
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proceso desde el vaciado hasta el retiro del molde se realizará de manera continua, y el 

tiempo no excederá de 2 min y 30 segundos [42]. 

 

Fig. 2. Procedimiento para calcular el asentamiento del concreto. 

Nota. Obtenido de [37]. 

• Segregación. 

Se refiere a la separación de distintos componentes del concreto fresco, durante el 

transporte y la colocación, las partículas de mayor dimensión como los agregados gruesos 

suelen depositarse en la base de la mezcla de concreto, mientras que las partículas finas 

suben a la superficie, reduciendo la durabilidad y la resistencia compresiva del hormigón. 

Así mismo, los elementos que afectan la segregación del concreto son [37]: 

- Falta de cuantía del cemento en el concreto. 

- Excedencia de H20. 

- Agregado fino insuficiente 

- Excedencia de árido grueso en la mezcla 

- Transporte inadecuado 

- Caída del concreto con altura superior a medio metro 

- Vibración no controlada (excesiva) 

Además, Pacheco [43] señala que la segregación “suele ser ocasionada debido a 

la mala distribución granulométrica, diferencia en tamaño de partículas, mal mezclado”. 

• Temperatura 

Esta afectará todas las propiedades del hormigón en su estado plástico, como el 
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contenido de aire y en especial al asentamiento, por tanto, aunque no existe un método 

estandarizado para medirlo, es muy conveniente verificarlo, sin embargo, utilizando 

termómetro cuya precisión +-2°C será suficiente, además menciona que las normas 

establecen que la temperatura promedio de las mezclas en climas cálidos oscila entre 10° 

y 29° C; sin embargo, debido a la rapidez de hidratación y endurecimiento del cemento, la 

temperatura máxima establecida es de 32° C, pues a temperaturas más altas se producirá 

hidratación más rápida pero menos eficiente, acelerando así la solidificación (fraguado), 

obteniendo una estructura física  pobre y menos uniforme [41]. De igual manera en el RNE 

se menciona que, una vez colocada la mezcla de concreto, la temperatura no deberá ser 

demasiado alta evitando problemas como la pérdida de revenimiento, juntas frías o 

fraguado rápido, además no debe superar los 32° C, si este valor es superado durante el 

proceso de hidratación, se deben tomar medidas para proteger el concreto, y se debe tener 

la aprobación del supervisor [38]. 

• Peso Unitario 

Se utiliza un molde rígido, donde las medidas de este corresponden según el T.M 

del agregado. La mezcla es colocada en tres capas con similares espesores en el interior 

del molde, compactar con la varilla de acero de punta redondeada, 25 golpes en toda el 

área de cada una de las capas de concreto. Terminado el proceso anterior, el peso unitario 

se determina de la relación del peso del concreto y el volumen del recipiente y es expresado 

en kg/m3 [44]. 

• Contenido de aire 

El contenido aire o la cantidad de aire atrapado del concreto fresco es determinado 

por diferentes métodos de ensayos. El método por presión, basado en la ley de Boyle, 

donde se relaciona la presión de aire con el volumen de concreto. El método volumétrico, 

donde por medio de la agitación de la mezcla concreto dentro de un excedente de agua, 

es removido el aire de un volumen de concreto previsto anteriormente, este método 

inclusive puede ser usado en concretos de peso ligero. Y, por último, el método 
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gravimétrico, la cual se obtiene de la sustracción de la densidad teórica (conseguida a partir 

de los volúmenes absolutos de los materiales del concreto) con la densidad obtenida por 

medio de prueba de laboratorio, y esta es expresada en porcentaje respecto a la densidad 

teórica [45]. 

1.5.3.2. Características mecánicas del concreto endurecido 

• Resistencia compresiva 

Esta prueba se encuentra reglamentado por la por la NTP 339.034, y determina la 

resistencia de probetas cilíndricas, cuando son sometidos a cargas axiales continuas y 

uniformes [46]. 

Procedimiento: Se utilizarán moldes cilíndricos de diámetro y longitud a razón de 

15 y 30 cm respectivamente, las paredes de los moldes deben untarse con aceite y luego 

llenar de concreto hasta un tercio de su altura y compactar con una varilla de acero (con 

longitud de 600mm y diámetro de 16mm) realizando 25 golpes verticales y la profundidad 

de penetración no debe superar los 25mm, posterior a ello repetir el procedimiento en las 

dos capas siguientes, en el tercio último se colocará la mezcla excedente y luego se 

enrazará con regla en la parte superior del amoldante, logrando un  área superficial plana, 

lisa y ortogonal a la generatriz del cilindro [47]. Inmediatamente después de retirar las 

probetas del almacenaje húmedo se debe realizar el ensayo o prueba de compresión, los 

especímenes deben ser protegidos por cualquier método de la perdida de humedad 

durante la etapa de transición entre el almacenamiento y la prueba de rotura [46].   

• Resistencia a tracción 

Los valores de esta resistencia son relativamente más bajas y están entre el 10% y 

15% de la resistencia compresiva, y es dificultoso para cuantificarla por ensayos directos, 

es por ello que se utiliza un método indirecto, también llamado ensayo de compresión 

diametral [48]. Este último consiste en cargar a compresión la probeta cilíndrica estándar 

a lo largo de 2 líneas axiales opuestas hasta que alcancen la rotura tal como se describe 

en la NTP 339.084 [49], la ejecución del ensayo se visualiza en la fig. 3. 
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Fig. 3. Esquema de ensayo de compresión diametral o resistencia a la tracción. 

Nota. Obtenido de [48]. 

• Resistencia a flexión 

Determina el módulo de rotura del concreto de vigas simplemente apoyadas, 

formadas por hormigón, o de vigas cortadas extraídas del mismo material en estado sólido, 

ensayados con cargas a los tercios de la luz, según la NTP 339.078 [50]. 

Procedimiento: Los ensayos serán aplicables a probetas prismáticas y vigas, la viga 

entre apoyos tendrá una luz libre de 3 veces la altura con tolerancia de 2%, las superficies 

de cada viga serán lisas, libres de protuberancias, costras, vacíos, o marcas para su 

identificación. Las pruebas se realizarán luego de retirarlas de la cámara de curado según 

tiempos establecidos para las pruebas, colocar el espécimen en la máquina de prueba y 

aplicar la carga en los tercios de la luz de viga, entre 3 y 6% de la carga máxima establecida, 

verificando que la muestra este nivelada con respecto a sus apoyos de la máquina de rotura 

con medidores laminares de 0.10 y 0.40mm, si no hubiera un contacto uniforme será 

necesario lijar, refrentar o colocar tiras de cuero para eliminar diferencias mayores a 
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0.10mm, se aplicará la carga con velocidad que produzca el incremento de esfuerzo en la 

fibra externa, con un rango de 0.9 y 1.2Mpa/min. Luego del ensayo registrar las mediciones 

de acuerdo a una cara fracturada, medir las dimensiones (largo y ancho) conforme fue 

orienta la probeta, realizar una medición en cada borde y en la parte central, la medición 

se realizará tres veces y se establecerá un promedio [50]. 

• Módulo de elasticidad 

Se encuentra definida por la siguiente expresión E= esfuerzo/deformación, además 

refiere que el concreto cuando se encuentra en estado endurecido y ha sido sometido a 

cargas moderadas, entonces la curva esfuerzo-deformación supone un comportamiento 

lineal en el rango elástico, y puede extenderse de 0% hasta el 40 y/o 45% de la resistencia 

compresiva del concreto; el procedimiento más común para calcular el módulo de 

elasticidad es aplicando cargas incrementales a una muestra de concreto, obteniendo el 

gráfico esfuerzo/deformación, para luego calcular el valor de la inclinación de la recta [37].  

 

Fig. 4. Diagrama de esfuerzo y deformación del concreto. 

Nota. Obtenido de [37]. 

El módulo elástico del concreto depende de muchos factores, un aumento en la 

relación a/c incrementará la porosidad de la pasta de cemento reduciendo así el módulo 

elástico del concreto, por otro lado, el módulo elástico de los agregados de peso normal 

varía de 1,5 a 5 veces del módulo elástico de la pasta de cemento, por lo tanto, la cantidad 

y tipo de árido en la mezcla influyen de manera significativa en el valor Ec [48]. 
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1.5.4. Diseño de mezcla. 

Para la determinación de un adecuado diseño se debe tener en cuenta sus 

características considerándose: el uso que se le va a dar al concreto (estructural, 

pavimentación, alta resistencia, etc.), las condiciones de exposición (iones cloruro, el 

entorno), forma y tamaño de los componentes, propiedades físico- mecánicas del concreto, 

estableciendo la proporción del diseño de mezcla a partir de los datos de campo y los 

alcanzados en laboratorio, presentando cualidades como la trabajabilidad y cohesión en el 

concreto fresco, durabilidad, uniformidad y resistencia del concreto en estado endurecido. 

Para ello se debe empezar con la elección adecuada de la relación a/c, selección y 

cantidades óptimas de los materiales, de tal manera que el concreto logre alcanzar sus 

cualidades fiscas y mecánicas requeridas [45]. 

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto [51] señala que la norma ACI-

211.1 establece el procedimiento de diseño en los siguientes pasos: 

- Determinar el asentamiento. 

- Elección de la dimensión máxima de árido grueso. 

- Determinación del porcentaje de agua y cantidad de vacíos en la mezcla 

- Relación de a/c 

- Cantidad de cemento 

- Determinación de la cantidad de piedra y arena 

- Ajuste por humedad de los agregados 

- Ajustes en mezclas de concreto patrón. 

1.5.5. PET 

1.5.1.1. Definición 

Es un polímero obtenido mediante el reciclaje de botellas de plástico, y tiene las 

siguientes características: peso ligero, alta resistencia compresiva, mecánica, resistencia 

a los ácidos, resistencia a los álcalis, alta transparencia y brillo [52]. 
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Agregado fino de plástico PET: Las botellas de plástico para bebidas se pueden 

clasificar como tereftalato de polietileno (PET). Las botellas de desecho se pueden obtener 

debido a su amplia disponibilidad y se pueden recolectar con facilidad de hogares, 

vertederos y de áreas de eliminación. El PET es un tipo de plástico transparente y resistente 

con buenas propiedades mecánicas y de resistencia química [53]. 

1.5.1.2. Características del PET 

El PET exhibe las siguientes características, y en base a ello se puede decir que el 

PET es posible de ser usado como material alternativo en mezclas de concreto [52]: 

- Alta resistencia al desgaste 

- Adecuada resistencia a los agentes químicos 

- Buen comportamiento térmico, etc. 

Así mismo Muñoz [54] menciona como propiedades físicas del PET a: 

- Impermeabilidad 

- Densidad: afecta al peso, el rango de densidades de PET amorfo oscila entre 

1.33 a 1.37g/cm3, el rango de densidad del PET cristalino oscila entre 1.45 a 

1.51g/cm3, y la densidad aparente del PET es de 0.85g/cm3. 

- La absorción del agua del PET en 24hr es inferior al 0.7%, según ASTM es de 

0.16%, y la absorción del agua al equilibrio es de 0.1%. 

1.5.1.3. Ventajas del PET 

Mendoza y Zanabria [31] menciona como ventajas del PET a: 

- Fácil de reciclar y reutilizar. 

- La baja densidad del plástico, siendo óptimo para usarlo en la construcción y 

elaborar concreto liviano. 

- El plástico es un material resistente a diversos factores medio ambientales y 

físicos. 

- Bajo costo de obtención puesto que, en los últimos cinco años, el precio del PET 
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ha disminuido en comparación a otros polímeros. 

- Fácil de reciclar y reutilizar. 

1.5.1.4. Desventajas del PET 

Mendoza y Zanabria [31] menciona como desventajas del PET a: 

- A altas temperaturas pueden llegar a sufrir graves daños, específicamente a 

temperaturas mayores a 70° 

- Material de baja biodegradación  

- Elevada contaminación ambiental 

- Limitados centros de acopio y recolección 

1.5.1.5. Reciclaje del PET 

Debido a la propiedad no degradable de los materiales plásticos en entornos 

naturales, se han generado y acumulado cantidades considerables de desechos plásticos 

[29, 55]. Por lo cual su reciclaje se ha vuelto un proceso constante para tratar de reducir la 

gran cantidad desechos plásticos que genera una indeseable contaminación ambiental 

[56], los procesos más conocidos de reciclaje de PET son: 

- Reciclaje mecánico: recopilación más económica que la química, e incluye el 

acopio, la clasificación de envases, lavado, trituración o extracción de polímeros. 

De esta forma se obtienen hojuelas, que se utilizan para obtener nuevos 

materiales por efecto del calor, e igualmente, estas hojuelas podrían ser 

utilizadas en la elaboración de concreto porque pueden sustituir el porcentaje de 

árido [57].  

- Reciclaje químico: implica triturar los plásticos en varias fracciones, que luego se 

pueden utilizar para convertirlos en productos químicos [31]. 

- Recuperación de energía: materiales muy caros de reciclar y pueden ser 

ambientalmente viables porque generalmente se queman en condiciones 

controladas, lo que nos proporciona energía [31].
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

El estudio actual posee un enfoque cuantitativo, puesto que para su desarrollo es 

necesario medir  y estimar las magnitudes de los sucesos o problemáticas del estudio, 

mediante un conjunto de procesos consecutivos y probatorios [58]; asimismo se afirma que 

este estudio es de tipo aplicada – tecnológica, porque se exhiben nuevos productos, 

procedimientos o métodos a fin de resolver las problemáticas de la investigación, y estos 

son valorados de acuerdo a su utilidad y eficiencia [59]. 

El diseño fue experimental, porque para poder obtener resultados, las variables han 

sido manipuladas. Es decir, los materiales fueron expuestos a ciertas condiciones para que 

se puedan observar sus reacciones y registrarlas, tratando de demostrar la validez o no de 

la hipótesis formulada [60]. En este caso, se realizaron pruebas de vigas y probetas a 

diseños de mezcla con agregados de PET para determinar sus resistencias mecánicas. 

De manera que, en la presente investigación se tienen dos grupos de estudios: 

grupo de control, referido al grupo que contiene las pruebas al concreto de diseño de 

mezcla convencional; y el grupo experimental, donde se encuentran las pruebas a los 

concretos experimentales resultantes de los diseños de mezcla con incorporación de 2%, 

4%, 6% y 8% de PET como reemplazo del árido fino, subsiguientemente compararlas. El 

diseño experimental descrito califica como cuasiexperimental debido que se presentan 

grupos de control donde se encuentran las muestras de concreto sin presencia de PET, y 

un grupo experimental para las muestras de concreto con PET reciclado, donde se miden 

las causas y efectos de la variable independiente en la variable dependiente [61]. 

A continuación, se muestra el esquema del diseño experimental seguido en la 

investigación: 

𝑋 → 𝑌 

𝑀0 ⇢ 𝑃𝑥0 ⇢ 𝑂𝑥0 

𝑀1 ⇢ 𝑃𝑥1 ⇢ 𝑂𝑥1 

𝑀2 ⇢ 𝑃𝑥2 ⇢ 𝑂𝑥2 
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𝑀3 ⇢ 𝑃𝑥3 ⇢ 𝑂𝑥3 

𝑀4 ⇢ 𝑃𝑥4 ⇢ 𝑂𝑥4 

Donde:  

M0-4: Muestras para las pruebas 

𝑃x0: Pruebas experimentales, sin PET 

𝑃x1: Prueba experimental, 2% de PET 

𝑃x2: Prueba experimental, 4% de PET 

𝑃x3: Prueba experimental, 6% de PET 

𝑃x4: Prueba experimental, 8% de PET 

𝑂x0−4: Observación de resultados. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Se presentan dos tipos de variables en la investigación, variable independiente: 

Tereftalato de polietileno (PET) reciclado, y la variable dependiente: Propiedades del 

concreto estructural. La operacionalización de las variables, dependiente e independiente 

se detallan en las tablas I y II respectivamente.
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Tabla I. 

Operacionalización de la variable independiente. 

Variable 

de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Tereftalato 
de 
polietileno 
(PET) 
reciclado 

Es un polímero 
obtenido 
mediante el 
reciclaje de 
botellas de 
plástico, y 
tiene las 
siguientes 
características: 
peso ligero, 
alta resistencia 
compresiva, 
mecánica, 
resistencia a 
los ácidos, 
resistencia a 
los álcalis, alta 
transparencia 
y brillo [52] 

La 
incorporación 
del PET 
reciclado como 
reemplazo del 
agregado fino 
en el concreto, 
se realizó en 
porcentajes 
respecto al 
volumen de 
este, para 
ambos tipos 
de diseños de 
mezcla de 
resistencia 
objetiva f’c: 
210 kg/cm2 y 
280 kg/cm2. 

Características 
físicas 

Granulometría 

Observación 

Análisis de 
documentos 

Fichas y 
formatos de 
recolección de 
datos 

Textos 
normativos 

Pruebas de 
laboratorio 

Adimensional 

Numérica 

Peso específico gr/cm3 

Peso unitario 
suelto y 
compactado 

Kg/m3 

Incorporación 
del PET 
reciclado 

2.0 

% 

4.0 

6.0 

8.0 

Selección de 
dosificación 
adecuada 

- % 
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Tabla II. 

Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Propiedade
s del 
concreto 
estructural 

El concreto es 
un material 
compuesto de 
cemento 
portland, 
áridos, agua y 
aire en una 
proporción 
adecuada, lo 
que permite 
obtener 
elementos que 
satisfacen 
características 
como 
durabilidad y 
resistencia 
mecánica [37]. 

La evaluación 
del concreto 
estructural se 
da por medio 
de pruebas de 
laboratorio, 
tanto físicas 
como 
mecánicas, 
con el fin de 
establecer su 
calidad y 
resistencia 
para su uso en 
la construcción 
de obras 
estructurales. 

Características 
geotécnicas de 
los agregados 

Granulometría Observación 
Análisis de 
documentos 
Fichas y 
formatos de 
recolección de 
datos 
Textos 
normativos 
Pruebas de 
laboratorio 

Adimensional  
 
 
 
 
 
 
 
 
Numérica 

Contenido de 
humedad 

% 

Peso específico gr/cm3 

Absorción % 

Peso unitario 
suelto y 
compactado 

Kg/m3 

Propiedades 
físicas 

Asentamiento Pulg. 

Temperatura °C 

Aire atrapado % 

Peso unitario Kg/m3 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a 
compresión 

Kg/cm2 

Resistencia a 
tracción 

Kg/cm2 

Resistencia a 
flexión 

MPa 

Módulo de 
elasticidad 

Kg/cm2 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

2.3.1. Población de estudio 

Como población de estudio se tuvo al concreto estructural elaborado, tanto de los 

diseños convencionales como de los diseños experimentales con incorporación de PET 

como reemplazo parcial de agregado fino; el concreto estructural se tuvo en un estado 

fresco y en un estado endurecido.  

2.3.2. Muestra 

En esta investigación la muestra se encuentra establecido acorde a las pruebas 

mecánicas elaboradas al concreto endurecido. Para las pruebas de resistencias mecánicas 

se emplearon testigos cilíndricos de concreto de 150 mm de diámetro y 300 mm de longitud; 

y testigos prismáticos o vigas de concreto de medidas de 150 x 150 x 450 mm para las 

pruebas de resistencia a la flexión. La cantidad muestral se encuentra de acuerdo a las dos 

clases de resistencia que se elaboró f’c: 210 kg/cm2 y f’c: 280 kg/cm2, que corresponde 

para la nomenclatura D21-PET0 y D28-PET0 respectivamente, para los diseños de mezcla 

de concreto convencional (sin adición de PET). Por otra parte, los diseños experimentales 

con dosificaciones de 2, 4, 6 y 8% de PET le corresponde la nomenclatura D21-PETX o 

D28-PETX según sea el diseño convencional, donde “X” es el porcentaje de PET 

incorporado como reemplazo del agregado fino. Se usaron 3 testigos por prueba y edad de 

curado para cada prueba de laboratorio, haciendo un total de 90 testigos prismáticos y 270 

testigos cilíndricos tal como se muestra detallado en el cálculo de las tablas III y IV 

respectivamente. 

2.3.3. Muestreo y criterios de selección 

Como estrategia de muestreo, se utilizó una estrategia no probabilística, debido a 

que la selección de la cantidad de muestras fue en función al criterio del investigador, 

empleando el juicio de expertos; es decir que el tamaño de muestra (en este estudio, 

referido a la cantidad especímenes de concreto) se encuentra regido a las normativas 

respectivas asociadas a los ensayos de laboratorio, como son la Norma E.060 [38], y las 
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normas técnicas peruanas como NTP 339.034 [46], NTP 339.078 [50] y NTP 339.084 [49], 

en las cuáles se establece el número de especímenes de concreto necesarios paras las 

pruebas de laboratorio. 

Tabla III. 

Número total de testigos prismáticos. 

 Diseño Ensayos 
Edad de rotura 

Subtotal 
Total por 
ensayo 7 14 28 

D21-PET0 

Flexión 

3 3 3 9 

45 

D21-PET2 3 3 3 9 

D21-PET4 3 3 3 9 

D21-PET6 3 3 3 9 

D21-PET8 3 3 3 9 

D28-PET0 3 3 3 9 

45 

D28-PET2 3 3 3 9 

D28-PET4 3 3 3 9 

D28-PET6 3 3 3 9 

D28-PET8 3 3 3 9 

Total de testigos prismáticos 90 

 

Tabla IV. 

Número total de testigos cilíndricos. 

Diseño Ensayos 
Edad de rotura 

Subtotal 
Total por 
ensayo 7 14 28 

D21-PET0 

Compresión 
axial 

3 3 3 9 

90 

D21-PET2 3 3 3 9 

D21-PET4 3 3 3 9 

D21-PET6 3 3 3 9 

D21-PET8 3 3 3 9 

D28-PET0 3 3 3 9 

D28-PET2 3 3 3 9 

D28-PET4 3 3 3 9 

D28-PET6 3 3 3 9 

D28-PET8 3 3 3 9 

D21-PET0 

Tracción 
Indirecta 

3 3 3 9 

90 

D21-PET2 3 3 3 9 

D21-PET4 3 3 3 9 

D21-PET6 3 3 3 9 

D21-PET8 3 3 3 9 

D28-PET0 3 3 3 9 
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D28-PET2 3 3 3 9 

D28-PET4 3 3 3 9 

D28-PET6 3 3 3 9 

D28-PET8 3 3 3 9 

D21-PET0 

Módulo de 
elasticidad 

3 3 3 9 

90 

D21-PET2 3 3 3 9 

D21-PET4 3 3 3 9 

D21-PET6 3 3 3 9 

D21-PET8 3 3 3 9 

D28-PET0 3 3 3 9 

D28-PET2 3 3 3 9 

D28-PET4 3 3 3 9 

D28-PET6 3 3 3 9 

D28-PET8 3 3 3 9 

Total de testigos cilíndricos 270 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Observación: Ilustra un hecho o fenómeno real y tiene como elementos de 

observación a: el objeto de observación es quien determina las características de estudio; 

el observador se refiere a él o los investigadores; las circunstancias de observación están 

influenciados por el entorno; los medios de observación realizados por los sentidos, por 

instrumentos especializados de medición, procedimientos y los datos obtenidos de la 

observación [60]. En este estudio se utilizó la observación directa no participativa como 

técnica, puesto que los resultados de los ensayos de laboratorio (físicas y mecánicas) se 

observaron y anotaron en los formatos correspondientes de cada ensayo. 

Análisis de documentos: Técnica que se utilizó para la compilación y consulta de 

documentos de interés de diferentes fuentes de información como lo son artículos 

científicos indexados, tesis, libros, disertaciones y normativas de acuerdo a los temas 

estudiados y analizados, aportando a la presente investigación el carácter científico que 

corresponde. 
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2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Son herramientas para cuantificar aquellos resultados obtenidos durante el 

desarrollo de la investigación, teniendo como requisitos fundamentales la confiabilidad y 

validez  [61]. La actual investigación utilizó como instrumentos de recolección los formatos 

concernientes a cada ensayo ejecutado, siguiendo los requisitos de las Normas Técnicas 

Peruanas correspondientes a cada método de ensayo. 

2.4.3. Validez y Confiabilidad 

Según Hernández-Sampieri y Mendoza-Torres [61] todo instrumento para la 

recolección de datos debe reunir los siguientes requisitos fundamentales: 

Validez: Es un criterio fundamental que debe alcanzar todo instrumento de 

investigación, permite medir la o las variables de estudio relacionadas con la problemática 

de investigación, planteando diversos indicadores para obtener diferentes evidencias de 

las variables a medir. 

Confiabilidad: Está referida a la obtención de datos iguales determinados por un 

instrumento de medición al realizar pruebas repetidas al mismo objeto de estudio. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

El estudio actual empleó la estadística descriptiva para analizar los datos, debido al 

diseño Cuasi Experimental que presenta la investigación; elementos como gráficos y tablas 

procesado en el software Microsoft Excel se utilizaron para analizar los resultados 

obtenidos de las pruebas de laboratorio.  

2.5.1. Diagrama de flujo de proceso 

En la fig. 5 se detallan los procesos seguidos en la investigación en un diagrama 

esquematizado, los procesos seguidos tuvieron como fin el obtener la solución a los 

objetivos planteados anteriormente en la investigación. 
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Fig. 5. Diagrama de flujo de procesos seguidos en la investigación. 
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2.6. Criterios éticos 

La presente investigación se rige bajo los lineamientos especificados en el Código 

de Ética en Investigación de la USS S.A.C, en particular de los artículos 5 y 6 que hablan 

de los principios generales y principios específicos respectivamente, donde se detalla las 

disposiciones a seguir para una correcta realización de la actividad de investigación 

científica [62]. Por otra parte, el presente documento también se rige bajo las políticas anti 

plagio, por lo que se confirma que todos los documentos referenciados se encuentran 

debidamente citados según el estilo bibliográfico IEEE. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Agregados, características geotécnicas 

Con el propósito de seleccionar los materiales pétreos de mejores condiciones y 

que se encuentren de acuerdo a los requisitos de la normativa NTP 400.037 [40] para 

agregados en la elaboración de concreto, se evaluaron cuatro de las principales canteras 

del departamento de Lambayeque, las cuáles son:  

Cantera Castro I – “Zaña” 

Cantera La Victoria – “Pátapo” 

Cantera Bomboncitos – “Ferreñafe” 

Cantera Pacherrez – “Pucalá” 

3.1.1.1. Granulometría 

A. Granulometría del agregado grueso 

Del método de ensayo descrito en la NTP 400.012 [63] sobre el análisis 

granulométrico de los agregados, se obtuvieron las siguientes gráficas donde se 

representan las curvas granulométricas del agregado grueso de cada cantera en estudio. 

 

Fig. 6. Curva granulométrica del agregado grueso - Cantera Castro I - “Zaña” 
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Fig. 7. Curva granulométrica del agregado grueso - Cantera Pátapo “La Victoria” 

 

 

Fig. 8. Curva granulométrica del agregado grueso - Bomboncitos “Ferreñafe” 
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Fig. 9. Curva granulométrica del agregado grueso - Pacherrez “Pucalá” 

 

En todas las gráficas de las curvas granulométricas correspondientes a los 

agregados gruesos se grafica con línea punteada roja, los limites normativos (superior e 

inferior) que establece la NTP 400.037 (2018) como gradación para el agregado grueso de 

tamaño máximo nominal 3/4"; como es el caso de los agregados gruesos en estudios. 

Estos límites, también denominados husos, se utilizaron a manera de verificación que, si 

la curva granulométrica se encuentra dentro de estos rangos, lo que dictamina si la 

gradación granulometría es adecuada o no para la elaboración de concreto. La fig, 6 grafica 

la curva granulométrica del agregado grueso de la cantera Castro I, la cual se encuentra 

prácticamente en su totalidad por encima del límite superior normativo huso 56, 

presentando una gradación de no adecuada. El agregado grueso de la cantera La Victoria, 

también con TMN de 3/4”, presenta una gradación similar a la cantera Castro I, puesto que 

su curva granulométrica resultante también se sitúa fuera del huso 56, ligeramente 

superando el límite superior, según como se observa en la fig. 7. La fig. 8 muestra la curva 

granulométrica para el agregado grueso de la Cantera Bomboncitos, la gráfica muestra que 

en esta cantera la curva correspondiente se ajusta los límites del huso 56, presentando 

una inclinación cercana al límite superior normativo. Finalmente, la curva granulométrica 
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del agregado grueso de la cantera Bomboncitos se encuentra dentro de los límites del huso 

56 a excepción de los valores de la malla de ¾“ que se ubica ligeramente por encima del 

límite superior normativo y para el agregado grueso de la cantera Pacherrez, la gráfica de 

su curva granulométrica se muestra en la fig. 9 y se ubica dentro de los límites del huso 56, 

presentando una gradación adecuada del agregado. 

B. Granulometría del agregado fino 

De igual manera para los agregados finos, se obtuvieron resultados de acuerdo a 

la NTP 400.012 [63], obteniendo los módulos de fineza de cada arena gruesa estudiada, 

así como sus respectivas curvas granulométricas proveniente del análisis realizado. 

 

Fig. 10. Curva granulométrica del agregado fino - Cantera Castro I - “Zaña” 
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Fig. 11. Curva granulométrica del agregado fino - Cantera Pátapo “La Victoria” 

 

Fig. 12. Curva granulométrica del agregado fino - Bomboncitos “Ferreñafe” 
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Fig. 13. Curva granulométrica del agregado grueso - Pacherrez “Pucalá”. 

Con línea punteada azul, los gráficos de las curvas granulométricas para los 

agregados finos de cada cantera, se visualiza a los limites (superior e inferior) que brinda 

la NTP 400.037 (2018), de igual manera que el agregado grueso, estos dictaminan si la 

gradación del material fino es factible para la elaboración de concreto. La fig. 10 muestra 

el resultado del análisis granulométrico de la arena proveniente de la cantera Castro I, con 

un módulo de fineza (MF) de 2.71, su curva se encuentra dentro de los límites normativos, 

a excepción de los porcentajes que pasan en los tamices N°50 y N°100, donde se supera 

el límite superior. El análisis granulométrico del material fino de la cantera La Victoria 

resultó en un MF de 3.03, en la fig. 11 se aprecia claramente que la curva granulométrica 

del material se sitúa adecuadamente dentro del rango normativo, a pesar que en los 

tamices 3/8” y N°4, la curva se aproxima al límite inferior. En cuanto a la curva 

granulométrica del material fino de la cantera Bomboncitos, se observa en la fig. 12 que la 

curva se encuentra en su totalidad fuera del rango normativo, sobrepasando 

considerablemente el límite superior, significando una mala gradación del material, que se 

refleja con el 1.64 resultante para su módulo de fineza. Por otra parte, en la fig. 13 donde 

se aprecia la curva resultante del análisis granulométrico de la arena de la cantera 
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Pacherrez, se aprecia que la curva se ajusta casi en su totalidad al rango normativo, 

teniendo un MF de 2.75. 

3.1.1.2. Contenido de humedad y peso unitario de los agregados 

Los resultados de las pruebas de laboratorio de contenido de humedad y peso 

unitario se encuentran sintetizados en la tabla V, tanto para el agregado fino como el 

agregado grueso de las canteras seleccionadas anteriormente. 

Tabla V. 

Compendio de resultados de contenido de humedad y peso unitario de los agregados. 

Agregado Cantera 
Condición 
del 
agregado 

Peso Unitario 
Suelto (Kg/m3) 

Peso Unitario 
Compactado 
(Kg/m3) 

Contenido 
de 

humedad 

A. Fino 

Castro I - 
Zaña 

Húmedo 1699 1846 
0.61% 

Seco 1689 1835 

La Victoria - 
Pátapo 

Húmedo 1449 1622 
1.63% 

Seco 1426 1596 

Bomboncitos - 
Ferreñafe 

Húmedo 1387 1548 
0.47% 

Seco 1381 1540 

Pacherres - 
Pucalá 

Húmedo 1686 1835 
0.86% 

Seco 1672 1819 

A. Grueso 

Castro I - 
Zaña 

Húmedo 1382 1490 
0.46% 

Seco 1375 1483 

La Victoria - 
Pátapo 

Húmedo 1479 1592 
0.35% 

Seco 1474 1587 

Bomboncitos - 
Ferreñafe 

Húmedo 1396 1538 
0.20% 

Seco 1393 1535 

Pacherres - 
Pucalá 

Húmedo 1413 1574 
0.84% 

Seco 1401 1560 

 

Respecto al contenido de humedad de los agregados, en la tabla V se muestra que 

para el agregado fino varía en un rango de 0.47 a 1.63%, mientras que para el agregado 

grueso varía de 0.20 a 0.84%, mostrando que los agregados finos en general presentan 

mayor contenido de humedad que los agregados gruesos. En cuanto los pesos unitarios, 

tanto en condición suelta y compactada, los agregados finos presentan mayores valores; 

siendo el mayor peso unitario suelto húmedo de 1699 kg/m3 para la cantera Castro I, 

mientras que el menor de 1387 kg/m3 para la cantera Bomboncitos. Respecto a los 
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agregados gruesos, el valor más alto de peso unitario suelto húmedo fue 1479 kg/m3 para 

la cantera La Victoria, y el menor de 1382 kg/m3 de la cantera Castro I. 

3.1.1.3. Absorción y peso específico de los agregados 

La tabla VI detalla los resultados obtenidos de la prueba de absorción y peso 

específico por cada material granular extraído de las canteras en estudio, tanto el agregado 

fino como el agregado grueso. 

Tabla VI. 

Compendio de resultados de absorción y peso específico de los agregados. 

Cantera 

Absorción (%) Peso específico (gr/cm3) 

A. Grueso A. Fino A. Grueso A. Fino 

Castro I - Zaña 1.752 0.705 2.776 2.608 

La Victoria - Pátapo 1.029 1.243 2.768 2.532 

Bomboncitos - Ferreñafe 1.592 1.112 2.649 2.515 

Pacherres - Pucalá 1.241 0.786 2.644 2.490 

 

De la tabla VI se destaca que los porcentajes de absorción de los agregados 

gruesos son superiores a los valores de los agregados finos, variando en un rango de 1.029 

a 1.752%; mientras que los agregados finos, sus resultados varían en un rango de 0.705 a 

0.786%. En cuanto a los pesos específicos de los agregados, se observa que los valores 

del agregado grueso superan a los finos por poco. Para el árido fino los pesos específicos 

se encuentran en un rango de 2.490 a 2.608 gr/cm3, y mientras que para el árido grueso 

los valoren van desde 2.644 a 2.776 gr/cm3.  

3.1.1.4. Agregados seleccionados 

Del estudio de las características geotécnicas de los agregados de las principales 

canteras de la región Lambayeque, se ha seleccionado la cantera Pacherrez para el 

agregado grueso y la cantera La Victoria para el agregado fino. En la tabla VII se resumen 
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los resultados de cada característica estudiada. 

Tabla VII.  

Resumen de los resultados de las características geológicas de los agregados 

seleccionados. 

Característica 

Agregado grueso Agregado fino 

Pacherrez - Pucalá 
La Victoria - 

Pátapo 

Módulo de fineza - 3.03 

Tamaño máximo nominal (plg.) 3/4 - 

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1413 1449 

Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1574 1622 

Contenido de humedad (%) 0.84 1.63 

Absorción (%) 1.241 1.243 

Peso específico (gr/cm3) 2.644 2.532 

 

El agregado grueso de la cantera Pacherrez - Pucalá fue seleccionado, debido a 

que su gradación se ajustaba de mejor manera al huso 56 que las otras canteras en 

evaluación, siendo Pacherrez y la cantera Bomboncitos las que más se adecuaban; sin 

embargo, se optó por Pacherrez por encontrarse ligeramente más centrado en el rango, 

destacando su TMN de 3/4” y valores usuales de peso unitario suelto y peso específico de 

1413 kg/m3 y 2.662 gr/cm3 respectivamente. Respecto al agregado fino, la cantera La 

Victoria – Pátapo fue la seleccionada, debido a que su curva granulométrica resultante se 

ajustó en su totalidad al rango normativo de la NTP 400.037 (2018), mientras que las demás 

canteras su curva se escapaba fuera del rango por poco o en demasía. Otro parámetro 

tenido en cuenta fue su módulo de fineza, que se encontró dentro del rango de 2.3 < MF < 

3.1 recomendado por la NTP 400.037 (2018). Los valores de sus características de peso 

unitario, peso específico, contenido de humedad y absorción son aceptables y usuales 

cuando se trata de agregado fino para concreto. 
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3.1.1.5. PET reciclado, características físicas 

El PET reciclado fue obtenido mediante el reciclaje de botellas de plásticos, pasaron 

por un proceso de trituración de tal forma que se aseguró que el 100% del material sea de 

un tamaño menor a 9.53 mm (Tamiz 3/8”). La distribución granulométrica se aprecia en la 

fig. 14. Las características físicas del PET triturado se muestran en la tabla VIII, destacando 

su bajo peso unitario y peso específico en comparación al árido fino.  

 

Fig. 14. Curva granulométrica del material PET reciclado. 

Tabla VIII.  

Resultados de las características físicas del PET reciclado. 

Característica física Resultados 

Peso Unitario Suelto 310 kg/m3 

Peso Unitario Compactado 336 kg/m3 

Peso específico 1.389 gr/cm3 

Módulo de fineza 5.18   

 

En la fig. 14 se muestra la granulometría obtenida del material PET reciclado 

triturado, donde se aprecia que la curva resultante se encuentra fuera de los límites 
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normativos de la gradación para arena de concreto, y se observa que un 60% del material 

es retenido entre los tamices N°4 y N°8, y obteniendo prácticamente porcentaje nulo de 

partículas finas, ya que para el tamiz N°16 no pasa material PET reciclado. En la tabla VIII 

se muestra las principales características físicas del PET como su peso unitario y peso 

específico, que fueron usados en el diseño de mezclas.  Destacando su bajo peso 

específico en comparación al agregado fino seleccionado. También se muestra su módulo 

de fineza de 5.18, valor elevado debido a que la mayoría de las partículas fueron retenidas 

en los tamices de mayor tamaño de abertura. 

3.1.2. Diseños de mezcla convencionales y diseños experimentales con 

incorporación parcial de PET reciclado 

El cemento utilizado para los diseños de mezcla fue el cemento Portland Tipo I de 

la marca comercial Pacasmayo, del cual por medio del estándar NTP 334.005 [64], se 

determinó la densidad del cemento que fue de 3.11 gr/cm3; con este valor, y los resultados 

anteriores de las características de los agregado y material PET reciclado se procedió a 

realizar los diseños de mezcla de acuerdo a la práctica estándar descrito la norma 

internacional ACI 211.1 [65], tanto para los diseños D21 (f’c: 210 kg/cm2) y D28 (f´c: 280 

kg/cm2). Las cantidades por metro cubico de mezcla de concreto fresco para cada diseño 

elaborado se detallan en las tablas IX y X. 
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Tabla IX.  

Cantidades por metro cúbico de concreto para los diseños de mezcla D21 (f´c: 210 

kg/cm2), convencional y experimentales. 

Material 

Diseño de mezcla 

D21-PET0 D21-PET2 D21-PET4 D21-PET6 D21-P8 

Cemento (kg) 370.3 370.3 370.3 370.3 370.3 

Agregado fino 
(kg) 

852.1 828.1 811.2 794.3 777.4 

Agregado 
grueso (kg) 

885.8 885.8 885.8 885.8 885.8 

PET (kg) - 9.3 18.6 27.8 37.1 

Agua (Lts) 253.9 253.9 253.9 253.9 253.9 

R a/c 0.69 

 

Tabla X.  

Cantidades por metro cubico de concreto para los diseños de mezcla D28 (f´c: 280 

kg/cm2), convencional y experimentales. 

Material 

Diseño de mezcla 

D28-PET0 D28-PET2 D28-PET4 D28-PET6 D28-PET8 

Cemento (kg) 438.3 438.3 438.3 438.3 438.3 

Agregado fino 
(kg) 

823.6 764.5 748.9 733.3 717.7 

Agregado 
grueso (kg) 

857.1 857.1 857.1 857.1 857.1 

PET (kg) - 8.6 17.1 25.7 34.3 

Agua (Lts) 254.2 254.2 254.2 254.2 254.2 

R a/c 0.58 

 

Los diseños de concreto de resistencia f’c: 210 kg/cm2 con nomenclatura D21, en 

la tabla IX se detallan las cantidades de cada material que intervienen para producir un 



 

62 

 

metro cubico de concreto, las cantidades de cemento, agregado grueso y agua se 

mantienen constantes, de tal manera que relación agua cemento para todos los diseños 

D21 es de 0.69, mientras que la cantidad de agregado fino va disminuyendo conforme 

aumenta el porcentaje de PET en los diseños de mezcla. Por otra parte, en la tabla X se 

resumen las cantidades por metro cubico de concreto fresco para los diseños de mezcla 

f’c: 280 kg/cm2 (D28); igual que en los diseños anteriores, el cemento, grava, agua y la 

relación agua cemento se mantuvieron constante para los 5 diseños, variando solo la 

cantidad de PET y arena según como especifica cada porcentaje de reemplazo de PET. 

La relación agua cemento para los diseños D28 fue de 0.58, menor a la obtenida para los 

diseños D21, debido a la mayor resistencia que requiere los diseños D28, aumentando la 

cantidad de cemento. Los diseños de mezcla responden a la metodología presentada en 

la ACI 211.1 [65]; cabe destacar que el remplazo del agregado fino por PET reciclado en 

porcentajes de 2, 4,6 y 8% se hizo en función al volumen. 

3.1.3. Propiedades físicas del concreto 

Asentamiento o Slump 

 

Fig. 15. Asentamiento de las mezclas de concreto de los diseños D21 y D28 con 

incorporación de PET reciclado. 
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En el gráfico de columnas de la fig.15 detalla los resultados de asentamiento en 

pulgadas obtenidos para cada diseño de mezcla, tanto para el grupo de diseño D21 y D28. 

Mostrando para ambos una reducción paulatina de los valores de asentamiento conforme 

aumenta el porcentaje de reemplazo PET por la arena de las mezclas de concreto. Para el 

diseño convencional D21-PET0 se tuvo un asentamiento de 4 pulg., el cuál presentó 

decrecimientos de 7.50, 12.50, 25.00 y 32.50% con reemplazos de PET de 2, 4, 6 y 8% 

respectivamente. En el caso del diseño convencional D28-PET0, también obtuvo un 

asentamiento de 4 pulg., y los decrecimientos con los reemplazos de PET de 2, 4, 6 y 8% 

fueron de 12.50, 25.00, 30.00 y 37.50%. 

Temperatura 

 

Fig. 16. Temperatura de las mezclas de concreto de los diseños D21 y D28 con 

incorporación de PET reciclado. 

 

La fig. 16 muestra gráficamente en columnas los resultados obtenidos del control 

de temperatura en grados Celsius (°C), para ambos grupos de diseños D21 y D28; en 

ambos casos se coincide que la temperatura de los diseños convencionales es de 30 °C, 

y se presentan disminuciones con la incorporación PET reciclado como reemplazo del 

agregado fino. En los diseños experimentales con PET se obtuvo las mayores 
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temperaturas de 29.1°C y 30.0°C para D21-PET6 y D28-PET2 respectivamente, mientras 

que las menores temperaturas registradas fueron 24.8 y 24.9 para D21-PET2 y D28-PET8 

respectivamente. 

Contenido de aire 

 

Fig. 17. Contenido de aire de las mezclas de concreto de los diseños D21 y D28 con 

incorporación de PET reciclado. 

El contenido de aire de las mezclas de concreto fresco se muestra gráficamente en 

la fig. 17; en ambos tipos de mezcla tanto D21 y D28, los contenidos de aire se vieron 

incrementados con la presencia de PET reciclado en su diseño. Para los diseños D21, el 

contenido de aire varía en un rango de 1.00 a 1.30%, siendo D21-PET8 el diseño con valor 

más alto. Por otra parte, para los diseños D28 se consiguieron contenidos de aire en un 

rango de 1.20 a 1.50%, siendo el mayor valor obtenido para el diseño D28-PET8. 
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Peso unitario fresco 

 

Fig. 18. Peso unitario de las mezclas de concreto de los diseños D21 y D28 con 

incorporación de PET reciclado. 

 

El peso unitario o densidad del concreto fresco se encuentra esquematizado en un 

gráfico de columnas en la fig. 18, donde se muestra que a medida que se vaya aumentando 

el contenido de PET reciclado como reemplazo del árido fino, los valores de peso unitario 

disminuyen ligeramente. Se detectaron decrecimientos en un rango 38 a 46 kg/m3 respecto 

al diseño patrón D21-PET0, siendo el D21-PET8 el que obtuvo la mayor pérdida de valor 

de peso unitario. Por otra parte, los decrecimientos de 25 a 52 kg/m3 se obtuvieron respecto 

al diseño patrón D28-PET0, siendo el mayor decrecimiento obtenido cuando se incorporó 

8% de PET reciclado. 
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3.1.4. Propiedades mecánicas del concreto 

Resistencia a la compresión 

Fig. 19. Resistencia a la compresión de los diseños D21 (f’c: 210kg/cm2) con 

incorporación de PET reciclado. 

 

Fig. 20. Resistencia a la compresión de los diseños D28 (f’c: 280kg/cm2) con 

incorporación de PET reciclado. 
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Las fig. 19 y 20 resumen los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión tanto los diseños D21 y D28 respectivamente, en estas figuras se observan 

gráficos de barras, donde se agrupan los resultados por edad de curado y se distinguen 

por tonalidad el porcentaje de PET incorporado. El diseño convencional D21-PET0 obtuvo 

valores de resistencia promedio de 181.90, 201.00 y 237.44 kg/cm2 a las edades de 7, 14 

y 28 días respectivamente; a la edad de 28 días los diseños D21 que incorporan 2, 4, 6 y 

8% de PET presentaron disminuciones de 4.2, 8.9, 11.7 y 15.4% respectivamente en 

relación al diseño patrón. Por otra parte, para D28-PET0 los resultados de resistencia 

compresiva fueron de 243.83, 277.49 y 302.70 kg/cm2 para 7, 14 y 28 días de edad de 

curado; para esta última edad de curado, se reportaron disminuciones de 6.5, 11.6, 15.2 y 

22.1% para los porcentajes de PET de 2, 4, 6 y 8 % respectivamente. La tendencia para 

ambos grupos de diseños y para todas edades de curados es clara, se distingue una 

disminución progresiva de los valores de resistencia conforme se aumenta la cantidad de 

PET reciclado en el concreto, sin embargo, a pesar de esta tendencia de reducción se 

observa en los gráficos de barras que a 28 días de rotura para ambos grupos de diseño las 

resistencias fueron superiores a los 17 MPa (173.35 kg/cm2) para ser considerados como 

concreto estructural estipulado por en la Norma E.060 [38] del Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 
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Resistencia a la tracción dividida 

Fig. 21. Resistencia a la tracción dividida de los diseños D21 (f’c: 210kg/cm2) con 

incorporación de PET reciclado. 

 

Fig. 22. Resistencia a la tracción dividida de los diseños D28 (f’c: 280kg/cm2) con 

incorporación de PET reciclado. 
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En las fig. 21 y 22 se muestran los resultados de resistencia a la tracción dividida 

para los grupos de diseño D21 y D28 respectivamente. Los gráficos de barra muestran los 

resultados promedios obtenidos en MPa por cada edad de curado y por cada porcentaje 

de incorporación de PET reciclado. En la fig. 21 se muestra los resultados para los diseños 

f’c: 210 kg/cm2, el diseño convencional obtuvo valores de tracción de 1.93, 2.09 y 2.33 MPa 

para edades de 7, 14 y 28 días respectivamente; mientras que los decrecimientos de los 

valores de tracción para las pruebas a 28 días fueron de 2.1, 5.2, 9.9 y 17.2% con 

incorporaciones de 2, 4, 6 y 8% PET reciclado respectivamente, en relación al concreto 

patrón D21-PET0. Asimismo, la fig. 22 muestra los resultados para los diseños f’c: 280 

kg/cm2, el concreto convencional D28-PET0 obtuvo resultados de tracción de 2.30, 2.54 y 

2.70 MPa para las edades 7, 14 y 28 días correspondientemente. En este grupo de 

concretos, el diseño D28-PET2 obtuvo un ligero incremento de su valor de 1.9%, mientras 

que los diseños con 4, 6 y 8% de PET reciclado presentaron disminuciones de 2.2, 9.3 y 

13.0% respectivamente, todos estos resultados para la edad de 28 días y en relación al 

concreto patrón. Para esta propiedad mecánica, los diseños D21 siguieron la misma 

tendencia que la resistencia compresiva de disminuir con la inclusión del PET; mientras 

que los concreto D28 presentaron esa tendencia a partir de un nivel de 4% de PET, puesto 

que con 2% de PET se obtuvo pequeños incrementos de la tracción para todas las edades 

de curado. 
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Resistencia a la flexión 

Fig. 23. Resistencia a flexión de los diseños D21 (f’c: 210kg/cm2) con incorporación de 

PET reciclado. 

 

Fig. 24. Resistencia a flexión de los diseños D28 (f’c: 280kg/cm2) con incorporación de 

PET reciclado. 
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La fig. 23 muestra gráficamente los resultados promedios de las pruebas de 

resistencia a la flexión de los concretos D21, se evidencia que los mayores valores se 

obtuvieron para el diseño convencional D21-PET0 con resistencias a la flexión de 35.17, 

38.09 y 40.72 kg/cm2 a las edades de 7, 14 y 28 días respectivamente; a partir de estos 

valores, con las incorporaciones del material PET reciclado, se obtuvieron decrecimientos 

de 4.2, 11.8, 16.0 y 21.2% para los diseños D21-PET2, D21-PET4, D21-PET6 y D21-PET8 

respectivamente, a la edad de 28 días de curado. De la misma manera, en la fig. 24 se 

muestran en gráfico de barras los resultados de flexión para los concretos D28, los 

resultados a 7, 14 y 28 días para el concreto convencional D28-PET0 fueron 39.04, 42.35 

y 46.78 kg/cm2 correspondientemente; además, de manera similar a la propiedad mecánica 

de tracción, con 2% de PET, se obtuvo incrementos mínimos de los valores de flexión, 

reportando un incremento de 0.9% a 28 días; y para los diseños D28-PET4, D28-PET6 y 

D28-PET8 se presentaron decrecimientos de 3.9, 9.8 y 15.0% respectivamente, a la misma 

edad de curado mencionada. 

Módulo de elasticidad 

Fig. 25. Módulo de elasticidad de los diseños D21 (f’c: 210kg/cm2) con incorporación de 

PET reciclado. 
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Fig. 26. Módulo de elasticidad de los diseños D28 (f’c: 280kg/cm2) con incorporación de 

PET reciclado. 

 

La fig. 25 resume en un gráfico de barras los resultados del ensayo de módulo de 

elasticidad de los concretos D21, separados según la edad de curado, para el diseño 

convencional D21-PET0 se obtuvo valores de módulo de 215500, 224927 y 235983 kg/cm2 

a edades de 7, 14 y 28 días respectivamente; de los ensayos realizados a 28 días, los 

diseños D21-PET2, D21-PET4, D21-PET6 y D21-PET8 obtuvieron reducciones de 3.4, 8.0, 

11.5 y 14.6% respectivamente, en relación al concreto convencional sin incorporación de 

PET, evaluado a los 28 días de curado. De igual manera, en la fig. 26 se tienen los 

resultados promedios de las pruebas de módulo de elasticidad para los concretos D28, en 

este grupo de concretos el diseño convencional sin incorporación de PET alcanzó valores 

de módulo de 224033, 233807 y 245933 kg/cm2 a las edades de 7, 14 y 28 días 

respectivamente. En este grupo de concretos también se presentó la disminución gradual 

de los valores de módulo elástico a medida que aumentaba la cantidad de PET reciclado 

en el diseño de mezclas de concreto; con los porcentajes de 2, 4, 6 y 8% PET se obtuvieron 
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decrecimientos de 4.1, 8.4, 10.4 y 12.8% respectivamente, en relación al diseño patrón 

D28-PET0, de los resultados obtenidos a 28 días de curado. 

3.2. Discusión 

De las características geotécnicas de los agregados, en la región Lambayeque 

destacan 4 canteras: Castro I – “Zaña”, La Victoria – “Pátapo”, Bomboncitos – “Ferreñafe” 

y Pacherrez – “Pucalá”, de las cuales se escogieron la cantera La Victoria – “Pátapo” para 

el agregado fino y la cantera Pacherrez – “Pucalá” para el agregado grueso. Respecto al 

agregado fino, los módulos de fineza de las canteras Castro I, La Victoria y Pacherrez se 

encuentran en el rango dispuesto de 2.3 < M.F. < 3.1 por la NTP 400.037 [40]; sin embargo, 

el agregado se seleccionó en base a si la curva granulométrica del material se ajustaba o 

no a los limites normativos, siendo la cantera La Victoria seleccionada. De igual manera, 

para los agregados gruesos se determinó que la cantera Pacherrez – “Pucalá” como la 

mejor opción para la obtención del agregado, debido a que fue la que mayor se ajustó al 

huso 56 dado por la NTP 400.037 [40] para agregados con TMN de 3/4”. Otras 

características geotécnicas como el peso unitario suelto y compactado, peso específico, 

absorción y contenido de humedad fueron determinadas esencialmente para la elaboración 

de los diseños de mezcla de concreto. En comparación con lo obtenido Campana y Flores 

[34] para su agregado fino, el MF también fue de 3.03, su peso específico de 2.59 gr/cm3 

es cercano a los 2.53 gr/cm3 obtenidos en el presente estudio; mientras que sus pesos 

unitarios suelto (1485 kg/m3) y compactado (1720 kg/m3) son mayores a los resultados de 

esta investigación, 1449 y 1622 kg/m3 respectivamente. Por otro lado, el agregado grueso 

de la investigación de Léctor y Villarreal [32] que también presentó un TMN de 3/4", 

encontrando valores superiores de peso unitario suelto y compactado (1449 y 1630 kg/m3) 

a comparación del presente estudio (1413 y 1574 kg/m3); en cuanto a peso específico, su 

valor de 2.70 gr/cm3 es cercano a los 2.66 gr/cm3 obtenido para el agregado grueso de este 

estudio. 

De las características físicas del PET reciclado, se obtuvo un MF de 5.18 y peso 
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específico de 1.389 gr/cm3, así mismo los pesos unitarios suelto y compactado fueron de 

310 y 336 kg/m3. En comparación a investigaciones como de Acevedo y Posada [21] donde 

de la granulometría de PET indica que la mayoría de sus partículas son retenidas en el 

tamiz no. 8 (2.36 mm), del mismo modo que la presente investigación, siendo cerca de un 

90% de las partículas retenidas; por otro lado, el MF del PET supera en valor al MF del 

agregado fino, de igual manera que el estudio de Campana y Flores  [34]. En el caso del 

peso específico del material se ha encontrado un valor de 0.82 gr/cm3 para el estudio de 

Akinyele y Ajede [22] y de 1.38 gr/cm3 en la investigación de Dawood et al. [23], y coinciden 

con esta investigación al encontrar que el peso específico del PET fue menor al de la arena.  

Se elaboraron dos diseños de mezclas de control de resistencias compresivas de 

f’c: 210 kg/cm2 (D21) y f’c: 280 kg/cm2 (D28), estos diseños presentaron proporciones 

volumétricas de cemento: arena: grava de (1: 2.43: 2.57) para D21 y (1: 1.98: 2.10) para 

D28, con relaciones a/c de 0.69 y 0.58 respectivamente; en comparación a otras 

investigaciones como Pinedo [30] que para un concreto de resistencia de diseño de f’c: 210 

kg/cm2 de 1: 1.60: 2.60, encontrándose diferencias sobre todo en el agregado fino, 

atribuyendo la diferencia a los pesos unitarios de los materiales. En esta investigación se 

utilizaron porcentajes de PET reciclado como sustituto parcial del agregado fino de 2, 4, 6 

y 8%, en base a estudios previos donde los porcentajes de reemplazo del agregado fino 

por PET fue de hasta 50% [24, 26] y en algunos casos hasta 100% como el estudio de 

Bamigboye et al. [27], sin embargo, la mayoría de estudios demuestran una clara 

deficiencia de los propiedades mecánicas y físicas con porcentajes de PET reciclado 

elevados [28, 26, 23], por lo que se optó analizar porcentajes menores de reemplazo, 

similar al estudio de Mendoza y Zanabria [31] que uso porcentajes de hasta 12% de PET 

como reemplazo. 

De las propiedades físicas, en los valores de asentamiento se deduce que existe 

una reducción gradual a medida que aumenta la cantidad de PET en el concreto, para 

ambos grupos de diseños D21 y D28, alcanzando disminuciones de 32.5 y 37.5% 
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respectivamente con un 8% PET; esta tendencia de reducción del asentamiento se ha 

presentado en variados estudios [22, 24, 33]. Esta disminución se explica por la mayor área 

superficial de las partículas del PET triturado en comparación con el árido fino, permitiendo 

la saturación de mayor cantidad de agua en su superficie y esto a su vez reduciendo la 

trabajabilidad de la mezcla según lo indicado por Dawood et al. [23]. Respecto a la 

temperatura de las mezclas de concreto, se aprecia que la temperatura se ve afectada 

significativamente con reducciones variadas para ambos grupos de diseños cuando se 

incluye el PET triturado, las máximas temperaturas son de 30°C para ambos concretos 

D21-PET0 y D28-PET0, no superando lo estipulado en la Norma E.060 [38] del Reglamento 

Nacional de Edificaciones que establece que la temperatura del concreto no supera los 

32°C. 

Para la densidad o peso unitario se aprecia pequeñas disminuciones progresivas 

con las incorporaciones de PET, variando de 2362 a 2316 kg/m3 para los diseños D21 y de 

2373 a 2321 kg/m3 para D28, esta tendencia de la disminución de la densidad del concreto 

fresco con la presencia de PET se ha reportado en otras investigaciones [24, 28]; y con un 

porcentaje de PET de 3% se encontró una disminución de 4.79% en el estudio de Mendoza 

y Zanabria [31], mientras que con un porcentaje similar 4% en esta investigación se reportó 

una disminución de 1.69%; este fenómeno se explica por el bajo peso específico del PET 

(1.39 gr/cm3) en comparación al árido fino (2.53 gr/cm3) lo que genera una reducción de la 

densidad del concreto a medida que aumenta la presencia de PET. Por otra parte, el 

contenido de aire presenta una tendencia de aumento con la presencia del PET triturado, 

los valores máximos fueron de 1.3% y 1.5% para los diseños D21-PET8 y D28-PET8, lo 

que significa un aumento de la presencia de vacíos en la mezcla de concreto debido al PET 

triturado. Al contrario del estudio de Reyes [33], quien encontró una tendencia diferente, 

donde el aumento del contenido PET disminuye los resultados del contenido de aire. 

En las propiedades mecánicas del concreto, respecto a la resistencia compresiva, 

ambos grupos de diseño D21 y D28 se presentaron reducciones paulatinas a medida que 
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se incrementaba el porcentaje de reemplazo del árido fino por el PET triturado, esto se 

reportó para todas las edades de rotura. La tendencia de disminución de la resistencia a la 

compresión a medida que aumenta el contenido de PET se ha reportado en variadas 

investigaciones [24, 27, 35]. Estudios como el de Acevedo y Posada (2019) reportó 

reducciones de 4 y 12% para un concreto patrón de resistencia de 29.9 MPa con 

porcentajes de PET de 5 y 10%, menores a los resultados obtenidos en esta investigación 

para los diseños D28-P4 y D28-P8 (reducciones de 11.6 y 22.1%), que poseen una 

resistencia patrón similar de 29.7 MPa (302.7 kg/cm2); Pinedo [30] por su parte reportó un 

máximo decrecimiento de 31.2% con 15% de PET. Por otro lado, la principal fuente de 

ganancia de resistencia es la adherencia que existe entre las superficies sólidas de los 

materiales, al ser el plástico un material de baja adherencia, la resistencia compresiva se 

ve mermada así lo afirman los investigadores Akinyele y Ajede [22]. A diferencia de otras 

investigaciones si han conseguido aumentos de la resistencia a la compresión con la 

incorporación de PET triturado, en un rango de reemplazo de 5 a 12.5% según lo indicado 

por Dawood et al. [23], o con un 10% de PET como reemplazo del árido fino donde se ha 

logrado un aumento de 9.07% en relación al concreto de control así lo manifiestan 

Kangavar et al. [26]. 

Para los diseños D21 a todas las edades de rotura con las incorporaciones del PET 

triturado presentó decrecimientos graduales a medida que aumentaba el contenido de PET; 

mientras que para los diseños D28, se lograron obtener pequeños incrementos con 2% de 

PET y a partir de ese punto se regresa a la tendencia de disminución de los valores de 

tracción dividida. La disminución de la resistencia a la tracción ha sido hallada por otros 

estudios que incorporan PET en su diseño de mezcla [27, 33], por ejemplo, con un 5% de 

PET como reemplazo del árido fino Kore [28] obtuvo una disminución de 5.2% del valor de 

tracción respecto a su diseño de control, mientras que en esta investigación la reducción 

con 6% PET fue de 9.9% para el concreto patrón D21-PET0; la pérdida se le atribuye a la 

débil adherencia que existe entre el plástico y la pasta de cemento, debido a la superficie 
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lisa que presenta el PET así lo refiere Akinyele y Ajede [22]. Los incrementos encontrados 

de la resistencia a la tracción dividida para el diseño D28-PET2 (1.9% a 28 días), también 

se han reportado en estudios como el de Dawood et al. [23], donde obtuvo incrementos 

hasta con un 15% de reemplazo del árido fino, y el máximo obtenido de 26.9% para un 

7.5% de PET en comparación al concreto de referencia, explicando que estos aumento de 

la resistencia a tracción se puede deber al aumento de ductilidad de las partículas PET que 

generan menores deslizamientos que las partículas de arena, y además de factores ajenos 

como el tipo de cemento o la relación a/c. 

La resistencia a la flexión presenta una tendencia similar a los resultados de 

resistencia a la tracción, exhibiendo decrecimientos progresivos de los valores de flexión 

con el aumento del material PET en los diseños D21; y ligeros aumentos para una 

incorporación de 2% PET, para luego mostrar pérdidas conforme va aumentando los 

reemplazos del árido fino con PET triturado, esto encontrado para los diseños D28. La 

tendencia a la reducción de los valores de resistencia a la flexión, así como en otras 

propiedades mecánicas, ya se ha reportado en estudios anteriores [24, 22], estudios como 

el elaborado por Agip y Bustamante [36] se asemejan a la presente investigación puesto 

que obtienen un declive de la resistencia flexiva de 30% con 6% de PET en su diseño, 

mientras que en esta investigación el declive es de 16% para D21-PET6; esta caída se 

debe a la limitada cohesión entre el material plástico y la pasta de cemento, a parte de la 

característica hidrófoba del plástico que restringe la hidratación del cemento así lo 

manifiesta Kore [28].Otras investigaciones que usaron el PET como material adicional, 

también reportan decrecimiento de los resultados de flexión para especímenes de 28 días 

de curado con la incorporación de PET así lo refiere Umasabor y Daniel [25]. Por otra parte, 

estudios como el realizado por Kangavar et al. [26] que también usaron PET como 

reemplazo en volumen del árido fino, encontraron un aumento de 7.9% en relación al 

diseño de referencia, explicando este fenómeno por la flexibilidad del PET en comparación 

del árido fino, lo que aporta mayor ductilidad y deformabilidad en comparación al concreto 
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sin PET, en su caso se obtuvo para un 10%PET en la mezcla, mientras que para el 

presente estudio se alcanzó para un 2% de PET. 

Los resultados del ensayo de módulo de elasticidad del concreto exhiben una 

disposición similar a los resultados de resistencia a la compresión, mostrando para ambos 

grupos de diseño D21 y D28 una pérdida de valor conforme aumenta la cantidad de PET 

triturado. Para los diseños D21, las pérdidas en el valor del módulo de elasticidad a edades 

de 7, 14 y 28 días fueron de (1.2, 2.1 y 3.4%) para D21-PET2, y de (11.6, 13.0 y 14.6%) 

para D21-PET8 respectivamente, en relación al concreto patrón D21. Por otro lado, los 

diseños D28 presentaron mermas de (1.5, 3.3 y 4.1%) para D28-PET2 y de (13.0, 13.2 y 

12.8%) para D28-PET8 respectivamente, en relación al concreto patrón D28. En 

comparación con otras investigaciones, Aocharoen y Chotickai [29] encontró reducciones 

de 8.7 y 31.4% para incorporaciones de 5 y 10% de PET como sustituto del árido, 

superando a las reducciones máximas obtenidas en el presente estudio, mientras que los 

resultados obtenidos por Kangavar et al.  [26] coinciden con la tendencia de reducción del 

módulo de elasticidad, pero con un impacto mínimo de 1.1% en relación a la mezcla de 

control para un contenido de PET de 10%, sin embargo, para porcentajes superiores la 

reducción del valor de módulo de elasticidad alcanza hasta 22.48% con 50% de PET. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Las características geotécnicas de cuatro de las más destacadas canteras del 

departamento de Lambayeque fueron determinadas, y en base a ello se seleccionó la 

cantera “La Victoria – Pátapo” para el agregado fino y a la cantera “Pacherrez – Pucalá” 

para el agregado grueso, puesto que los materiales de ambas canteras se ajustan a los 

parámetros de NTP 400.037, sobre todo a la gradación que debe tener los agregados finos 

y gruesos para poder usados en mezclas de concreto. En cuanto al PET reciclado y sus 

características físicas, se presenció un material con un mayor módulo de fineza y menor 

peso específico respecto a las características del agregado fino.  El material PET presenta 

una granulometría de mala gradación, puesto que la mayoría de sus partículas son 

retenidas en un tamiz de abertura de 2.36 mm (no. 8), puesto que su diferenciación 

respecto al agregado fino es evidente tanto en peso específico y tamaño de partículas. 

Los diseños de mezcla patrón D21 y D28 presentaron dosificaciones en peso por 

metro cúbico de mezcla de (370.3 kg, 852.1 kg, 885.8 kg y 253.9 Lts) y (438.3 kg, 823.6 

kg, 857.1 kg y 254.2 Lts) para los materiales cemento, arena, grava y agua, con relaciones 

a/c invariables de 0.69 y 0.58 respectivamente. En cuanto a las cantidades de PET que se 

utilizaron como reemplazo del áridos fino fueron de 9.3, 18.6, 27.8 y 37.1 kg para los 

diseños D21; y cantidades de 8.6, 17.1, 25.7 y 34.3 kg para los diseños D28; 

correspondiendo a los porcentajes de incorporación de 2, 4, 6 y 8% respectivamente. 

Respecto a las propiedades físicas del concreto fresco, se encontró una clara 

orientación de reducción de los valores de asentamiento conforme aumentaba la 

incorporación del PET triturado, alcanzando reducciones de 32.50 y 37.50% con 8% de 

PET para ambos grupos de diseño D21 y D28, lo que se traduce como una pérdida de 

trabajabilidad de la mezcla. En cuanto a la temperatura del concreto, también presenta 

decrecimientos de sus resultados para ambos grupos de diseños con la presencia del PET 

triturado. Por otra parte, los resultados de contenido de aire y densidad de las mezclas de 
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concreto se encuentran indirectamente relacionados, puesto que mientras el contenido de 

aire va en aumento con la presencia de la cantidad de PET, la densidad se ve disminuida 

mínimamente con el aumento del PET triturado para ambos grupos de diseño D21 y D28. 

De las propiedades mecánicas del concreto se menciona lo siguiente: La resistencia 

a compresión, tanto para los diseños D21 y D28, se ve afectada con disminuciones a 

medida que aumentaba el reemplazo del árido fino con PET triturado, alcanzando 

decrecimientos de 15.4% y 22.1% con 8% de PET en relación a los diseños de control D21 

y D28 respectivamente a la edad de 28 días, sin embargo dichas resistencias superaron a 

los 17 MPa estipulado en la Norma E.060 para concreto estructural; de manera similar, los 

resultados de módulo de elasticidad indican una disminución con la incorporación del PET, 

reportando pérdidas de 14.6 y 12.8% para D21-P8 y D28-P8 respectivamente a 28 días; 

atribuyendo estas disminuciones a la débil adherencia que existe entre el plástico y la pasta 

de cemento. La resistencia a la tracción dividida y resistencia a la flexión presentan 

tendencias similares en sus resultados, para los diseños D21, para ambas propiedades 

mecánicas se reportan reducciones graduales con los reemplazos de PET por el árido fino 

(hasta 21.2 % para flexión y 17.2% para tracción con 8% de PET); mientras que para los 

diseños D28 se registraron ligeros aumentos de 1.9 y 0.9% con 2% de PET a la edad de 

28 días para las pruebas de tracción y flexión respectivamente. 

En base a los resultados se concluye como porcentaje óptimo de reemplazo de 

hasta 4% PET para los diseños D21 y hasta 2% PET para los diseños D28, obteniendo 

para D21-P4 disminuciones de 8.9, 5.2, 11.8 y 8.0% para las pruebas a 28 días de las 

propiedades de resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad 

respectivamente, disminuciones no tan significativas para un concreto estructural; mientras 

que para el diseño D28-P2 se obtuvo disminuciones de 6.5 y 4.1% para la resistencia 

compresiva  y módulo de elasticidad respectivamente a la edad de 28 días, y aumentos de 

1.9% y 0.9% de las pruebas de resistencia a la tracción dividida y flexión. En un rango de 

2 a 4% de PET, los concretos presentan características mecánicas y físicas aceptables 



 

81 

 

para ser usados como concreto estructural. 

4.2. Recomendaciones 

Respecto a las características geotécnicas de los agregados, se recomienda en el 

estudio canteras, añadir otros ensayos que nos ayuden en la evaluación de los agregados 

de la zona; ensayos tales como la resistencia a la abrasión realizado a los agregados 

gruesos o el ensayo para determinar materiales más finos que pasan por el tamiz N° 200 

realizado para los agregados finos. 

Respecto al PET reciclado, se sugiere utilizar un PET con una gradación similar al 

agregado fino, que se encuentren dentro de los limites normativos, estableciendo un 

módulo de finura similar al árido fino, de tal manera que se puede comprobar si con una 

distribución similar de partículas, puede ayudar a mejorar los resultados de las pruebas 

físicas y mecánicas realizadas al concreto estructural. 

En cuánto los diseños de mezcla de concreto incorporando PET reciclado, se 

recomienda no exceder en el nivel de reemplazo de 4%, en caso de concretos 

estructurales, para que no se vea comprometida la resistencia mecánica del concreto; si 

se desea utilizar mayores cantidades de reemplazo de PET por el árido fino, se debe añadir 

algún otro material puzolánico o aditivo especial que ayude en la ganancia de resistencia 

del concreto. 

Respecto a las propiedades físicas del concreto fresco, la disminución del 

asentamiento de los concretos con PET, significa una pérdida de la trabajabilidad, por lo 

que se sugiere la inclusión de aditivo superplastificante, de tal manera que se asegure la 

trabajabilidad de las mezclas.  

Conforme a los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas del concreto, 

se recomienda tratar de asegurar la resistencia mecánica del concreto estructural, puesto 

que esta se ve comprometida cuando se incorpora el PET reciclado en el concreto; y a la 

vez evaluar el concreto a mayores edades de curado, de tal manera que se detalle un 

comportamiento de durabilidad de estos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Instrumentos de recolección de datos. 

 

INFORMES DE LABORATORIO DEL ESTUDIO DE CANTERAS. 

Análisis granulométrico de los agregados finos. 

 



 

90 

 

 

 

 

 

 



 

91 

 

 



 

92 

 

 

 

 

 

 



 

93 

 

Peso Unitario Suelto y Compactado de los agregados finos. 
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Peso específico y absorción de los agregados finos. 
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Análisis granulométrico de los agregados gruesos 
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Peso Unitario Suelto y Compactado de los agregados gruesos. 
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Peso específico y absorción de los agregados gruesos. 
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INFORMES DE LABORATORIO DEL PET TRITURADO 

Análisis granulométrico. 
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Peso Unitario Suelto y Compactado. 
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Peso específico del PET. 
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INFORME DE PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO 
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INFORMES DE DISEÑOS DE MEZCLA F’C: 210 KG/CM2 

Diseño de mezcla D21-PET0 (PATRON) 
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Diseño de mezcla D21-PET2 
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Diseño de mezcla D21-PET4 
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Diseño de mezcla D21-PET6 
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Diseño de mezcla D21-PET8 
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INFORMES DE DISEÑOS DE MEZCLA F’C: 280 KG/CM2 

Diseño de mezcla D28-PET0 (PATRON) 
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Diseño de mezcla D28-PET2 
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Diseño de mezcla D28-PET4 
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Diseño de mezcla D28-PET6 

 

 

 

 



 

134 

 

 

 

 

 

 

 



 

135 

 

Diseño de mezcla D28-PET8 
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INFORMES DE PROPIEDADES FÍSICAS DEL CONCRETO 

Asentamiento (Concretos D21) 
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Asentamiento (Concretos D28) 
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Temperatura (Concretos D21) 
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Temperatura (Concretos D28) 
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Peso Unitario (Concretos D21) 
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Peso Unitario (Concretos D28) 
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Contenido de aire (Concretos D21) 
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Contenido de aire (Concretos D28) 
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INFORMES DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

Resistencia a la compresión (Concretos D21) 
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Resistencia a la compresión (Concretos D28) 
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Resistencia a la tracción dividida (Concretos D21) 
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168 

 

Resistencia a la tracción dividida (Concretos D28) 
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Resistencia a la flexión (Concretos D21) 
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Resistencia a la flexión (Concretos D28) 
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Módulo de elasticidad (Concretos D21) 
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Módulo de elasticidad (Concretos D28) 
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Anexo 2. Panel fotográfico 

 

VISITA DE LAS PRINCIPALES CANTERAS DE LA REGIÓN. 

 

 

Cantera “Castro I” – Zaña. 

 



 

194 

 

 

Cantera “La Victoria” – Pátapo. 

 

Cantera “Tres Tomas / Bomboncitos” – Ferreñafe. 



 

195 

 

 

Cantera “Tres Tomas / Bomboncitos” – Ferreñafe. 

 

 

Cantera “Pacherrez” – Pucalá. 



 

196 

 

 

Cantera “Pacherrez” – Pucalá. 

 

ENSAYOS A LOS AGREGADOS PÉTREOS. 

  

Ensayo de análisis granulométrico de los agregados. 



 

197 

 

  

Ensayo de peso unitario de los agregados. 

 

  

Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino. 

 

 



 

198 

 

  

Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

RECICLADO Y TRITURACIÓN DEL PLÁSTICO PET 

  

Reciclaje de botellas plásticas. 

 

 

 

 



 

199 

 

 

Trituración de las botellas plásticas PET en máquina trituradora. 

 

ENSAYOS AL PET RECICLADO TRITURADO 

  

Ensayo de análisis granulométrico del PET reciclado. 



 

200 

 

  

Ensayo de peso unitario del PET reciclado. 

 

  

Ensayo de peso específico del PET reciclado. 

 

 



 

201 

 

ENSAYOS AL CEMENTO 

  

Ensayo de peso específico del cemento. 

 

PREPARACIÓN DE LOS TESTIGOS DE CONCRETO 

  

Moldeo de vigas y probetas de concreto. 



 

202 

 

ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO 

 

Ensayo de asentamiento o slump. 

 

Ensayo de control de temperatura. 



 

203 

 

 

 

Ensayo de peso unitario. 

 

  

Ensayo de contenido de aire. 

 



 

204 

 

ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO 

  

Ensayo de resistencia a la compresión. 
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Ensayo de resistencia a la tracción indirecta. 
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Ensayo de resistencia a la flexión. 

 



 

207 

 

 

 

Ensayo de módulo de elasticidad. 

 


