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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO 

ADICIONANDO PLASTICO RECICLADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL 

AGREGADO FINO 

Resumen 

La presente investigación, se desarrolló con el objetivo de conocer la influencia del 

plástico reciclado (pet), en las propiedades mecánicas del concreto, evaluando distintos 

porcentajes de adición como 2.5%, 5%, 10% y 15%, como reemplazo del agregado fino, en 

dosificaciones de 210 kg/cm2 y 280kg/cm2.  

La metodología en esta investigación es de carácter experimental, aplicada con 

enfoque cuantitativo, las muestras estuvieron constituidas por 300 probetas cilíndricas y 100 

viguetas, las cuales serán sometidas a ensayos, distribuyéndose en las 2 dosificaciones de 

210kg/cm2 (CP.210) y 280kg/cm2 (CP.280), y sus adiciones de pet en remplazo del agregado 

fino en 2.5%, 5%, 10% y 15%, las cuales se desarrollarán mediante las Normas Técnicas 

Peruanas 339.034-2013. Para los resultados, se evaluaron las propiedades físicas, en el 

concreto fresco, como el asentamiento (slump), temperatura, peso unitario y contenido de 

aire; y para las propiedades mecánicas se evaluaron la resistencia a la compresión, módulo 

de elasticidad, tracción y flexión. 

Se obtuvo, en las propiedades físicas, que la influencia del pet resulto beneficiosa ya 

que se evidencio que al reemplazarlo en los porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15%, la 

trabajabilidad y asentamiento estaban en los rangos aceptables; para las propiedades 

mecánicas se observó que al adicionar los porcentajes de 2.5% y 5% de pet, aumento su 

resistencia en comparación con el diseño patrón y mientras que al sustituir el 10% y 15% del 

pet, se obtuvieron resultados negativos. Donde se concluye que al reemplazar el 2.5% de 

pet se obtuvieron los mejores resultados. 

Palabras claves: Concreto, Propiedades mecánicas, Plástico reciclado. 
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Abstract 

The present research was developed with the objective of knowing the influence of 

recycled plastic (pet) on the mechanical properties of concrete, evaluating different 

percentages of addition such as 2.5%, 5%, 10% and 15%, as a replacement of fine 

aggregate, in dosages of 210 kg/cm2 and 280kg/cm2. 

The methodology in this research is of an experimental nature, applied with a 

quantitative approach, the samples consisted of 300 cylindrical specimens and 100 beams, 

which will be tested, distributed in the 2 dosages of 210kg/cm2 (CP.210) and 280kg/cm2 

(CP.280), and their additions of pet in replacement of the fine aggregate in 2.5%, 5%, 10% 

and 15%, which will be developed through the Peruvian Technical Norms 339.034-2013. For 

the results, physical properties were evaluated in fresh concrete, such as slump, temperature, 

unit weight and air content; and for mechanical properties, compressive strength, modulus of 

elasticity, tensile and flexural strength were evaluated. 

In the physical properties, it was obtained that the influence of pet was beneficial since 

it was evidenced that by replacing it in the percentages of 2.5%, 5%, 10% and 15%, the 

workability and settlement were in acceptable ranges; for the mechanical properties it was 

observed that by adding the percentages of 2.5% and 5% of pet, its resistance increased in 

comparison with the standard design, while by replacing 10% and 15% of pet, negative 

results were obtained. It is concluded that the best results were obtained by replacing 2.5% 

of pet. 

Keywords: Concrete, Mechanical properties, Recycled plastic.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En los últimos años, se estima que se fabrica más de 20 mil mill. de toneladas de 

concreto anuales aproximadamente en todo el mundo. El ámbito de la construcción es uno 

de los principales causantes del uso de recursos naturales para producir concreto, para la 

construcción de edificaciones y otras estructuras, esto ha provocado el agotamiento frenético 

de estos recursos. Teniendo como  opción  de solución el uso de las botellas de tereftalato 

de polietileno (PET), o llamadas comercialmente como botellas de plástico. Las botellas de 

PET, son material de desecho no biodegradables, tóxicos para la salud y ambiente, debido 

a la gran cantidad que existen de estos desechos, se consideran como la mejor opción para 

el uso en construcción, no solo eliminando la contaminación, sino también como un nuevo 

material que se puede usar en elaboración del concreto. [1] 

En la India se sufren problemas de escasez de los agregados naturales, extraídos de 

canteras, y este problema se genera a causa del gran aumento en la población urbana, 

siendo el plástico uno de los residuos urbanos con mayor cantidad. Se realizarán estudios 

en los cuales puedan incorporar el plástico reciclado en diferentes áreas de la construcción 

como los suelos, concreto estructural, y sería una solución para los problemas ambientales 

que acontece paralelamente. [2]  

En la India los informes, demuestran que el consumo de plástico aumento de 61.000 

a 8.500.000 toneladas desde el año 1996 al 2007, el grupo de trabajo nacional de gestión 

de residuos plásticos, también informó que hubo un aumento alarmante del consumo de 

botellas de (PET), por ello aumentó la demanda de toneladas de PET en 0.26 millones de 

1995-96 hasta 2006-07, y a nivel mundial hubo un 620% de aumento en la producción de 

residuos plásticos desde 1975, estos datos representan un grave problema ambiental, ya 

que aun no se encuentra una solución para eliminar este desecho no biodegradable. [3]  

El plástico es un producto increíble de uso indispensable para el hombre, el (PET), 

se usa ampliamente para la producción de diferentes productos de plástico, entre los más 

comunes los envases o botellas, se tiene como dato que la porción de producción de 

gaseosas, refrescos y otras bebidas embotelladas, constituye un aprox. de 65% del mercado 

total de PET en 2010, lo que nos indica que se produce una gran cantidad de plástico, pero 

existe un gran problema de biodegradabilidad, en la eliminación de estos plásticos que son 

causantes de la gran contaminación de nuestros océanos y medio ambiente, las 

investigaciones tratan de poder incorporar el plástico desechado en el concreto para así 
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poder aprovecharse de 2 maneras , una que es  la disminución a gran escala de la 

contaminación y el  mejoramiento del concreto. [3]   

El país de China, es el primero, entre los países, que ocasionan la   contaminación 

de plástico en los océanos, contando con el 28%  de total anualmente a nivel mundial en 

2015. [3]  

Actualmente, el plástico es la materia más usada en las industrias dedicadas al 

embalaje, el 53% de los productos a nivel mundial se envasan con plástico. A nivel mundial 

el consumo de plástico aumentó de un 5.5 mill.  a 110 mill. de toneladas de la década de 

1950 al 2009, un informe comercial reveló que en el último lustro, hubo un aumento en el 

uso de plástico, y se predice que seguirá aumentado durante los siguientes años. [4]  

Unas de las innovaciones más importantes del siglo XX es el plástico, que es un 

material presente en casi todo lo que nos rodea. En los últimos años la demanda del plástico 

ha aumentado de forma desmesurada lo que lleva a acumular considerables cantidades de 

desechos plásticos en todo el mundo, en las últimas décadas según estudios, demostraron 

que la gran parte de desechos no degradables que afectan seriamente al medio ambiente lo 

representan los plásticos, lo cual conforma una fuente de contaminación muy peligrosa. En 

2017, se produjeron aprox. 345 mill. de toneladas de plástico a nivel mundial, de los cuales 

64 mill. fueron producidas en Europa y en 2006 se estimó que, por milla cuadrada de océano, 

hay 46000 productos de plástico, y esto provoca que apox. 100.000 especies marinas 

mueran al año. [5]  

El problema de desechos de los productos es muy preocupante en todo el mundo. 

La producción de plastico, era de 1.7 mill. de tn. en 1950, para el año 2014 fue de 313 mill. 

de toneladas, que indica un aumento de 184 veces más. Los productos que son hechos a 

base de polietileno representan aprox. el 28% del total de estos residuos plásticos, el 

tereftalato de polietileno (PET) representa el 20%, el polipropileno un 18% y otros tipos de 

polímeros representan el 33%. Los desechos plásticos están divididos en 2, los reciclables 

y los no reciclables, y solo el 7% de estos son reciclados en el Reino Unido, el 8% se quema 

y el 80% es enviado al vertedero, demostrando que el porcentaje de reciclaje es muy bajo. 

[6]  

La demanda de residuos sólidos es un gran problema, debido al aumento de 

población, también aumenta la cantidad de desechos, gran cantidad de estos desechos, no 

tienen ningún uso y en su mayoría se arrojan en drenajes y vertederos no autorizados, lo 
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que ocasiona una gran contaminación al medio ambiente y una amenaza a la salud, esto 

generalmente pasa en los países subdesarrollados , ya que estos, cuentan con una 

estructura de gestión de desechos muy pobre, o en otros casos carecen de estas estructuras 

para el reciclaje de los materiales de desechos. La eliminación de forma incorrecta de estos 

desechos ha ocasionado problemas graves como el bloqueo de drenajes, vías fluviales y 

alcantarillado, provocando inundaciones y por consecuencia, grandes centros de aguas 

contaminadas, donde se producen enfermedades infecciosas. [7]  

La producción de plástico aumentó notablemente en los últimos siglos. En el 2017 se 

produjeron 348 millones de toneladas en el mundo, en este mismo año el 27.3 % de los 

desechos de plástico de Europa fueron arrojados en vertederos. En EE.UU. el 2015 se 

produjeron 35.4 mill. de toneladas de plástico, donde el 75.4% también fueron arrojados a 

vertederos, a nivel mundial, en el 2015, un estudio arrojó que solamente el 9.5 % del total 

del plástico producido fue reciclado y el 79% se encuentra en los vertederos, a pesar que 

actualmente la cantidad de desechos plásticos que va a parar a los vertederos se redujo en 

un 58%, se siguen produciendo grandes cantidades de desechos que no tienen ninguna 

utilidad. [8]  

[9]. En la investigación titulada: “Recycling of plastic box waste in the concrete mixture 

as a percentage of fine Aggregate”. Tiene objeto evaluar la influencia de las partículas de los 

desechos de las cajas de plástico (PBWP), en el concreto, usando partículas de caja de 

plástico (PBP), como reemplazo   parcial del agregado fino. Otro objetivo fue verificar el 

efecto que tienen el (PBP) en el comportamiento flexural de las vigas de concreto armado 

(RCB). Como conclusión después de examinar cuatro tipos de mezclas, con una relación de 

a/c 0.41, se obtuvo en todas las mezclas un aumento del f’c, a un 2.8% con reemplazo del 

RPBW -2.5 y un 30.2% con reemplazo de RPBW-5, a excepción del concreto de RPBW-10, 

por lo tanto, la mezcla que uso el 5% de PBWP fue óptima, ya que mejoró el desempeño del 

concreto y se usó gran cantidad de PBWP. 

[10].En su investigación titulada:“Partial Replacement Of Fine Aggregate In Concrete Using 

Recycled Plastic”.Tiene como objetivo el estudio del uso del plástico en el concreto, 

desarrollando un diseño ligero que se pueda usar en trabajos específicos, este estudio 

experimental evaluó cuán resistente a la flexión, a la compresión, al arranque, y 

permeabilidad, de los cuales obtuvimos que la resistencia a la compresión, tracción, la flexión 

y el arrancamiento, disminuyó a más porcentaje de plástico,  en compresión y arrancamiento 

con un 20% de plástico se redujo en las del 50%, en la resistencia a flexión tuvo una 
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reducción del 25 – 27% y para la prueba de abrasión se notó que las probetas de concreto 

con el plástico obtuvieron una mayor resistencia. 

 

[11].En la investigación titulada:”Use of recycled plastic as fine aggregate in 

cementitious composites: A Review”. Este artículo tiene como objetivo resumir estudios 

previos realizados sobre el uso de los plásticos reciclados en reemplazo de la arena en 

compuestos de cemento, entre los años 2007 y 2019. Se analizaron y discutieron 103 

estudios donde se explican las propiedades mecánicas y durabilidad de los compuestos 

cementosos. Estos estudios han arrojado resultados diferentes, según el tamaño, la 

proporción y el tipo de plástico utilizado, concluyendo que se reducen las propiedades del 

hormigón, pero a la vez se obtiene un tipo de hormigón ligero. Por lo tanto, se puede hacer 

uso del plástico en determinadas proporciones para el concreto. 

[12]. En la investigación titulada: “Concrete containing waste recycled glass, plastic 

and rubber as sand Replacement”, Tuvo como objetivo investigar las propiedades frescas y 

mecánicas, usando el plástico de polietileno de baja densidad (LDPE) de desecho, vidrio 

triturado y caucho de llantas desmenuzado como reemplazo de la arena. Se realizan las 

pruebas con porcentajes de 15% y 30% reemplazando la arena en volumen, los resultados 

nos muestran que el concreto que contiene una baja cantidad de plástico, tiene propiedades 

mecánicas prometedoras. 

[13]. En la investigación titulada: “Concrete with recycled polyethylene terephthalate 

fiber”. Este estudio tiene como propósito obtener datos referentes a la influencia de  fibras 

de pet reciclado, en la resistencia del concreto. Para este estudio se utilizó las botellas de 

plástico, obteniendo fibra lisa de esta materia prima, para su determinación los factores de 

influencia fueron la longitud y cantidad de la fibra variando de:1 a 5 cm y 3% en masa de 

agregado fino respectivamente. Descubriendo que el PET brinda una ganancia en la 

resistencia del concreto a tracción en un 66% y un decrecimiento de la compresión entre un 

3 a 25%, teniendo así una relación más favorable, cuando se usa la fibra de 4 cm de longitud. 

[14]. En su investigación “Análisis del comportamiento del concreto con incorporación 

de fibras de polipropileno”. “Tiene por objetivo la comparativa entre las propiedades un 

concreto simple y uno con adiciones de hebras de polipropileno Fibratex, para determinar su 

uso en obras hidráulicas. Se obtuvo que al incorporar la fibra polipropileno, la fortaleza al 

impacto tuvo un aumento  de 34 %, cuando se trabajó con hebras de 700 g/m3, 52% con 
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hebras de 1000 y 77% con la hebra de 1300 g/m3 ,los ensayos de tracción, arrojaron que 

con un contenido de hebra de 1300 g/m3 se incrementa en 11.65% , aunque la fibra no tuvo 

ningún  efecto cuando se realizó la prueba de compresión, se concluyó de forma general  

que para todos los concretos, la hebra  de 1000 g/m3 resulta una proporción óptima para 

mejorar la resistencia. 

[15]. En su tesis: “Estudio de resistencia a la compresión del concreto f´c= 210kg/cm2, 

con la adición de plástico reciclado (PET)”, Su objetivo es averiguar si el concreto con PET, 

incrementa su fortaleza a la compresión. Para su adición el PET se obtuvo de botellas 

recicladas que fueron trituradas. En la evaluación se agregaron cantidades de 5 10 y 15 % 

de plástico reciclado para la elaboración de probetas que se dejaron en agua para luego ser 

sometidas al ensayo de resistencia cada 7 días hasta los 28 días, se compararon con una 

probeta patrón, lo que nos indicó que a mayor cantidad de PET la resistencia del concreto 

disminuye, concluyendo que esta mezcla puede ser usada para alternativas de construcción 

no estructurales. 

[16].En su tesis:“Evaluación de la influencia de las fibras de polietileno en el diseño, 

construcción y durabilidad de pavimento de concreto en la ciudad de Cerro de Pasco – 2017”, 

tuvo como propósito una mejora en la resistencia adicionando fibras de PET, que se obtienen 

a partir de botellas, para un mejor desempeño estructural del concreto, se propuso un diseño 

de 280  kg /cm2, con el que se realizaron 4 muestras, obteniendo especímenes cilíndricos y 

vigas prismáticas, variando la cantidad de hebras de PET en cada una de ellas en 500, 1000, 

1500 y 2000 gr/m3, concluyendo que responden de manera conveniente al esfuerzo a flexión, 

lo cual puede ser aprovechado para su uso en pavimentos rígidos. 

[17]. En su tesis: “Análisis de la variación de la durabilidad y resistencia a la 

compresión del concreto f’c=210kg/cm2 adicionando material reciclado tipo pet ate,2020” 

analizaron la durabilidad y resistencia del concreto adicionando material reciclado tipo PET, 

se elaboró un concreto de f’c: 210kg/cm2, con adiciones de pet en porcentajes de 10% y 

20%, ensayando pruebas de compresión de los especímenes a los 28 días de su vaciado, 

donde adquieren su mayor resistencia, se concluyó, que con el 10 % de adición, disminuye 

su resistencia un 29% y con el 20% de adición disminuye un 42.5 %, con respecto a un 

concreto patrón. 

[18].En su investigación: “Efectos de la adición de fibra de polipropileno en las 

propiedades plásticas y mecánicas del concreto hidráulico” Se realizó con fines de estudiar 
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el efecto de las fibras de polipropileno en estructuras de concreto hidráulico, en Lambayeque, 

después de haber realizado las pruebas de compresión se concluye que mejora esta 

propiedad a mayor presencia de las hebras de polipropileno que se representaron en un 

porcentaje de 3 y 14 % a su mayor resistencia que es a los 28 días. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye en las propiedades mecánicas del concreto, el plástico 

reciclado en reemplazo parcial del agregado fino? 

1.3. Hipótesis 

Mejorará las propiedades mecánicas del concreto, adicionando plástico reciclado 

como reemplazo parcial del agregado fino. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas del concreto, adicionando plástico reciclado 

como reemplazo parcial del agregado fino. 

Objetivos Específicos 

 Determinar las propiedades físicas de los agregados pétreos. 

 Caracterizar las propiedades mecánicas del concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 

280 kg/cm2. 

 Caracterizar las propiedades mecánicas del concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 

280 kg/cm2, reemplazando parcialmente el agregado fino por plástico reciclado en 

porcentajes de: 2.5% 5 % 10% y 15 % 

 Determinar el porcentaje óptimo del reemplazo parcial del agregado fino por el 

plástico reciclado. 

 Mejorar las características del concreto, incrementando su resistencia a la flexión, 

haciendo uso de plástico reciclado como remplazo parcial del agregado fino 
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1.5. Teorías Relacionadas al tema 

1.5.1. Tereftalato de Polietileno (PET)  

Es un polímero sintético de gran tamaño compuesto principalmente por moléculas de 

hidrocarburos, compuestos orgánicos y alcoholes. Este material reciclado se emplea 

principalmente en la fabricación de envases para líquidos. Su composición consta de un 64% 

de hidrocarburo crudo, un 23% de derivados de gas natural y líquidos, y un 13% de aire. Su 

característica más destacada es su notable resistencia a la compresión y su ligereza. [19] 

 

1.5.2. Características de PET 

El PET exhibe propiedades que lo hacen propicio para ser reutilizado en la 

elaboración de concreto. Esto se debe a su capacidad de resistir esfuerzos permanentes, 

ácidos y desgaste, gracias a su alta dureza y rigidez. Asimismo, demuestra un 

comportamiento favorable frente al deslizamiento, cuenta con un coeficiente de fricción bajo 

y presenta una destacada estabilidad dimensional. [20] 

1.5.3. Reciclaje de PET 

La reutilización de plásticos se puede llevar a cabo mediante varios métodos. En este 

proyecto se ha seleccionado el enfoque más eficiente, que es el proceso mecánico. Este 

método implica la recolección de plásticos y la posterior separación de envases, seguido de 

tres etapas: trituración, lavado y extracción del polímero. Una vez completado este proceso, 

se obtienen escamas que se utilizan como agregado fino, lo que contribuye a reducir los 

costos en la realización de una obra. [21]  

1.5.4. Diseño de Mezcla 

Consiste en seguir una serie de pasos definidos por tablas preestablecidas con el fin 

de determinar las proporciones y cantidades, en peso y volumen, de cada componente, 

incluyendo agregados, cemento, agua y posiblemente algún aditivo. Estas mediciones están 

siempre referidas al valor correspondiente a 1 metro cúbico o 1 pie cúbico. [22]. 

1.5.5. Concreto 
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Es un componente mixto, que posee propiedades parecidas a la de las rocas, que se 

produce con la elaboración de una mezcla de agregado grueso y delgado, con agua, fibras 

y algún aditivo, dependiendo el uso que se le dará. [23] 

Es la mezcla de Cementos Portland u otro cemento, agregados y agua, en algunos 

casos se le adicionan aditivos. [24] 

1.5.6. Cemento portland 

Comprende 5 tipos, clasificados. [25] [26]  

Tipo I:  uso convencional. 

Tipo II:  resistencia moderada a sulfatos y al calor de hidratación. 

Tipo III: gran resistencia temprana. 

Tipo IV: se requiere calor de hidratación. 

Tipo V: alta resistencia a sulfatos. 

1.5.7. El agua  

[27]. Resalta la relevancia del agua en la elaboración del concreto, el cual se emplea 

tanto en la mezcla como en el curado. Se estima que el agua representa entre el 10% y el 

25% del volumen total del concreto una vez mezclado. La función del agua incluye 

desencadenar reacciones químicas cruciales para lograr propiedades esenciales como la 

hidratación, el fraguado y el endurecimiento. Además, actúa como lubricante, facilitando la 

trabajabilidad de la masa. 

El agua funciona como conglomerante de los materiales, para generar reacciones 

químicas, se puede hacer uso de cualquier agua potable. [28] 

1.5.8. Agregados  

[29]. Indica que estos, también conocidos como áridos, se combinarán con algún tipo 

de aglomerante y agua para formar el concreto. Sin embargo, se entiende que, en la mezcla, 

los agregados representan aproximadamente el 75% del volumen total. 

1.5.8.1. Agregado Fino: 
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Es una materia encontrada naturalmente, que se obtiene de la separación de las 

rocas de manera artificial o nativo, para ser considerado agregado delgado tiene que ser 

pasado por una serie de tamices y filtrar por la malla 3/8”. [30] [31] 

1.5.8.2. Módulo de finura agregado fino  

Es el parámetro adimensional que indica la dimensión del árido que es obtenido de 

la suma de % retenidos que se acumulan de las mallas estandarizadas, divididos entre 100, 

este valor no será mayor a 3.1 ni menor a 2.3, y en las canteras este parámetro no puede 

variar en más de 0.2, según el reglamento. [31]   

1.5.8.3. Agregado Grueso: 

Es una materia natural, obtenida de manera parecida al agregado delgado, con 

diferencia que para considerarse agregado grueso tienes que quedar retenido en la malla 

N°4. [30] [31]  

1.5.9. Granulometría de agregados  

Se le llama, al trabajo de separar una muestra del agregado en diferentes fracciones, 

que viene a ser el principio en la trabajabilidad del mezclado del concreto. [32]  

1.5.10. Peso Unitario de los agregados pétreos: NTP 400.017 / ASTM C29 

Nos indica el panorama de una unidad de volumen del peso del material, compactado 

o suelto, se representa en kg/ m3, de la misma manera que el peso específico, pero en este 

caso la división es por la unidad de volúmenes, es decir el peso específico entre 1000. [33] 

1.5.11. Contenido de Humedad de los agregados pétreos NTP 339.185 / 
ASTM C566 

Esta prueba nos indica la cantidad de H20 que se encuentra en los agregados 

pétreos, es decir el % de agua que poseen las macro y micro fracciones de los agregados 

pétreos, esto nos indica el % del agua a que contendrá el diseño. [34] 

Este proceso establece el % de humedad que contiene el material pétreo, se tiene 

en cuenta ya que nos permite identificar el H2O que tendrá la mezcla del concreto y junto 

con la absorción deben considerarse, para poder realizar las rectificaciones necesarias en 

la dosificación de la mezcla. [35] 
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1.5.12. Absorción y Peso Específico de los agregados pétreos NTP400.021-
NTP400.022 / ASTMC127- ASTMC128. 

a) Absorción: se refiere al incremento de las masas en las fracciones, ocasionado por 

la presencia del agua que se adhiere a la superficie. Esto se expresa como un 

porcentaje de la masa seca. Este valor tiene un impacto en la adherencia con el 

cemento. [34] 

b) Peso Específico: Este indicador revela la correspondencia entre la masa o peso, por 

unidad de volumen y la relación entre la masa de agua en ese mismo espacio. En su 

mayoría, los agregados pétreos tienen sus mediciones expresadas en unidades de 

gramos por centímetro cúbico, respectivamente. [34] 

1.5.13. Dosificación Volumen y Peso 

La dosificación de estos materiales, nos dará una razón dada por una secuencia de 

pasos lógicos, sin embargo, dependiendo de la situación presentada se pueden cambiar 

algunos parámetros. [36]  

 Contenido de Cemento 

 Aire Contenido 

 (a /c) 

 T.M.N y M.F.  

 Resistencia de diseño 

1.5.14. Principales propiedades físicas del concreto 

1.5.14.1. Trabajabilidad 

Es la facilidad con la que se puede llevar a cabo la mezcla y la compactación del 

concreto, evitando la segregación y la exudación. Esta característica se observa con mayor 

detalle durante el ensayo de consistencia. [37]  

1.5.14.2. Consistencia:  

Nos indica el índice de fluidez de una mezcla; mientras más húmedo se encuentre el 

concreto, posee mayor fluidez para su colocación. [38] 
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1.5.14.3. Exudación:  

Esta propiedad se define como el brote a la superficie, de un porcentaje del agua que 

posee la mezcla, producto de la acumulación de los sólidos que se encuentran dentro de la 

masa. [39] 

1.5.14.4. Peso Unitario:  

Esta característica, es la que mide el peso por m3 de material, también se le llama 

densidad o peso especifico [40] 

1.5.15. Principales propiedades mecánicas del concreto 

1.5.15.1. Resistencia:  

Esta característica señala la habilidad para soportar cargas pesadas en la superficie 

del concreto, es la propiedad más destacada, atribuida a la fuerte unión con la pasta de 

cemento. [41]  

1.5.15.2. Durabilidad: es la que mide el tiempo de exposición del concreto endurecido 

a condiciones de servicio. [38] 

1.5.15.3. Ensayo a compresión axial de concreto NTP 339.034 / ASTMC39 

Esta evaluación revela la máxima fuerza que el concreto puede aguantar antes de 

romperse. Se lleva a cabo utilizando una prensa hidráulica que aplica fuerza sobre una 

muestra cilíndrica de concreto. Este nivel de esfuerzo se conoce como resistencia f'c y se 

expresa en kg/cm² o MPa. Estas pruebas se efectúan a intervalos de 3, 7, 14, 28 y 56 días. 

[23] Se interpreta como el estrés que se genera como resultado, de la carga de presión por 

el área de superficie de la muestra (probeta). [42]  

En la norma (ASTM C39, 2014) nos menciona que los tamaños de las probetas de 

pruebas son de dos tipos 15cm x 30cm y 10cm x 20 cm respectivamente, la diferencia en la 

resistencia de ambos especímenes no es específica, esto depende el tamaño del agregado, 

lo recomendable es de menor tamaño para su mejor manipulación, así también se tiene un 

menor costo en molde y volumen de concreto. Estas probetas se preparan en moldes 

cilíndricos con 3 capas iguales que se varillan con 25 golpes y son sacados del molde luego 

de 24 horas.  
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En la Fig. N°1 se muestra el modo de falla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.  Falla en un espécimen cilíndrico 

Nota: se observa las diferentes clases de falla que puede presentar un espécimen cilíndrico 

1.5.15.4. Ensayo a tracción diametral del concreto ASTMC496 

En este ensayo, el espécimen de prueba se deposita de manera diametral y se aplica 

la fuerza a lo largo de su estructura, asegurando que la muestra esté posicionada 

correctamente para el ensayo al colocarla de forma transversal. [43] Es crucial tener 

conocimiento de esta resistencia, para identificar la carga máxima que provoca la aparición 

de grietas hasta la fractura del material. En la Figura N° 2 se puede apreciar el experimento. 

[44] 
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Fig 2. Prueba de resist, a la tracción dividida 

Nota: se observa el esquema del ensayo de tracción dividida. 

                

1.5.15.5. Ensayo a flexión de concreto NTP 339.079 / ASTM C293M – NTP 

330.078 / ASTM C78M 

Sirve para determinar el índice de fortaleza a flexión, del concreto existen dos casos 

en la forma de realizar la prueba, la primera es aplicar una carga en el punto central de una 

muestra prismática o aplicando la carga en los tercios de su punto de apoyo. En la fig. N°3 

se muestra la prueba aplicada en el centro. [34] 

Fig 3. Prueba de resistencia a flexión  

Nota: se observa el esquema del ensayo de flexión, aplicando carga en la zona central del 
espécimen. 
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Según la norma peruana (NTP339.079) [45], para el segundo caso de este ensayo, se 

elaboran unas vigas de dimensión cuadrada de 150mm x 150mm x 150mm. En la Fig. 4 se 

muestra la carga aplicada en los tercios. 

Fig 4. Prueba de resistencia a flexión  

Nota: el esquema muestra la prueba de resistencia a flexión, aplicando carga en los tercios 
de su punto de apoyo 

 

1.5.15.6. Módulo de Elasticidad del concreto: ASTM C469 

Definición del Módulo de Young 

Es un parámetro que nos indica la capacidad que tiene el concreto para poder 

deformarse elásticamente, este parámetro representa la rigidez del material ante la 

presencia de una fuerza. [46] 

El módulo elástico del concreto (Ec), se mide con la prueba de compresión estática 

uniaxial, para esta prueba se hacer el uso de una prensa según la norma (ASTM C496, 

2002), La diversidad de fórmulas usadas para poder hallar el Ec, ha ocasionado que tenga 

una sobreestimación del 50% de la siguiente ecuación: 12500√𝑓′𝑐. [47]. En Perú para hallar 

el Ec se usa la siguiente fórmula 15000√𝑓′𝑐. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

2.1.1. Tipo de Investigación 

 Esta investigación aplicada, se enfoca en la recopilación exhaustiva de datos con un 

enfoque cuantitativo, con el propósito de validar la hipótesis planteada. Por lo tanto, la tesis 

presentada es detallada y expresiva al abordar en profundidad la influencia del plástico 

reciclado en el concreto, lo cual será objeto de estudio y experimentación para determinar 

su porcentaje óptimo. 

X ------> Y 

G1      --------  Px   ---------- Ox 

G2      --------  P1   ---------- O1 

G3      --------  P2   ---------- O2 

G4      --------  P3   ---------- O3 

G5      --------  P4   ---------- O4 

Donde: 

 Px: Muestra Patrón. 

 G1, G2, G3, G4, G5: Grupo de pruebas. 

 P1: Prueba experimental, con el 2.5% de pet. 

 P2: Prueba experimental, con el 5% de de pet. 

 P3: Prueba experimental, con el 10% de pet. 

 P4: Prueba experimental, con el 15% de pet. 

 O1, O2, O3, O4, O5: Observaciones de los resultados reemplazando el plástico por el 
agregado fino. 

 

2.1.2.        Diseño de Investigación 

El proceso se realizó de manera experimental, ya que se manipularon de manera 

intencional un grupo de variables independientes, para poder ser comparadas y analizar las 

consecuencias con otro grupo de variables dependientes, que serán constantes. 
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2.2.  Variables, operacionalización 

2.2.1.        Variable Independiente: 

La variable Independiente: es la adición de pet, en diferentes porcentajes a la mezcla. 

2.2.2.        Variable Dependiente 

La variable Dependiente es: el estudio de las propiedades mecánicas del concreto 

con la adición de pet. 

2.2.3.        Operacionalización  

Se muestra en la tabla N°1 para la variable independiente y la tabla N°2 para la 

variable dependiente. 

 

Tabla I. Variable independiente 

 

Nota: se muestra el proceso de operacionalización para la variable independiente. 

 

 

Variable 
independiente 

Dimensión Indicador ítem 

Instrumentos 
de 

recolección 
de datos 

Instrumentos 
de medición 

Plástico 
reciclado (pet) 

Características 
Físicas 

Granulometría % 

Observación y 
análisis de 

documentos 

Fichas 
técnicas 

Peso específico gr/cm3 

Peso unitario suelto 
y compactado 

Kg/m3 

Incorporación 
de PET 

reciclado 

2.5% 

% 
5% 

10% 

15% 
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Tabla II. Variable dependiente 

Nota: se muestra el proceso de operacionalización para la variable dependiente. 

 

 

 

 

 

Variable 
dependiente 

Dimensión Indicador ítem 

Instrumentos 
de 

recolección 
de datos 

Instrumentos 
de medición 

Comportamiento 
mecánico del 
concreto con 
adición de pet 

Características 
físicas de los 
agregados 

Granulometría % 

Observación 
y análisis 

documentario 

Fichas 
técnicas 

Contenido de 
humedad 

% 

Peso 
especifico 

Gr/cm2 

Absorción % 

Peso unitario 
suelto y 

compactado 
Kg/m3 

Propiedades 
Físicas 

Asentamiento cm 

Temperatura °C 

Peso unitario Kg/m3 

Contenido de 
aire 

% 

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a 
la compresión 

Kg/cm2 

Resistencia a 
la tracción 

MPa 

Resistencia a 
la flexión 

MPa 

Módulo de 
elasticidad 

Kg/cm2 
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2.3. Población y muestra 

2.3.1. Población  

En este estudio se realizarán 2 tipos de especímenes (probetas), unas serán 

elaboradas de concreto convencional que comprende cemento, agregados y agua. y las 

otras pruebas serán elaboradas adicionando el pet. 

2.3.2. Muestra 

Para la evaluación tomamos 2 grupos, en el primer grupo evaluaremos un diseño de 

f’c= 210 kg/cm2 y en el segundo uno de f’c = 280 kg/cm2.Teniendo en cuenta que se le 

realizarán 4 ensayos, a cada uno de los 2 grupos, los cuales son: resist. a compresión, 

tracción, flexión y Módulo de Elasticidad. 

Se elaborarán especímenes de prueba cilíndricos de (7.5 cm de radio x 30 cm de 

alto) y rectangulares de (15 x 15 x 53 cm), por cada uno de los % de agregado de plástico 

reciclado que son 2.5%, 5%, 10% y 15%, sometiéndose a las pruebas a los 7, 14 y 28 días, 

también se realizarán especímenes patrones elaborados de concreto convencional con su 

f’c respectivo para poder hacer la comparativa, obteniendo un total de 300 especímenes de 

prueba. 

En la Tabla N° 3 y 4, se mostrará la distribución de estas probetas dependiendo el % 

de plástico reciclado añadido en reemplazo del agregado fino, los días de curado y su f’c 

requerido.
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Tabla III. Total, de especímenes con adición de pet, para el diseño de 210 kg/cm2 

Nota: se muestra el total de especímenes que se elaborarán, para la dosificación 210 kg/cm2 

Tipo 
de 

espécimen 
Ensayo 

Días de 
curado 

Resistencia 210 kg/cm2 

Sub total de 
especímenes 

Total, de 
especímenes 

Patrón 
Adición de plástico reciclado (pet) 

2.5% 5% 10% 15% 

Cilíndrico 

Resistencia a la 
compresión  

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

Resistencia a la 
tracción 

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

Módulo de 
Elasticidad 

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

Prismático 
Resistencia a la 

Flexión 

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

TOTAL 200 
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Tabla IV. Total, de especímenes con adición de pet, para el diseño de 280 kg/cm2 

Nota: se muestra el total de especímenes que se elaborarán, para la dosificación 280 kg/cm2 

Tipo 
de 

espécimen 
Ensayo 

Días de 
curado 

Resistencia 280 kg/cm2 

Sub total de 
especímenes 

Total, de 
especímenes 

Patrón 
Adición de plástico reciclado (pet) 

2.5% 5% 10% 15% 

Cilíndrico 

Resistencia a la 
compresión  

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

Resistencia a la 
tracción 

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

Módulo de 
Elasticidad 

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

Prismático 
Resistencia a la 

flexión 

7 3 3 3 3 3 15 

50 14 3 3 3 3 3 15 

28 4 4 4 4 4 20 

TOTAL 200 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos validez y 

confiabilidad 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Se emplearon técnicas de observación y recopilación de datos a partir de diversas 

pruebas realizadas en el agregado, incluyendo tanto el material grueso como el fino, así 

como el pet, que funcionará como el aditivo en este estudio. Esta recopilación de datos se 

realizó en el laboratorio, con la colaboración del equipo técnico que opera en dicho lugar, 

los resultados fueron anotados para luego debatir y llegar a una conclusión. 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Se usarán artículos de revisión y científicos indexados de base de datos de gran 

reconocimiento, libros, tesis, normas internacionales y nacionales. 

Las hojas utilizadas para la recopilación de datos y pruebas se basan en parámetros 

preestablecidos. Cada ensayo a realizar cuenta con pautas de cálculo y redacción 

específicas. Además, se cuenta con el respaldo de una hoja en Excel, donde se registran 

los resultados de cada ensayo. Esto permitirá mantener una secuencia clara y precisa, lo 

que a su vez garantizará la obtención de resultados confiables que respalda la 

investigación. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

2.5.1.     Diagrama de flujo de datos  

Se presenta el diagrama de flujo que detalla todo el procedimiento experimental, 

incluyendo una descripción de cada una de las etapas que serán abordadas 
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Fig 5. Diagrama de flujo 

Nota.  En la fig. 5, se exhibe el esquema gráfico, elaborado con el fin de mostrar el proceso 
que seguirá el desarrollo de la investigación. 
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Fig 6. Diagrama de flujo de la muestra 

Nota.  En la fig. 6, se ve el esquema grafico de la obtención y adición del plástico reciclado 
(pet), en el concreto. 
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2.6. Criterios éticos  

La ética profesional nos proporciona un conjunto de directrices que el Ingeniero 

debe seguir al interactuar con colegas, el público y otras personas en el entorno laboral. 

Se espera que el Ingeniero se comporte de manera competente, honesta, leal, 

responsable, respetuosa, solidaria y justa, lo que contribuye a su desarrollo como un 

profesional ejemplar. 

En la Universidad Señor de Sipán (2017), se nos enseña la importancia de 

establecer una base sólida en principios éticos, lo que implica no aprovechar trabajos o 

investigaciones de otras personas sin proporcionar la debida atribución a sus fuentes. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Resultados  

3.1.1. Según objetivo específico 01. Determinar las propiedades físicas de los 

agregados. 

En los siguientes apartados, se expondrán las muestras acompañadas de tablas 

que incluirán gráficos con los datos recopilados. Esto se hace con el propósito de cumplir 

con nuestro primer objetivo específico, el cual se basa en las normas tanto peruanas como 

norteamericanas. Este enfoque asegura que los ensayos de los agregados se lleven a cabo 

de manera eficiente y organizada. 

3.1.1.1. Muestreo de canteras de los agregados 

Se llevó a cabo una evaluación de canteras localizadas en Lambayeque, 

centrándose en aquellas que están habilitadas, Se tomó en cuenta la información 

proporcionada en la Tabla N° 5, la cual detalla las canteras evaluadas. 
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Tabla V. Datos específicos de las canteras estudiadas. 

Nombre  Ubicación Producción 

Pátapo – La victoria Pátapo – Chiclayo 
Piedra base, arena 
amarilla, hormigón 

Pacherres Zaña – Lambayeque Piedra, ripio, arena, arenilla 

Tres Tomas Mesones Muro – Ferreñafe 
Piedra chancada, arena 

gruesa 

Nota: en la tabla N°5 se observa las diferentes canteras que se estudiaron. 

 

En la tabla N°5, se han identificado tres canteras que fueron objeto de estudio, 

sometidas a pruebas de granulometría con el fin de evaluarlas y, de este modo, elegir la 

cantera más apropiada para nuestra investigación. Tras llevar a cabo los ensayos 

pertinentes en los agregados, se determinó que la cantera Pátapo - La Victoria – Pátapo, 

arrojó los resultados más favorables en lo que respecta al material grueso, con un TMN de 

½ “. Por su parte, la cantera Tres Tomas se destacó como la mejor alternativa para el 

agregado fino en comparación con las demás canteras obteniendo un Módulo de Fineza 

de 2.81. 

3.1.1.2. Ensayos aplicados a los agregados 

1. Análisis granulométrico  

En la figura que sigue, se pueden apreciar ciertos criterios que establecen un 

conjunto de rangos que es crucial mantener dentro de los límites. Es por esta razón que 

los resultados de la curva correspondiente a nuestra cantera seleccionada para llevar a 

cabo nuestros diseños, fueron los más adecuados y se alinearon perfectamente con las 

especificaciones que se necesitaban. 
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Fig 7. Curva de granulometría del agregado fino 

Nota. En la fig. 7, se aprecia, que el resultado según la norma ASTM C33 y NTP 400.037, 
se encuentra dentro de los requisitos permitidos, determinándose que es una arena con un 
Módulo de Fineza de 2.81. 

 

Fig 8. Curva de granulometría del agregado grueso 

Nota. En la fig. N°8, Se observa los resultados del ensayo de granulometría, se pudo 
verificar que nuestro material cumplía con los criterios definidos por la normativa NTP 
400.037, estando dentro del rango de los límites granulométricos que determinan que es 
una grava, con un TMN de ½”. 
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2. Ensayos físicos a los agregados 

En la tabla N°6, podemos apreciar los resultados de los distintos ensayos aplicados 

a nuestros agregados seleccionados. 

Tabla VI. Resumen de las características físicas de los agregados  

Características 
Agregado grueso Agregado fino 

La Victoria - Pátapo 3 tomas 

Módulo de fineza - 2.81 

Tamaño máximo nominal (plg.) 1/2 - 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1264 1515 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1486 1616 

Contenido de humedad (%) 0.21 0.01 

Absorción (%) 1.92 1.84 

Peso específico (gr/cm3) 2.750 2.680 

Nota. En la tabla N°6, se aprecia el resultado de los ensayos aplicados a los agregados. 

Una vez obtenidos los valores de los distintos agregados, tanto gruesos como finos, 

los cuales fueron sometidos a diversos ensayos, con los datos obtenidos, procedemos a 

llevar a cabo los diseños de mezcla correspondientes, utilizando el método ACI 211.1. para 

cada resistencia, con valores de f’c= 210 kg/cm² (CP. 210) y f’c= 280 kg/cm² (CP. 280). 

3.1.1.3. Diseño de mezcla  

Se empleó cemento Portland Tipo I en la preparación de mezclas según la norma 

NTP 334.005, la densidad del cemento fue de 3.11 gr/cm3, con este dato, los resultados 

previos y el pet, se elaboraron los diseños de mezcla, siguiendo las pautas establecidas 

segun ACI 211.1, para los dos diseños CP. 210 y CP. 280. 

 

 



40 

 

 

3.1.1.3.1. Diseño de mezcla patrón para los concretos CP. 210 Y 

CP.280 

Tabla VII.Diseño de mezcla de CP. 210 y CP. 280 

Nota. En la tabla N°7, se aprecian las cantidades de material por m3 para los diseños 
patrones CP. 210 y CP. 280. 

 

Una vez obtenido los diseños patrones, para las dos resistencias, tendremos un 

punto de inicio, para así poder realizar la comparativa con los demás diseños de mezcla 

que adicionan pet. 

 Diseño de mezcla patrón para las resistencias de CP. 210 y CP. 280 con 

adición de pet en 2.5%, 5%, 20% y 15%. 

Los diseños elaborados, fueron para los porcentajes del 2.5%,5%,10% y 15% de 

adición del pet en reemplazo del agregado fino en peso. En las Tablas N°8 y N°9, se 

aprecian a detalle los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

Descripción 
Resistencia de diseño de mezcla patrón 

F’c= 210 kg/cm2 F’c= 280 kg/cm2 

Relación a/c 0.54 0.46 

Cemento (kg/m3) 419 499 

Agua (lts) 249 250 

Agregado fino (kg/m3) 812                  775 

Agregado grueso (kg/m3) 858 821 
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Tabla VIII. Diseño de mezcla de CP. 210, adicionando porcentajes de 

pet  

Nota: en la tabla N°8, se aprecia la adición de pet para cada porcentaje que corresponde 
al diseño del CP. 210. 

 

Tabla IX. Diseño de mezcla de CP. 280, adicionando porcentajes de pet  

Nota: en la tabla N°9, se aprecia la adición de pet para cada porcentaje que corresponde 
para el diseño de mezcla para CP. 280. 

 

Descripción 
Resist. De diseño f’c= 210 kg/cm2 

2.5% 5% 10% 15% 

Relación a/c 0.54 0.54 0.54 0.54 

Cemento 
(kg/m3) 

420 422 424 424 

Agua (lts) 220 230 231 249 

Agregado fino 
(kg/m3) 

790 769 725 701 

Agregado 
grueso (kg/m3) 

835 815 774 743 

PET (kg) 19.8 38.5 73.3 105.2 

Descripción 
Resist. De diseño f’c= 280 kg/cm2 

2.5% 5% 10% 15% 

Relación a/c 0.46 0.46 0.46 0.46 

Cemento 
(kg/m3) 

503 505 507 507 

Agua (lts) 252 252 252 252 

Agregado fino 
(kg/m3) 

752 732 696 666 

Agregado 
grueso (kg/m3) 

796 775 738 706 

PET (kg) 18.8 36.6 69.7 99.9 
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2.1.2. Según objetivos específicos 02 y 03. Caracterizar las propiedades 

mecánicas del concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2, con la 

adición de pet en porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15%, para cada uno de 

los diseños. 

2.1.2.1. Propiedades físicas del concreto concreto patrón (CP) y del 

concreto con adición de pet. 

1. Asentamiento (Slump) 

 

Fig 9. Asentamiento del concreto con los diseños CP.210 y CP.280 con la adición de 
pet. 

Nota: se puede observar en la fig. 9, los asentamientos del CP. 210 y CP. 280, con sus 
adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%. 

 

En la Fig. 9, presenta los resultados de asentamiento en pulgadas, tanto para CP. 

210 y CP. 280. Se nota una disminución en los valores de asentamiento a medida que 

aumenta el porcentaje de PET en las mezclas. Para el diseño CP. 210, se registró un 

asentamiento de 4”, el cual experimentó reducciones del 12.5%, 20%, 32.5% y 42.5% al 

reemplazar el PET con porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15%, respectivamente. En el caso 

del diseño CP. 280, también se obtuvo un asentamiento de 4 pulgadas, y se observaron 

reducciones del 12.5%, 22.5%, 40% y 50% al reemplazar el PET con porcentajes de 2.5%, 

5%, 10% y 15%, respectivamente. 
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2. Temperatura 

 

 

Fig 10. Temperatura del concreto para los diseños CP.210 y CP.280 con la adición de 
pet. 

Nota: se puede observar en la fig. 10, las temperaturas del CP. 210 y CP. 280, con sus 
adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%. 

 

En la Figura 10, se exhiben gráficamente los resultados de la temperatura en grados 

Celsius (°C) para, CP. 210 y CP. 280. Se observa que la temperatura en los patrones, es 

de 25 °C y que disminuye con la inclusión del PET reciclado. En los diseños con PET, se 

registraron las temperaturas más altas de 24.3 y 24.2°C para el CP. 210 con 5% de pet y 

CP. 280 con 2.5% de pet, respectivamente.  

3. Contenido de aire  
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Fig 11. Contenido de aire en las mezclas de concreto CP. 210 y CP. 280, con su adición 
de pet. 

Nota: se puede observar en la fig. 11, las temperaturas del CP. 210 y CP. 280, con sus 
adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%. 

 

El contenido de aire en las mezclas, se representa en la Fig. 11, se observó un 

aumento en los niveles de contenido de aire con la inclusión de PET. En el caso de los 

diseños CP. 210, el contenido de aire varia entre el 1.00% y el 1.60%, siendo el diseño con 

la adición de pet del 15%, el que presenta el valor más alto. Por otro lado, para los diseños 

CP. 280, los contenidos de aire se encuentran en un intervalo de 1.20% a 1.80%, siendo 

el valor más alto alcanzado por el diseño con la adición del 15%. 
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4. Peso unitario (concreto fresco) 

Fig 12. Peso unitario de las mezclas de concreto de los diseños CP. 210 y CP. 280, con 
adición de pet. 

Nota: se puede observar en la fig. 12, los pesos unitarios del CP. 210 y CP. 280, con sus 
adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%. 

 

El gráfico de columnas en la Fig.12 ilustra el peso unitario o densidad del concreto. 

A medida que aumenta la proporción de PET reciclado, el peso unitario disminuye 

ligeramente. Se identificaron reducciones en el rango de 37 a 49 kg/m³ con respecto al 

diseño estándar CP. 210, siendo la adición del 15%, el que experimentó la mayor 

disminución en el peso unitario. En cuanto al diseño estándar CP. 280, se observaron 

reducciones de 23 a 46 kg/m³, siendo la mayor disminución registrada al incorporar un 15% 

de pet. 

2.1.2.2. Propiedades mecánicas del concreto patrón (CP) y del 

concreto con adición de pet. 

En los gráficos que se mostrarán a continuación, se podrán apreciar los resultados, 

de los ensayos de compres. axial, tracción, flexión y módulo de elasticidad del CP. 210 y 

CP. 280, con sus adiciones de pet en % de 2.5%, 5%, 10% y 15%. Estos ensayos se 

desarrollaron a 7, 14 y 28 días de curado. del CP.210 y CP.280 con sus adiciones de pet 

respectivas. 
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1. Resistencia a la compresión 

Tabla X. Resistencia a la compresión de CP. 210 y CP. 280 

Nota: se puede observar en la tabla N°10, la resistencia a la compres. obtenidas de los 
concretos patrones CP 210 Y CP 280, obtuvieron su máximo valor a los 28 días, de curado. 

Tiempo de 

curado 
Rotura 

F’c= 210 kg/cm2 F’c= 280 kg/cm2 

Resist. 

(kg/cm2) 
promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

7 días 

1 165.4 

164.6 

215.5 

216.6 2 165.8 216.4 

3 162.6 217.8 

14 días 

1 199.9 

199.8 

257.1 

257.1 2 199.2 257.5 

3 200.4 256.7 

28 días 

1 239.6 

234.97 

305.0 

307.6 
2 235.6 305.9 

3 231.7 313 

4 232.9 306.3 
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Tabla XI. Resistencia a la compresión de CP. 210 con adición de pet  

Nota: se aprecia en la tabla N°11, la resistencia a la compresión promedio obtenidas del 
CP. 210 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, evaluadas en 
sus diferentes edades de curado. 

 

En la Fig. 13, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a 

compresión. Los datos detallados muestran también, las resistencias correspondientes 

alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET. 

F’c=210 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

7 días 

1 166 

165.92 

160 

159.53 

139.9 

139.74 

136.9 

136.47 2 165.5 159.5 140.3 136.8 

3 166.2 159.1 138.9 135.7 

14 días 

1 203.8 

203.81 

197.7 

197.06 

176.2 

175.86 

167.7 

167.90 2 203.6 196.8 175.6 167.5 

3 204.0 196.6 175.8 168.5 

28 días 

1 255.7 

250.34 

236.9 

231.85 

212.1 

204.67 

195.2 

196.51 
2 245.6 232.7 206.3 192.7 

3 251.9 228.2 201.7 196.9 

4 248.2 229.5 198.6 201.2 
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Fig 13. Resist. a la compresión con porcentajes de pet para el C.P 210 

Nota: se puede observar en la fig. 13, las resistencias a compresión más altas obtenidas 
del CP. 210 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 
días del curado de los especímenes de prueba. 

 

Los resultados obtenidos para en ensayo de compresión observados en la fig. 13, 

donde se observa que las muestras contienen diferentes adiciones de PET, para el diseño 

de CP 210. Se muestra que al adicionando 2.5% de PET, se obtuvo una resist. a los 28 

días de 250.34 kg/cm2, comparado con el CP, que alcanzo una resistencia de 234.97 

kg/cm2, se obtuvo un aumento de 6.54% en la resist. 

En el caso de la adición del 5%, llego a una resist. de 231.85 kg/cm2, teniendo una 

disminución del 1.33% en la resistencia. 

 Todo lo contrario, al adicionar el 10% y 15% de PET, se obtuvieron resistencias de 

204.67 kg/cm2 y 196.51 kg/cm2, respectivamente, evidenciando una disminución de las 

resistencias en 12.89% y 16.37% para cada una de las adiciones. 

En la fig. 14, se presentan las resistencias a compresión, en porcentaje, con 

respecto a las diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de 

curado. 
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Fig 14. Resistencia a compresión vs PET 

Nota: en la fig.14, se muestra la comparativa entre la resistencia obtenida en porcentaje 
con respecto a las diferentes adiciones del pet. 

 

Se demuestra que al aumentar la adición de pet en porcentajes superiores al 5%, 

se tienen disminuciones significativas en la resist. a compresión, ya que solamente la 

adición del 2.5% de pet, arrojo resultados por encima del CP 210, los demás porcentajes 

obtuvieron números, por debajo del CP, evidenciando así que, a mayor porcentaje de PET 

en la mezcla, menor será la resist. a compresión obtenida. 
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Tabla XII. Resistencia a la compresión de CP. 280 con adición de pet 

Nota: se puede observar en la tabla N°12, la resistencia a la compresión promedio 
obtenidas del CP. 280 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, 
evaluadas en sus diferentes edades de curado. 

 

En la fig. 15, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a 

compresión. Los datos detallados muestran también, las resistencias correspondientes 

alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET 

 

 

 

F’c=280 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

7 días 

1 237.9 

238.9 

216.6 

216.3 

193.1 

192.4 

179.8 

179 2 241.7 215.1 190.6 179.0 

3 237.3 217.1 193.4 178.2 

14 días 

1 283.8 

282.6 

265.8 

263.8 

245.4 

245.2 

222.3 

222.3 2 281.6 262.3 242.4 221.3 

3 282.3 263.4 247.7 223.4 

28 días 

1 335.7 

337.2 

314.7 

310.3 

280.5 

276.1 

267.3 

267.3 
2 332.5 306.2 275.9 276 

3 338.6 307.7 276.6 264.2 

4 342.1 312.6 271.4 261.7 
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Fig 15. Resist. a compresión con porcentajes de pet para el C.P 280. 

Nota: se puede observar en la fig. 15, las resistencias a compresión más altas obtenidas 
del CP. 280 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 
días del curado de los especímenes de prueba. 

 

Los resultados obtenidos para en ensayo de compresión se muestran en la fig. 15, 

donde se observa que las muestras contienen diferentes adiciones de PET, para el diseño 

de CP 280. Se muestra que al adicionando 2.5% de PET, se obtuvo una resist. a los 28 

días de 337.22 kg/cm2, comparado con el CP, que alcanzo una resistencia de 307.56 

kg/cm2, se obtuvo un aumento de 9.64% en la resist. 

En el caso de la adición del 5%, se obtuvo una resist. de 310.27 kg/cm2, teniendo 

un ligero aumento del 0.83% en la resist.  

Por otro lado, al adicionar el 10% y 15% de PET, se obtuvieron resistencias de 

276.09 kg/cm2 y 267.31 kg/cm2, respectivamente, teniendo disminuciones del 10.23% y 

13.09% en la resistencia. 
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En la fig. 16, se presentan las resistencias a compresión, en porcentaje, con respecto a las 

diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de curado. 

 

Fig 16. Comparativa de la resist. a compresión en porcentaje, con respecto a las 

adiciones de PET. 

Nota: en la fig.16, se muestra la comparativa entre la resistencia obtenida en porcentaje 
con respecto a las diferentes adiciones del pet. 

 

Se demuestra que al aumentar la adición de PET en porcentajes superiores al 5%, 

se tienen disminuciones significativas en la resistencia a compresión, ya que solamente las 

adiciones del 2.5% y 5% de PET, arrojaron resultados por encima del CP 280, los demás 

porcentajes obtuvieron resistencias, por debajo del CP, evidenciando así que, a mayor 

porcentaje de PET en la mezcla, menor será la resist. a compresión obtenida. 
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2. Resistencia a la tracción: 

 

Tabla XIII. Resistencia a la tracción de CP. 210 y CP. 280 

Se puede observar en la tabla N°13, las resist. a la tracción obtenidas de los concretos 
patrones CP 210 Y CP 280, obtuvieron su máximo valor a los 28 días, de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de curado Rotura 

F’c= 210 kg/cm2 F’c= 280 kg/cm2 

Resist. 

(MPa) 
Promedio 

Resist. 

(MPa) 
Promedio 

7 días 

1 1.7 

1.71 

1.93 

1.96 2 1.75 1.96 

3 1.69 1.98 

14 días 

1 2.61 

2.63 

2.81 

2.83 2 2.66 2.76 

3 2.62 2.91 

28 días 

1 3.12 

3.28 

3.57 

3.52 
2 3.23 3.54 

3 3.41 3.59 

4 3.36 3.38 
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Tabla XIV. Resistencia a la tracción de CP. 210 con adición de pet 

Se aprecia en la tabla N°14, la resist. a tracción promedio obtenidas del CP. 210 con sus 
adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, evaluadas en sus diferentes 

edades de curado. 

En la fig. 17, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a 

tracción realizada a los 28 días. Los datos detallados muestran también, las resistencias 

correspondientes alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET 

 

 

 

 

F’c=210 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

7 días 

1 1.78 

1.73 

1.55 

1.58 

1.42 

1.42 

1.42 

1.36 2 1.74 1.63 1.36 1.30 

3 1.67 1.55 1.49 1.35 

14 días 

1 2.52 

2.56 

1.92 

1.91 

1.84 

1.85 

1.70 

1.69 2 2.63 1.98 1.77 1.62 

3 2.54 1.83 1.94 1.74 

28 días 

1 3.51 

3.38 

3.24 

3.02 

2.52 

2.78 

2.31 

2.26 

2 3.29 2.79 2.72 1.95 

3 3.42 3.11 2.92 2.62 

4 3.30 2.95 2.95 2.15 
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Fig 17.  Resist. a tracción con porcentajes de pet para el C.P 210 

Nota: se puede observar en la fig. 17, las resistencias a tracción más altas obtenidas del 
CP. 210 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 días 
del curado de los especímenes de prueba. 

La resistencia a la tracción llega a tener su mayor valor si adicionamos 2.5% de 

PET, aumentó en un 3.01% su resistencia, con respecto al CP, alcanzando una resistencia 

de 3.38Mpa, como se puede ver en la fig. 17. La adición del 2.5% de pet en la mezcla, fue 

la única que supero al CP, ya que las demás, obtuvieron resultados negativos, al adicionar 

el 5% de pet alcanzo una resistencia a la tracción de 3.02 Mpa, que representa una 

disminución del 7.93%, comparado con el CP, que llego a una resistencia de 3.28Mpa. De 

la misma manera al adicionar 10% y 15% de pet al CP, se obtuvieron disminuciones muy 

notables en la resistencia alcanzando porcentajes del 15.08% y 31.23% respectivamente 

En la fig.18, se presentan las resistencias a tracción, en porcentaje, con respecto a 

las diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de curado. 
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Fig 18. Comparativa de la resist. a tracción en porcentaje, con respecto a las 
adiciones de PET. 

Nota: en la fig.18, se muestra la comparativa entre la resistencia obtenida en porcentaje 
con respecto a las diferentes adiciones del pet. 

Se observa que solamente el 2.5% de adición de pet, pudo dar resultados 

ligeramente positivos, teniendo un aumento de apenas 3.01% en la resistencia a tracción, 

con respecto al CP, las demás adiciones obtuvieron resistencias muy pobres siendo la más 

significativa, la adición del 15% de pet, ya que decayó la resistencia a tracción en 31.23%. 
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Tabla XV. Resistencia a la tracción de CP. 280 con adición de pet 

Nota: Se aprecia en la tabla N°15, la resist. a tracción obtenidas del CP. 280 con sus 
adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, evaluadas en sus diferentes 
edades de curado. 

 

En la fig. 19, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a 

tracción realizada a los 28 días. Los datos detallados muestran también, las resistencias 

correspondientes alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET.

F’c=280 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

7 días 

1 2.30 

2.32 

1.76 

1.70 

1.57 

1.61 

1.18 

1.19 2 2.40 1.65 1.70 1.22 

3 2.27 1.69 1.56 1.16 

14 días 

1 2.83 

2.90 

2.56 

2.53 

1.84 

1.84 

1.79 

1.73 2 2.97 2.55 1.79 1.70 

3 2.90 2.48 1.90 1.72 

28 días 

1 3.76 

3.73 

3.50 

3.56 

2.69 

2.73 

2.09 

2.34 

2 3.84 3.62 2.42 2.39 

3 3.70 3.72 3.04 2.64 

4 3.63 3.38 2.79 2.27 
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Fig 19. Resist. a la tracción según el porcentaje de pet para el C.P 280. 

Nota: se puede observar en la fig. 19, las resistencias a tracción más altas obtenidas del CP. 
280 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 días del 
curado de los especímenes de prueba. 

 

La resistencia a la tracción llega a tener su mayor valor si adicionamos 2.5% de PET, 

aumentó en un 6.01% su resistencia a tracción, con respecto al CP, alcanzando una 

resistencia de 3.73 Mpa, como se puede ver en la fig. 19. Al igual que la adición del 2.5% de 

pet en la mezcla, la incorporación del 5% de pet, también tuvo un comportamiento positivo, 

alcanzando la resistencia de 3.55 Mpa, significando un aumento de la resistencia mínimo de 

0.68%. Lo opuesto sucedió al adicionar 10% y 15% de pet al CP, se obtuvieron 

disminuciones importantes en la resistencia a tracción, con porcentajes del 22.41% para la 

adición del 10% y 33.43% para la adición del 15% de pet. 

En la fig. 20, se presentan las resistencias a tracción, en porcentaje, con respecto a 

las diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de curado. 
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Fig 20. Comparativa de la resist. a tracción en porcentaje, con respecto a las 
adiciones de PET. 

Nota: en la fig.20, se muestra la comparativa entre la resistencia obtenida en porcentaje con 
respecto a las diferentes adiciones del pet. 

 

Se observa que solamente el 2.5% y 5% de adición de pet, pudieron dar resultados 

ligeramente positivos, teniendo un aumento de apenas 6.01% y 1.08% en la resistencia a 

tracción respectivamente con respecto al CP, las demás adiciones obtuvieron resistencias 

muy pobres siendo la más significativa, la adición del 15% de pet, ya que decayó la 

resistencia a tracción en 33.43%. 
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3. Resistencia a la flexión:  

 

Tabla XVI. Resistencia a la flexión de CP. 210 y CP. 280 

Nota: se puede observar en la tabla N°16, las resistencias a la flexión obtenidas de los 

concretos patrones CP 210 Y CP 280, obtuvieron su máximo valor a los 28 días, de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de curado Rotura 

F’c= 210 kg/cm2 F’c= 280 kg/cm2 

Resist. 

(MPa) 
Promedio 

Resist. 

(MPa). 
Promedio 

7 días 

1 2.49 

2.50 

3.75 

3.75 2 2.49 3.76 

3 2.51 3.73 

14 días 

1 2.73 

2.73 

3.91 

3.93 2 2.75 3.95 

3 2.73 3.92 

28 días 

1 3.17 

3.05 

4.12 

4.23 
2 3.04 4.20 

3 3.05 4.33 

4 2.93 4.27 
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Tabla XVII. Resistencia a la flexión de CP. 210 con adición de pet 

Nota: se puede observar en la tabla N°17, la resistencia a la tracción promedio obtenidas del 
CP. 210 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, evaluadas en 
sus diferentes edades de curado. 

 

En la fig. 21, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a 

flexión, realizada a los 28 días. Los datos detallados muestran también, las resistencias 

correspondientes alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET. 

 

 

 

 

 

F’c=210 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

Resist.     

(MPa) 
Promedio 

7 días 

1 2.62 

2.62 

2.10 

2.14 

1.58 

1.57 

1.44 

1.46 2 2.61 2.18 1.55 1.46 

3 2.63 2.16 1.59 1.47 

14 días 

1 2.91 

2.92 

2.32 

2.32 

1.83 

1.84 

1.70 

1.71 2 2.95 2.29 1.83 1.71 

3 2.88 2.33 1.85 1.72 

28 días 

1 3.28 

3.27 

2.54 

2.58 

2.30 

2.16 

2.10 

1.95 

2 3.20 2.61 2.02 2.01 

3 3.38 2.46 2.22 1.89 

4 3.24 2.70 2.12 1.80 
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Fig 21. Resist. a la flexión con porcentajes de pet para el C.P 210. 

Nota: se puede observar en la fig. 21, las resistencias a flexión más altas obtenidas del CP. 
210 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 días del 
curado de los especímenes de prueba. 

 

En la fig. 21, se presentan los resultados de la resistencia a flexión alcanzada por el 

CP 210 y sus respectivas adiciones de pet, llegando a aumentar la resistencia a flexión en 

7.29% con respecto al CP, con la adición del 2.5% de pet, mientras que al adicionar el 5% 

se obtiene una disminución de la resist. en 15.33%, alcanzando 2.58 MPa, muy por debajo 

del CP. 210. 

Las adiciones del 10% y 15% tuvieron resultados muy deficientes, representando una 

disminución de la resist. a la flexión en 29.08% y 36.06% respectivamente, siendo el 15% el 

porcentaje, con el resultado más bajos de todos los ensayos realizados, al C.P 210, y sus 

adiciones de pet. 

En la fig. 22, se presentan las resistencias a flexión, en porcentaje, con respecto a 

las diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de curado. 
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Fig 22. Comparativa de la resist. a la flexión en porcentaje, con respecto a 
las adiciones de PET. 

Nota: en la fig.22, se muestra la comparativa entre la resistencia obtenida en porcentaje con 
respecto a las diferentes adiciones del pet. 

 

Como se puede ver en la fig. 22, el único porcentaje de adición del pet que supero al 

CP, fue el 2.5%, representando un aumento de la resist. a flexión del 7.41%, siendo este, el 

porcentaje más alto obtenido de todos los ensayos realizados del CP 210, teniendo en 

cuenta que al añadir más porcentaje de pet, la resistencia decae significativamente.  
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Tabla XVIII. Resistencia a la flexión de CP. 280 con adición de pet 

Nota: se aprecia en la tabla N°18, la resist. a la flexión promedio obtenidas del CP. 280 con 
sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, evaluadas en sus diferentes 
edades de curado. 

En la fig. 23, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a 

flexión, realizada a los 28 días. Los datos detallados muestran también, las resistencias 

correspondientes alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET. 

 

 

 

F’c=280 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist.    

(MPa) 
Promedio 

Resist.    

(MPa) 
Promedio 

Resist.    

(MPa) 
Promedio 

Resist.    

(MPa) 
Promedio 

7 días 

1 3.89 

3.88 

3.38 

3.38 

2.82 

2.82 

2.40 

2.40 2 3.87 3.37 2.93 2.42 

3 3.87 3.39 2.81 2.39 

14 días 

1 4.09 

4.09 

3.51 

3.51 

3.01 

3.03 

2.59 

2.63 2 4.08 3.53 3.05 2.66 

3 4.10 3.50 3.03 2.64 

28 días 

1 4.64 

4.66 

3.76 

3.74 

3.31 

3.17 

2.84 

2.86 

2 4.71 3.64 3.17 2.81 

3 4.69 3.71 3.05 2.75 

4 4.58 3.86 3.15 3.05 
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Fig 23. Resist. a la flexión con porcentajes de pet para el C.P 280. 

Nota: se puede observar en la fig. 23, las resistencias a flexión más altas obtenidas del CP. 
280 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 días del 
curado de los especímenes de prueba 

 

En la figura 23, se presentan los resultados de la resistencia a flexión alcanzada por 

el CP 280 y sus respectivas adiciones de pet, llegando a aumentar la resist. a flexión en 

10.05% con respecto al CP, con la adición del 2.5% de pet, mientras que al adicionar el 5% 

se obtiene una disminución de la resist. en 10.16%. 

Las adiciones del 10% y 15% tuvieron resultados muy deficientes, representando una 

disminución de la resist. a la flexión en 30.37% y 31.82% respectivamente, con resistencias 

muy bajas de 2.94 MPa y 2.88 MPa para sus adiciones respectivas. 

En la fig. 24, se presentan las resistencias a flexión, en porcentaje, con respecto a 

las diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de curado. 

 

 

4.22

4.66

3.79

2.94 2.88

2.30

2.80

3.30

3.80

4.30

4.80
R

es
is

te
n

ci
a 

a 
la

 f
le

xi
o

n
 (

M
P

a)

% pet

C.P.

2.5%

5%

10%

15%



66 

 

 

Fig 24. Comparativa de la resist. a la flexión en porcentaje, con respecto a las 
adiciones de PET. 

Nota: en la fig.24, se muestra la comparativa entre la resistencia obtenida en porcentaje con 
respecto a las diferentes adiciones del pet. 

 

Como se puede ver en la fig. 24, el único porcentaje de adición del pet que supero al 

CP, fue el 2.5%, representando un aumento de la resist. a flexión del 10.05%, siendo este, 

el porcentaje más alto obtenido de todos los ensayos realizados para el CP 280, teniendo 

en cuenta que al añadir más porcentaje de pet, la resistencia decae significativamente.  

La adición del 15% de produjo una decadencia en la resistencia a flexión del 31.82% 

con respecto al C.P 280, siendo así este, el valor más bajo obtenido en todos los ensayos 

realizados con C.P 280 y sus adiciones de pet. 
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4. Módulo de elasticidad:  

 

Tabla XIX. Módulo de la Elasticidad de CP. 210 y CP. 280 

Nota: se puede observar en la tabla N°19, el módulo de elasticidad, obtenido de los concretos 
patrones CP 210 Y CP 280, obtuvieron su máximo valor a los 28 días, de curado. 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de 

curado 
Rotura 

F’c= 210 kg/cm2 F’c= 280 kg/cm2 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

7 días 

1 188903.4 

189919.9 

264176.4 

267062.4 2 189973.2 269930.5 

3 190883.3 267080.3 

14 días 

1 235050.5 

235896.0 

307569.8 

264775.7 2 237751.0 305099.9 

3 234886.6 307265.3 

28 días 

1 299841.1 

303135.9 

343186.5 

344214.7 
2 294554.2 345987.3 

3 308493.1 339415.5 

4 309655.0 333320.1 
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Tabla XX. Módulo de la Elasticidad de CP. 210 con adición de pet 

Nota: se puede observar en la tabla N°20, el módulo de elasticidad promedio obtenido del 
CP. 210 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, evaluadas en 
sus diferentes edades de curado. 

En la fig. 25, se presentan los resultados obtenidos del módulo de elasticidad, 

realizado a los 28 días. Los datos detallados muestran también, las resistencias 

correspondientes alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET. 

 

 

 

F’c=210 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

7 días 

1 179062 

177466 

165982 

165936.7 

162183.02 

161401.5 

130061.21 

131314.4 2 176625 165760 159024.15 133872.1 

3 176711 166068 162997.4 130010.01 

14 días 

1 223808 

221933.7 

216119 

214680 

201432.08 

199108.1 

178952.71 

178221.5 2 218247 211970 197796.09 178436.82 

3 223746 215952 198096 177274.95 

28 días 

1 318773.8 

319954.7 

312501.4 

300208 

247536.86 

245716.1 

215957.01 

216503.8 

2 318787.1 301881.9 244076.91 215121.12 

3 321380.5 312501.4 246554.79 215525.93 

4 320877.5 273948.4 244695.97 219411.19 
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Fig 25. Módulo de elasticidad según el porcentaje de pet para el C.P 210 

Nota: se puede observar en la fig. 25, los módulos de elasticidad más altos obtenidos del 
CP. 210 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 días del 
curado de los especímenes de prueba. 

 

El módulo de elasticidad llega a obtener su máximo valor al adicionar 2.5% de pet, 

alcanzando los 319954.73 kg/cm2, a comparación del C.P 210 que llego a los 303135.85 

kg/cm2, significando un aumento del 5.55% del módulo de Young, como se puede observar 

en la fig. 25. La adición del 2.5% de pet en la mezcla, fue el único porcentaje que supero al 

C.P, ya que las demás adiciones obtuvieron resultados desfavorables. 

Al adicionar 5% de pet, en la mezcla, llego a un valor de 300208.29 kg/cm2, que con 

respecto al C.P 210, significo una ligera disminución de 0.97%. 

Mientas que para las adiciones del 10% y 15% con respecto a los valores alcanzados 

por el C.P 210 decayó en 18.94% y 28.58%, con respecto al módulo de Young. 

En la fig. 26, se presentan los valores del módulo de elasticidad, en porcentaje, con 

respecto a las diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de curado. 
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Fig 26. Comparativa de la resistencia a tracción en porcentaje, con respecto a 

las adiciones de PET. 

Nota: en la fig.26, se muestra la comparativa entre los valores obtenidos del módulo de 
elasticidad en porcentaje, con respecto a las diferentes adiciones del pet. 

 

Se observa que solamente el 2.5% de adición de pet, pudo dar resultados positivos, 

teniendo un aumento de 5.55%, con respecto al CP, la adición del 5% de pet, arrojo 

resultados similar al C.P 210, disminuyendo el módulo de elasticidad en tan solo 0.87%; por 

otra parte, las adiciones las adiciones del 10% y 15% decayeron de forma significativa, 

evidenciando que a mayor porcentaje de pet, se obtendrá resultados negativos.  
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Tabla XXI. Módulo de la Elasticidad de CP. 280 con adición de pet 

Nota: se puede observar en la tabla N°21, el módulo de elasticidad promedio obtenido del 
CP. 280 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, evaluadas en 
sus diferentes edades de curado. 

 

En la fig. 27, se presentan los resultados obtenidos del módulo de elasticidad, 

realizado a los 28 días. Los datos detallados muestran también, las resistencias 

correspondientes alcanzadas con cada adición de 2.5%, 5%, 10%, 15% de PET. 

 

 

 

 

 

F’c=280 kg/cm2 

Tiempo 

de 

curado 

Rotura 

% de adición de pet 

2.5% 5% 10% 15% 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

Resist. 

(kg/cm2) 
Promedio 

7 días 

1 238875 

236644.7 

233162 

232919.3 

197662 

198607.7 

186109 

180205.7 2 238067 229885 199242 176808 

3 232992 235711 198919 177700 

14 días 

1 263313 

264775.7 

247796 

249999.3 

230641 

232502.7 

204712 

206782.3 2 266881 253598 232801 210853 

3 264133 248604 234066 204782 

28 días 

1 348156.4 

344214.7 

313195.2 

314907.5 

259303 

259938.75 

244189 

247128.25 

2 347269.3 319689.6 258198 257030 

3 341536.8 315246.7 265546 230621 

4 339896.2 311498.3 256708 256673 
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Fig 27. Módulo de elasticidad según el porcentaje de pet para el C.P 280 

Nota: se puede observar en la fig. 27, los módulos de elasticidad más altos obtenidos del 
CP. 280 con sus adiciones de pet en porcentajes de 2.5%, 5%,10% y 15%, a los 28 días del 
curado de los especímenes de prueba. 

 

El módulo de elasticidad llega a obtener su máximo valor al adicionar 2.5% de pet, 

alcanzando los 344214.68 kg/cm2, a comparación del C.P 280 que llego a los 340477.35 

kg/cm2, significando un aumento de apenas 1.10% del módulo de Young, como se puede 

observar en la fig. 27. La adición del 2.5% de pet en la mezcla, fue el único porcentaje que 

supero al C.P, ya que las demás adiciones obtuvieron resultados desfavorables. 

Al adicionar 5% de pet, en la mezcla, llego a un valor de 314907.45 kg/cm2, que con 

respecto al C.P 280, significo una ligera disminución de 7.51%. 

Mientas que para las adiciones del 10% y 15% con respecto a los valores alcanzados 

por el C.P 280 decayó en 23.65% y 27.42%, con respecto al módulo de Young. 

En la fig. 28, se presentan los valores del módulo de elasticidad, en porcentaje, con 

respecto a las diferentes adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, a los 28 días de curado 
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Fig 28. Módulo de elasticidad según el porcentaje de pet para el C.P 280 

Nota: en la fig.28, se muestra la comparativa entre los valores obtenidos del módulo de 
elasticidad en porcentaje, con respecto a las diferentes adiciones del pet. 

 

Se observa que solamente el 2.5% de adición de pet, pudo dar un pequeño resultado 

positivo, teniendo un aumento mínimo de 1.10%, en el módulo de Young, con respecto al 

CP 280, la adición del 5% de pet, arrojo resultados desfavorables con respecto al C.P 280, 

disminuyendo el módulo de elasticidad en 7.51%; por otra parte, las adiciones las adiciones 

del 10% y 15% decayeron de forma significativa, evidenciando que a mayor porcentaje de 

pet, se obtendrá resultados negativos. 

 

2.1.3. Según objetivo específico 04 determinar el porcentaje óptimo de 

reemplazo parcial del agregado fino por el plástico reciclado. 

En la tabla N°28 y N°29, podemos observar los resultados con mayor resist., 

obtenidos por los concretos patrones y sus adiciones de pet en 2.5%, 5%, 10% y 15%, en 

los ensayos de resistencia aplicados, para determinar los valores alcanzados en las 

propiedades mecánicas del concreto. 
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Tabla XXII. Porcentajes óptimos de adición de pet para C.P 210 

F’c= 210 kg/cm2 (28 días de curado) 

Ensayo de 

resistencia 

Porcentaje óptimo 

de adición del pet 
Resistencia máxima % de aumento 

compresión 2.5% 250.34 kg/cm2 6.54% 

Tracción 2.5% 3.38MPa 3.01% 

flexión 2.5% 3.27MPa 7.29% 

Módulo de 

elasticidad 
2.5% 319954.7 kg/cm2 5.55% 

Nota: en la tabla N°22, se aprecian los porcentajes óptimos encontrados, de adición de pet, 
para cada uno de los ensayos realizados, con el C.P 210, también se visualizan su máxima 
resistencia alcanzada y su porcentaje de aumento con respecto al C.P 210. 

Con respecto a la tabla N°22, podemos deducir que el % óptimo de adición de pet para el 

C.P 210 es de 2.5% en reemplazo del agregado fino. 

 

Tabla XXIII. Porcentajes óptimos de adición de pet para C.P 280 

F’c= 280 kg/cm2 (28 días de curado) 

Ensayo de 

resistencia 

Porcentaje óptimo 

de adición del pet 
Resistencia máxima % de aumento 

compresión 2.5% 337.22 kg/cm2 9.64% 

Tracción 2.5% 3.37 MPa 6.01% 

flexión 2.5% 4.66 MPa 10.29% 

Módulo de 

elasticidad 
2.5% 344214.7 kg/cm2 5.55% 

Nota: en la tabla N°23, se observa los porcentajes óptimos encontrados, de adición de pet, 
para cada uno de los ensayos realizados, con el C.P 280, también se visualizan su máxima 
resistencia alcanzada y su porcentaje de aumento con respecto al C.P 280. 

Con respecto a la tabla N°29, podemos deducir que el % óptimo de adición de pet para el 
C.P 280 es de 2.5% en reemplazo del agregado fino. 
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2.1.4. Según objetivo específico 05:  mejorar las características del concreto, 

incrementando su resistencia a la flexión haciendo uso del plástico reciclado 
como reemplazo parcial del agregado fino. 

Como se observa en las figuras N°22 y 24, con respecto a los resultados obtenidos, 

se logró incrementar la resist. a flexión, en ambas dosificaciones, tanto como para la del C.P 

210 y C.P 280, incorporando el plástico reciclado (pet), en porcentajes de 2.5%, aumentando 

en 7.29% y 10.29%, para el C.P 210 y C.P 280 respectivamente, siendo estos, los mejores 

resultados de todos los ensayos realizados. 

3.2. Discusiones 

Durante el análisis de las canteras, se determinó que, para el agregado fino, el 

material de la cantera Tres Tomas era el más adecuado, puesto que sus características 

cumplían con los estándares definidos por la normativa ASTMC136. En contraste, para el 

agregado grueso se optó por extraer material de la cantera La Victoria-Pátapo, ya que mostró 

resultados más favorables en comparación con las otras canteras, a pesar de no ajustarse 

a la normativa ASTMC136. La elección precisa de estos materiales permitirá llevar a cabo 

un diseño de mezcla efectivo. 

Se llevaron a cabo un total de 10 formulaciones de mezcla, incluyendo 2 para 

alcanzar resistencias de f’c=210 kg/cm2 (CP. 210) y f’c=280 kg/cm2 (CP.280). Además, se 

incorporaron cuatro niveles de adición de PET, con cantidades de 2.5%, 5%, 10% y 15% 

para cada tipo de concreto patrón (CP.). Esto se hizo con el propósito de obtener resultados 

de referencia y establecer un marco que permita evaluar la influencia del PET en el 

comportamiento del concreto. Para analizar las propiedades mecánicas de estas 

composiciones, se realizaron cuatro pruebas en el concreto endurecido: resistencia a 

compresión, resistencia a tracción, resistencia a flexión y módulo de Young, siendo 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado. 

3.2.1. Resistencia a la compresión 

Los resultados obtenidos para el ensayo de compresión contienen diferentes 

proporciones de adición de PET y dos tipos de diseños, para CP 210 y 280. Se muestra que 

los C.P  adicionando el 2.5% de PET obtuvieron una resistencia a los 28 días de, 

250.34kg/cm2 y 337.22 kg/cm2, en comparación con los concreto patrones, tuvieron un 

aumento de 6.54% en la resistencia para el CP 210 y un aumento de 9.64% en la resistencia 

para el CP 280, en el caso de la adición del 5% en el CP 210, tuvo una disminución de 
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1.33%, y para el CP 280, tuvo un ligero aumento de 0.88% en la resistencia, coincidiendo 

con [48], que al añadir 5% de PET en la mezcla , obtuvo una resistencia a la compresión de 

191.84 kg/cm2, que representa el 87,2 % con respecto a la resistencia del CP quien obtuvo, 

220.01 kg/cm2, esto quiere decir que tuvo una disminución mucho mayor de la resistencia 

en 12.8%, y [49]  quienes también indicaron que al usar el 5% de PET triturado en reemplazo 

del peso del agregado fino tuvo una disminución del 8% en la resistencia. Todo lo contrario, 

al adicionar el 10 y 15 %, que solo disminuyeron la resistencia; con el 10%, se obtuvo una 

disminución del 12.89% y 10.23 %, para el CP 210 y 280 respectivamente, resultados 

similares tuvieron [49], que al usar PET triturado en porcentaje de 10% obtuvieron resultados 

en la resistencia a compresión de 190.37 kg/cm2, a comparación de su diseño patrón que 

fue 244.93kg/cm2, disminuyó un 25%; finalmente adicionando 15% de PET, se tuvo una 

disminución en las resistencias a compresión de 16.37% para el CP 210, y 13.09% para el 

CP 280.. Así como, [16], indico que, adicionando fibras  PET de 4 cm de longitud al concreto, 

en proporción de 1kg por cada m3, alcanzaron resultados en la resistencia de 319.32 kg/cm2, 

mientras que en el patrón se obtuvo 312.56 kg/cm2, concluyendo que el diseño con adición 

de 1 kg de fibras PET de 4 cm fue el que dio mejores resultados, aumentando un 2.16% la 

resistencia a la compresión; por otro lado, [17], demostraron que con adiciones de 10% y 

20%, de fibras PET en reemplazo del volumen del cemento, a los 28 días, la resistencia a 

compresión disminuye, obteniendo 218.05kg/cm2 y 166.63kg/cm2 como resultados, 

respectivamente, en comparación con el diseño patrón que se obtuvo una resistencia de 

298.27 kg/cm2, representan el 29% y 42.5 % de disminución, concluyendo que a menor 

porcentaje de adición PET posea la mezcla, nos brindara una mejor resistencia. 

3.2.2. Resistencia a la tracción: 

La resistencia a la tracción llega a tener su mayor valor si adicionamos 2.5% de PET 

en los dos CP, aumentó en un 3.01% para el CP 210 y un 6.01% para el CP 280, obteniendo 

resistencias de 3.38 MPa y 3.73 MPa, respectivamente; Por otro lado [50], demostraron que 

con la adición de fibras  PET en porcentajes de 0.5, 1, 1.5 y 2% en reemplazo del volumen 

de la mezcla total para un diseño relación a/c de 0.45, de obtuvo resultados levemente 

positivos con la adición del 1% de las fibras, ya que en comparación con la mezcla patrón,  

aumento de 33.65 kg/cm2  a 35.69 kg/cm2 a los 28 días de curado del concreto, lo que 

representa el 6.06 % en el aumento  de la resistencia a  tracción del concreto, mejores 

resultados tuvieron [5], quienes concluyeron que la resistencia, aumenta al añadir fibras de 

plástico (PF), en cantidades de 9 kg/m3  a la mezcla, obteniendo una resistencia a la tracción 
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de 59.14 kg/cm2, determinando que la resistencia a la tracción aumentó un 56.5 %, con 

respecto a la muestra patrón en estudio. En el caso de la adición con 5 % de PET se obtiene 

una máxima resist. de 30.8 kg/cm2, que viene a ser una disminución del 7.93 % comparado 

con el patrón que tuvo una resistencia de 33.46 kg/cm2, para el CP. 210; mientras que para 

el CP 280, al adicionar el 5 % de PET, la resistencia aumentó un 0.68% alcanzando los 36.16 

kg/cm2, comparado con el patrón que tuvo una resistencia de 35.92 kg/cm2. Por otro lado, 

adicionando el 10% y 15 %, para el CP 210, arrojaron resultados de 28.42 kg/cm2 y 23.01 

kg/cm2 presentando disminución de la resistencia en 15.06% y 31.23%; y para el CP 280, 

disminuyó en 22.41% y 33.43% para 10 y 15% respectivamente, siendo estos los resultados 

más bajos. [12], adicionaron 15% de polietileno de baja densidad (LDPE), como reemplazo 

parcialmente del agregado fino, con una relación a/c de 0.5, obtuvieron una resistencia a la 

tracción de 39.8 kg/cm2, mientras que la muestra de referencia alcanzó una resistencia de 

46.09 kg/cm2, demostrando que la resistencia a la tracción disminuyó en un 13.7%, 

concluyendo que a menor porcentaje de adición PET posea la mezcla, nos brindara una 

mejor resistencia. 

3.2.3. Resistencia a la flexión:  

Se presentan los resultados de las resistencias a flexión alcanzadas por los CP y sus 

respectivas adiciones de PET, siendo así la prueba con los mejores resultados obtenidos, 

aumentando la resistencia en 7.41% y 10.05% con la adición de 2.5% de PET, para los CP 

210 y 280, respectivamente; confirmando lo mencionado por [9], donde indicaron que al 

añadir el 2.5% de partículas de plástico reciclado (PBWP) a la mezcla, presentó un aumento 

del 8.16 % la resistencia a la flexión, que paso de 46.19 kg/cm2 (muestra patrón) a 

49.97kg/cm2 (muestra con 2.5% de PBWP) para relación a/c de 0.41; mientras que al añadir 

el 5% y 10% se obtuvo una disminución de 15.42% y 29.08 para los CP 210; y una 

disminución de 10.16% y 30.37 para el CP 280, representando una caída muy notoria en la 

resistencia a flexión; respecto a la adición del el 15% de PET, disminuye significativamente 

la resistencia en un 31.82 %, pasando de 43.04 kg/cm2 a 29.34 kg/cm2 para la mezcla del 

CP 280, similar a los resultados obtenidos por  [10], que, en las pruebas realizadas a flexión, 

en un concreto de relación a/c de 0.40, reemplazando PET por el agregado fino, se obtuvo 

que con un 20% de adición de plástico, disminuyó la resistencia a la flexión entre un 25 – 

27%, en comparación con la mezcla patrón. Por otra parte, los resultados obtenidos por [13], 

señalaron que el uso de las fibras de (PET) reciclado de 4 cm de longitud, reemplazándolo 

con el agregado fino en un 3% en masa, aumentaron la resistencia a la flexión en 66% 
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llegando a obtener una resistencia máxima de 61.18 kg/cm2, en comparación con la muestra 

patrón que tiene una resistencia de 36.71 kg/cm2. 

3.2.4. Módulo de elasticidad: 

Los resultados de las muestras correspondientes al módulo de Young, para las 

diferentes muestras lo obtuvieron la adición del 2.5% del plástico, representando un aumento 

en el módulo elástico de 5.55% para el CP 210 y 1.1% para el CP 280, siendo estos 

resultados a la vez los más bajos con respecto a las demás pruebas. El 5% de adición de 

PET, representó una disminución del módulo elástico de 0.97% para el CP 210 y 7.51% para 

el CP 280, de acuerdo con [51], donde indicaron que la elasticidad de las mezclas disminuyó, 

al adicionar 5% de PET se obtuvieron resistencias 346704 kg/ cm2 para el CP 210 y 316112 

kg/cm2 para el CP 280, que representan una disminución de 5.5 % y 8.8 % en comparación 

con las mezclas control. Añadiendo el 10 % de PET, la elasticidad decayó en 18.54% para 

el CP 210, como mencionan [52], al reemplazar plástico en un 10% en sustitución de arena, 

obtuvo una disminución en la resistencia de 14.7 %, finalmente añadiendo 15% de plástico, 

se tuvieron disminuciones de 28.58% y 27.42% en la elasticidad para los CP 210 y 280 

respectivamente. 

IV. CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se puede concluir que las canteras La Victoria-Pátapo, de donde se extrajo el 

agregado grueso, y Tres Tomas, de donde se obtuvo el material para el agregado fino, 

cumplen con todos los parámetros establecidos. En contraste, las demás canteras evaluadas 

no cumplían con los resultados necesarios y excedían los límites permitidos, por lo que no 

eran adecuadas para su uso en el proyecto. 

El porcentaje óptimo de incorporación de PET en lugar del agregado fino fue del 

2.5%, tanto para las mezclas con resistencias de 210 y 280 kg/cm². Esto resultó en 

incrementos en todas las pruebas realizadas.  

Para la mezcla con resistencia de 210 kg/cm², se observaron aumentos del 6.54% en 

la resistencia a la compresión, 7.41% en la flexión, 3.01% en la tracción y 3.92% en el módulo 

de elasticidad.  



79 

 

 

En cuanto a la mezcla con resistencia de 280 kg/cm², se registraron aumentos del 

9.64% en la resistencia a la compresión, 10.05% en la flexión, 6.11% en la tracción y 1.10% 

en el módulo de elasticidad. 

Con respecto al ensayo de flexión, se mejoró la resistencia en los diseños teniendo 

porcentajes de 7.29% para el CP.210 y 10.29% para el CP.280, representando este último 

el porcentaje más alto en todas las resistencias.  

Se determina que la inclusión de plástico reciclado (PET) conlleva ventajas para el 

mejoramiento de las características mecánicas del concreto. Específicamente, se observa 

que la mezcla con una resistencia de 280 kg/cm² (CP 280 kg/cm²) es la dosificación óptima, 

ya que demostró un desempeño superior en las pruebas de resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y módulo de elasticidad, incluso con las diferentes adiciones de PET. 

4.2. Recomendaciones  

Se sugiere llevar a cabo una evaluación de los agregados para determinar qué tipo 

de material pétreo sería más adecuado para su posterior incorporación en un diseño de 

mezcla. Obtener un conocimiento detallado de sus propiedades físicas resulta ventajoso 

para la formulación precisa de los diseños de mezcla, con el objetivo de alcanzar las 

características deseadas. 

Se recomienda evaluar las propiedades mecánicas del concreto a los 28 días o más, 

ya que, a ese tiempo de curado, adquieren mayor resistencia y darán mejores resultados. 

Se recomienda utilizar el 2.5% de pet como aditivo en reemplazo del agregado fino, 

ya que, con ese porcentaje, aumentaron las propiedades mecánicas del concreto en todos 

sus ensayos de resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad. 

Se recomienda evaluar las adiciones de pet en porcentajes menores a 2.5%, como 

2%, 1.5%, 1% y 0.5%, con el fin de encontrar resultados positivos, que brinden una mayor 

resistencia al concreto. 

Se recomienda investigar a fondo el uso de plástico reciclado en el concreto, 

expuesto a temperaturas altas, incendios, para evaluar el comportamiento del PET y 

determinar si tiene una buena respuesta ante estos agentes externos. 
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VI. ANEXOS 

Anexo 1. Autorización para el recojo de información 
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Anexo 2. Validez y confiabilidad del instrumento sobre el estudio de las propiedades 

mecánicas del concreto adicionando plástico reciclado como reemplazo parcial del agregado 

fino 
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Anexo 3. Ensayos de laboratorio a los agregados. 
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Anexo 4. Ensayos de laboratorio de resistencia a compresión 
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Anexo 5. Ensayos de laboratorio de resistencia a tracción 
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Anexo 6. Ensayos de laboratorio de resistencia a flexión 
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Anexo 7. Ensayos de laboratorio de Modulo de Elasticidad 
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Anexo 8. Panel Fotográfico 

Estudio de canteras  

1. Cantera Pátapo – La Victoria 
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2. Cantera Pacherres 
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3. Cantera 3 tomas 
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Diseño de Mezcla 
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Asentamiento (Slump) 
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Ensayos Mecánicos 
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Anexo 9. Certificado de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 10. Certificado de registro de la propiedad del laboratorio. 
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