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Resumen 

En la actualidad en la sociedad el plástico es un material que se acumula en cada 

parte del planeta, el polietileno de alta densidad es uno desecho que se buscará aplicar en la 

mezcla de concreto. Esta investigación tuvo como objetivo identificar las propiedades físicas 

y propiedades mecánicas del concreto para un f´c 210 kg/cm2, sustituyendo el agregado fino 

por el polietileno de alta densidad (HDPE). La metodología que usó fue tipo aplicada con 

enfoque cuantitativo, teniendo un diseño experimental de nivel cuasiexperimental, para ello 

el diseño de mezcla del concreto experimental se realizó sustituyendo el agregado fino en 

porcentajes de HDPE al 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, haciéndose un total de 180 especímenes, 

de los cuales se determinó el porcentaje óptimo de sustitución de HDPE evaluando su 

resistencia a los 7, 14 y 28 días. Los resultados muestran que la sustitución del agregado fino 

por HDPE mejora en porcentajes del 1.0%, su slump disminuye gradualmente estando por 

debajo un 43.7%, su peso unitario compactado aumenta respecto a la muestra patrón en un 

rango de 13.6% - 15.2%, su resistencia aumenta al sustituir 1.0% de HDPE; compresión en 

un 4.2%, flexión en un 7.1%, tracción aumenta en un 9.9% y su módulo elástico en 9.9%; 

respecto a la muestra patrón. Se concluyó que sus propiedades del concreto mejoran con el 

porcentaje óptimo de sustitución al 1.0% de HDPE, por lo tanto, es viable su uso en el ámbito 

constructivo. 

Palabras Clave: Polietileno de alta densidad, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, concreto experimental. 
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 Abstract  

In today's society, plastic is a material that accumulates in every part of the planet; 

high density polyethylene is a waste material that will be applied in concrete mixes. The 

objective of this research was to identify the physical and mechanical properties of concrete 

for a f'c 210 kg/cm2, replacing the fine aggregate with high density polyethylene (HDPE). The 

methodology used was applied type with a quantitative approach, having a quasi-experimental 

experimental design, for which the experimental concrete mix design was carried out by 

substituting the fine aggregate in percentages of HDPE at 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%, 

making a total of 180 specimens, from which the optimum percentage of HDPE substitution 

was determined by evaluating its resistance at 7, 14 and 28 days. The results show that the 

substitution of fine aggregate by HDPE improves in percentages of 1.0%, its slump decreases 

gradually being below 43.7%, its compacted unit weight increases with respect to the standard 

sample in a range of 13.6% - 15.2%, its resistance increases when substituting 1.0% of HDPE; 

compression in 4.2%, bending in 7.1%, traction increases in 9.9% and its elastic modulus in 

9.9%; with respect to the standard sample. It was concluded that its concrete properties 

improve with the optimum percentage of substitution of 1.0% HDPE, therefore, its use in the 

construction field is feasible. 

Keywords: High density polyethylene, physical properties, mechanical properties, 

experimental concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Gudadappanavar et al., [1]; mencionan que los desechos de procesos industriales y 

domésticos presentan una gran preocupación y amenaza para la actualización de un entorno 

ecoeficiente sostenible, el manejo inadecuado de estos desechos proporciona un ambiente 

propicio para la reproducción de plagas y vectores de enfermedades, contribuye al 

calentamiento global y promueve un medio ambiente insalubre [2]; por lo tanto, es 

fundamental reciclar e incorporar adecuadamente estos desechos como materiales 

alternativos en el concreto para controlar la tasa creciente de eliminación indiscriminada de 

desechos y lograr una infraestructura ecológica, sostenible y rentable [3]. 

Suksiripattanapong et al., [4] indican que actualmente, los polímeros reforzados con 

fibras son elementos que se componen con fibras plásticas, estos materiales compuestos 

muestran excelentes prestaciones mecánicas, buena resistencia a la oxidación y resistencia 

química [5]; sin embargo, cuando las fibras plásticas se utilizan como agente de refuerzo en 

la construcción de edificios representa una alternativa ecológica, en particular las fibras 

plásticas, que se han introducido en aplicaciones estructurales como las de los materiales de 

construcción de viviendas y edificios [6]. 

En los últimos años se presta especial atención a los bloques de hormigón armado 

con fibras de HDPE, que destacan por su bajo coste y gran disponibilidad en muchos países 

emergentes [7]; se pueden agregar fibras de diferentes tamaños a los materiales cementosos 

para aplicaciones estructurales y no estructurales, entre las fibras plásticas que se utilizan en 

el ámbito constructivo, las fibras de HDPE ocupan un lugar destacado por varias razones [8], 

por sus características y buena respuesta en los distintos usos constructivos, y además es 

muy fácil de conseguir por su gran demanda [9]. 

En 2019, se generaron 460 millones de toneladas de plásticos, lo cual representó el 

3,4% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial [10]. En 2020, Asia 

representó el 51% de la producción global de plástico. La gestión inadecuada presenta 

desafíos, pero bien manejada, los desechos pueden ser recursos valiosos [11]. A pesar de 
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que el Reino Unido utiliza más de 5 millones de toneladas de plástico anualmente, se recicla 

solo una pequeña parte [12].  

La industria de la construcción ofrece oportunidades de reciclaje, como la reutilización 

de materiales en el concreto y la obtención de materias primas plásticas [13]. Incorporar 

plásticos en el concreto es una práctica ecológica que reduce la extracción de agregados y 

el impacto ambiental, especialmente ante la creciente demanda mundial de concreto [14], el 

cemento es una de las sustancias más utilizadas en el planeta, disminuyendo la dependencia 

de recursos naturales y los daños asociados a la extracción de áridos, especialmente ante la 

creciente demanda mundial de concreto [15]. 

En el Perú, el uso de fibras plásticas en el concreto no se representa en gran jerarquía 

en la obras de construcción, porque la sociedad desconoce su uso por falta de información 

[16], no  obstante, la aplicación de estas fibras es representa un nuevo hito en las estructuras 

de concreto especialmente lugares donde las viviendas de hormigón son informales [17]; la 

inclusión de fibras de HDPE en la mezcla de hormigón proporciona una mejor alternativa 

rentable que permite la producción de estructuras más resistentes a un menor costo [18]. 

En Lima existe una gran demanda por el costo de los materiales, así como el impacto 

ambiental de las edificaciones encaminadas a reducir la contaminación ambiental y mejorar 

las características del hormigón, es por ello que se ha experimentado con diferentes tipos de 

fibras plásticas [19]; la contaminación de las construcciones está más relacionada con los 

productos de emisión utilizados, por lo que se recomienda racionalizar la energía química, la 

cantidad y la reducción de sustancias modificadas en la producción de concreto, utilizadas en 

la construcción [20], de esta manera el uso y aprovechamiento de recursos provenientes de 

materiales renovables beneficiarían al país en el sector de la construcción [21]. 

Lamentablemente, a nivel local, no existen muchas investigaciones relacionadas al 

tema, en el que se expongan los problemas existentes sobre la calidad del concreto, así como 

la fibra de HDPE, por lo que, se puede manifestar que esta investigación sería parte de la 

iniciativa en reforzar los conocimientos y en brindar sustento al modificar el concreto con estas 
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fibras para mejorar sus propiedades.  

Gudadappanavar & Shivakumar [1], en su investigación tuvo como objetivo evaluar la 

aplicación de fibras de HDPE en el concreto para determinar su resistencia mecánica. La 

metodología que se aplicó fue incorporar porcentajes de fibra de HDPE en 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

2.5 y 3.0% en función al peso del agregado fino. Los resultados evidenciaron que la 

resistencia la tracción tuvo un máximo incremento del 14.06% respecto a la concreto 

convencional, con la aplicación óptima de 1.5% de HDPE. Se concluyó que el HDPE mejora 

la resistencia a tracción del concreto, pero con mayor aplicación del 1.5%, empieza a 

disminuir su resistencia respecto al concreto estándar. 

Aocharoen & Yanika [2], en su investigación tuvieron como objetivo determinar el 

efecto del HDPE en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. La metodología que 

se aplico fue adicionar HDPE en porcentajes de 0.1% y 0.3% en función al peso del agregado 

fino. Los resultados evidenciaron que el slump disminuye en un 58%, con la aplicación del 

1.0%, la resistencia a la compresión disminuye en 4.96% y el módulo elástico disminuye en 

un 3.71%; respecto a la muestra patrón con la aplicación óptima de 0.1%. Se concluyó que 

la aplicación de HDPE en el concreto ocasionó perdida de resistencia mecánica y 

trabajabilidad en el concreto modificado. 

Tarbi et al., [3] en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto adicionando HDPE. La metodología que se aplicó fue 

adicionar HDPE en un porcentaje del 20% respecto al peso del agregado fino. Los resultados 

que se evidenciaron fueron que la densidad del HDPE fue de 0.92 gr/cm3, el peso unitario 

disminuye en un 19.08% y la resistencia a la compresión presentó un incremento de 3.48%, 

respecto al concreto patrón. Se concluyó que el HDPE mejora la resistencia a compresión del 

concreto y es viable su aplicación. 

Principio et al., [22] en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto adicionando HDPE. La metodología que se aplicó fue incorporar 

porcentajes de HDPE al 0.5, 0.75 y 1.0% respecto al peso del agregado fino. Los resultados 
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evidenciados muestran que la resistencia a compresión aumenta en un 18.03% y la 

resistencia a la flexión aumentó en un 17.66%, respecto al concreto convencional con una 

aplicación óptima de 0.5%. Se concluyó que el HDPE mejora gradualmente las propiedades 

mecánicas del concreto, siendo viable su aplicación en la elaboración concreto modificado. 

     Milad et al., [23] en su investigación tuvieron como objetivo evaluar el 

comportamiento a flexión del concreto con aplicaciones de HDPE. La metodología que se usó 

fue sustituir parcialmente el agregado grueso por HDPE en porcentajes de 10, 20 y 30%. Los 

resultados evidenciaron que el HDPE tuvo una densidad de 0.949 gr/cm3, la resistencia a 

compresión presentó una disminución del 14.28% con una aplicación de 10% de HDPE, la 

resistencia la tracción tuvo un incremento de 11.29% y la resistencia a la flexión aumento en 

un 51.16%, con una aplicación óptima del 30%; respecto al concreto convencional. Se 

concluyó que aplicar el HDPE mejora considerablemente las propiedades mecánicas del 

concreto. 

Osta et al., [24] en su investigación tuvieron como objetivo evaluar el efecto del HDPE 

en las propiedades del concreto. La metodología que se aplicó fue incorporar el HDPE en 

porcentajes de 10, 20, 30, 40 y 50% en reemplazo parcial del agregado fino. Los resultados 

evidenciaron que la resistencia a la compresión disminuye en un rango de 10.19 – 71.37%, 

la resistencia a la flexión disminuye 16.66 – 38.75%, respecto al concreto convencional. Se 

concluyó que la resistencia del concreto disminuye significativamente con las aplicaciones de 

HDPE respectivamente, no siendo viable su uso en el ámbito constructivo. 

Aocharoen & Yanika [25] en su investigación tuvo como objetivo determinar las 

propiedades mecánicas del mortero aplicando HDPE. La metodología que se usó fue sustituir 

el agregado fino por HDPE en porcentajes de 10 al 100%. Los resultados evidenciaron que 

el peso unitario del mortero disminuye gradualmente en un rango del 4 – 42%, la resistencia 

a la compresión disminuye en un rango de 12.2 – 77.7%, respecto al mortero convencional. 

Se concluyó que no es viable la sustitución de la arena por el HDPE, debido a que no tiene 

una funcionalidad aceptable en sus propiedades. 
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Abeysinghe et al., [26] en su investigación tuvo como objetivo determinar las 

propiedades físico – mecánicas del concreto con aplicaciones de HDPE. La metodología que 

usó fue aplicar porcentajes de HDPE en un 5, 7.5, 10, 12.5 y 15% en sustitución parcial del 

árido fino. Los resultados evidenciaron que la resistencia a compresión disminuye en un rango 

de 16.6 – 32.73%, la resistencia a la flexión presento un aumento de 46.95% con una 

aplicación óptima del 15%, la resistencia a la tracción disminuye en un rango de 5.48 – 

31.51%, el módulo elástico en un 20.37% con una aplicación óptima del 5%. Se concluyó que 

la disminuye tiene variaciones respecto al concreto convencional y que lo mas viable el aplicar 

el HDPE en pequeñas proporciones porque al aumentar el porcentaje su resistencia se 

deteriora. 

Balaji et al., [27] en su investigación tuvo como objetivo determinar las propiedades 

del concreto modificado con aplicación de HDPE. La metodología que se uso fue aplicar 

porcentajes de HDPE en un 5, 10, 15 y 20% en sustitución del agregado fino. Los resultados 

que se evidenciaron fueron que la trabajabilidad del concreto disminuye gradualmente en un 

máximo del 50% con aplicación del 20% de HDPE, la resistencia a la compresión disminuye 

en un rango de 7.1% - 19.57%, la resistencia a la tracción disminuye en un 8 – 16%, su 

resistencia a la flexión disminuye en un 33.49 – 42.99%, respecto al concreto estándar. Se 

concluyó que no es viable la aplicación de HDPE en el concreto, debido a que su resistencia 

mecánica disminuye no siendo recomendable su uso en el ámbito constructivo. 

En el contexto peruano, se hallaron trabajos previos que abordan el tema en estudio, 

tal como Calmet et al., [28], en su estudio se propuso un concreto con un 5, 10 y 15% de PET 

reciclado, siendo la mezcla con la adición del 5% el diseño que cumplió con requisitos físicos 

y mecánicos, resultando ligeramente aumentando respecto al convencional y a su vez 

alcanzó una resistencia f’c igual a 42.27 MPa. No obstante [29], en su investigación evaluó la 

elaboración de concreto adicionando polietileno fundido de PET, superando la resistencia 

mecánica del concreto convencional en un 17.65% alcanzando una resistencia de 36.92 MPa 

en compresión, y según Silupu et al., [30], su investigación realizada también examinó el 
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concreto con un 25, 50 y 75% de PET reciclado con el fin de compararlo con el adoquín 

tradicional, le realizaron los ensayos de peso unitario a los agregados, como también la 

granulometría, humedad y absorción a los agregados, luego encontrando un óptimo resultado 

con un 25% de PET, alcanzando una resistencia de 43.60 MPa en compresión, una 

resistencia a flexión igual a 6.30 MPa. 

Burga [31], en su investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades físico – 

mecánicas del mortero aplicando fibras de HDPE. La metodología que usó fue aplicar HDPE 

en porcentajes de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% en sustitución parcial del agregado fino. Los resultados 

evidenciaron que la resistencia a la compresión aumenta en un 10.83% con un óptimo de 

1.0%, la resistencia a flexión aumenta en 13.7% con una aplicación del 2.0%, la resistencia a 

tracción aumenta en un 19.9% con la aplicación del 1.0%. Se concluyó que aplicar en HDPE 

en un porcentaje mínimo del 1.0% es viable porque mejora las propiedades del mortero 

significativamente. 

La presente investigación se considera de suma relevancia, porque ambientalmente 

busca nuevas alternativas de solución para minimizar la acumulación de los desechos 

plásticos, de esta manera  se incluirá en las mezclas de concreto convencionales; 

técnicamente un problema frecuente en proyectos de construcción, es el comportamiento 

mecánico del concreto, incluir las fibras de HDPE busca mejorar estas propiedades para que 

de esta manera pueda ser usado en obras de gran envergadura; socialmente esta 

investigación será un nuevo hito para las futuras construcciones en la sociedad, cumpliendo 

las condiciones específicas bajo las cuales se obtiene el máximo beneficio y servirá como 

guía para futuras investigaciones donde se implementará nuevas alternativas de aplicación 

en el concreto.
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Formulación del problema. ¿Cómo influye la incorporación de polietileno de alta 

densidad (HDPE), en las propiedades físicas y mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2 

sustituyendo parcialmente como agregado fino? 

Hipótesis. El uso de polietileno de alta densidad sustituyendo parcialmente el 

agregado fino en la producción del concreto f´c=210 kg/cm2, mejorará sus propiedades físicas 

y mecánicas. 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto incorporando polietileno de 

alta densidad (HDPE), como sustituyente parcial del agregado fino. 

Objetivos específicos 

- Determinar el diseño de mezcla patrón y experimental adicionando HDPE al 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.0% en el concreto f´c=210 kg/cm2. 

- Determinar las propiedades físicas del concreto f´c=210 kg/cm2, reemplazando 

parcialmente el agregado fino con polietileno de alta densidad (HDPE) al 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.0%. 

- Determinar las propiedades mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2 patrón y experimental 

con polietileno de alta densidad (HDPE) al 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%; para determinar el 

porcentaje óptimo de reemplazo por el agregado fino. 
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Teorías relacionadas al tema 

Los agregados. Raico [32] se consideran materiales que no tienen una reacción 

química al concreto y ocupan, generalmente, entre 60 al 75% de todo el volumen del concreto. 

Por otro lado, también se considera que el concreto son aquellos materiales inertes que tienen 

una forma granular y que son productos minerales que pueden encontrarse tanto en un 

estado artificial o natural.  

Agregado fino. Es un material que se encuentra en las canteras pasa por un proceso 

de selección mediante unas mallas de 3/8 luego va a ensayos determinados, el material fino 

tiene una proporción única y un tamaño de 19mm o 25mm [33]. 

Cemento. Es un material muy fino en contextura, tiene la principal función como 

aglomerante al diseño de mezcla caracterizándose en resistencia al interactuar con los 

agregados fino, grueso y agua, a partir de ello se forma una mezcla de caliza y arcilla 

calcinada en procedimiento molidas [34].  

El concreto. Mena y Copete [35] sostiene que el concreto es una mezcla de 

agregados, agua y cemento que tiene distintas propiedades técnicas y físicas y entre las que 

destacan principalmente la resistencia a la compresión la cual requiere ser superior a 21 Mpa 

para la utilización en estructuras. 

Matallan [36] explica que el concreto es un término que proviene del inglés concrete y 

hace referencia al hormigón y es un material que surge de la mezcla de la grava, agua, arena 

y cemento que, al fraguar, adquiere una resistencia. Puede ser considerado una roca artificial 

desarrollada por el ser humano, aprovechando las propiedades de durabilidad y resistencia 

en la construcción. 

Propiedades físicas del concreto 

Trabajabilidad. Es la facilidad de manejo del concreto en su fase fresca se refiere a 

su aptitud para ser dispuesto y compactado sin experimentar separación. Este aspecto está 

estrechamente vinculado con el nivel de densidad, cohesión, plasticidad y la consistencia o 

movilidad del concreto [37]. 
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Fluidez. La fluidez se refiere a la capacidad de una mezcla de concreto en estado 

fresco para llenar adecuadamente un molde o forma con la manipulación deseada, que 

implica la vibración, sin que esto afecta negativamente la calidad del concreto [38].  

Temperatura. La norma ASTM C1064 indica que la determinación de la temperatura 

del concreto en estado fresco, está influenciada por diversos factores como la aportación de 

calor por parte de los agregados, la energía generada durante el proceso de mezclado, las 

condiciones ambientales y el calor liberado debido a la reacción del cemento [39]. 

Propiedades mecánicas del concreto 

Resistencia a la compresión. Bustamante [40] explica que la resistencia mecánica 

a la compresión es una medida común para evaluar el desempeño del concreto al diseñar 

estructuras y es calculado a partir de la ruptura dividida entre el área de sección resistente. 

De manera general, la resistencia mecánica que el concreto va a desarrollar dependerá, 

potencialmente, de la resistencia individual que tiene la pasta de cemento endurecido y los 

agregados.  

Resistencia a la flexión. El método implica imponer una carga en los tercios de la 

longitud de la viga hasta que se produzca la falla, posteriormente, se procederá a calcular el 

módulo de rotura, este enfoque permitirá cuantificar cuanto soporta la viga simplemente 

apoyada que ha sido sometida a ensayos con cargas aplicadas en los tercios de su longitud 

[41]. 

Resistencia a la tracción. La resistencia a la tracción simple del concreto se define 

mediante un procedimiento específico que implica someter una sonda cilíndrica a una fuerza 

de compresión diametral. Este método se utiliza para medir la capacidad del hormigón para 

resistir fuerzas de tracción aplicadas directamente en su interior [42]. 

Módulo de elasticidad. Según la normativa ASTM 469-94, es la relación entre el 

módulo de elasticidad, la resistencia a la tracción y una deformación (σ) [43]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo de investigación. Es aplicada, porque permitirá solucionar una problemática; su 

enfoque es Cuantitativo porque se recolectará datos, para identificar como influye la variable 

de investigación. [44]. Se evaluará cómo reaccionan las propiedades del concreto agregando 

parcialmente HDPE en la producción de concreto. 

Diseño de investigación. Es experimental, porque involucra el manejo directo o 

indirecto de un objeto en estudio, así como en el control de variables tanto y en su 

manipulación, de nivel Cuasiexperimental porque se busca una respuesta para nuestra 

hipótesis planteada [45]. 

C0 --- R1 

C1 Z1 R2 

C2 Z2 R3 

C3 Z3 R4 

C4 Z4 R5 

Donde: 

C0    = Diseño estándar sin aplicaciones. 

C1-4 = Diseños experimentales con aplicación de estímulos. 

Z1-4 =Variable independiente, HDPE en porcentajes de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%. 

R1-5 = Recolección de datos en cada grupo control. 

---        = Sin adición de estímulos. 

Variables, Operacionalización 

VD: Propiedades del concreto. 

VI: HDPE. 
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. Involucra a todos quienes intervienen en la investigación, durante su 

evaluación para determinar los objetivos planteados [46]; la presente investigación está 

conformada por una población de 180 muestras. 

Muestra. Es una parte de la población, se distingue por la forma en la que será 

evaluada, para obtener los datos que se requieren determinar [47]; esta investigación 

conforma un total de 135 probetas y 45 vigas, de las cuales se realizará ensayos de 

compresión, flexión, tracción y módulo elástico [48]; en la Tabla I se detalla las muestras que 

intervienen en la investigación. 

Tabla I 

Muestras de concreto a ensayar f´c 210 kg/cm2 

Ensayo a realizar 
N° de días 

de curado 

Sustitución de HDPE Sub 

total 
Total 

0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

Compresión 

7 3 3 3 3 3 

45 

180 

14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Flexión 

7 3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Tracción 

7 3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Módulo Elástico 

7 3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Nota: Cantidad general de muestras que serán evaluadas según ensayos descritos.
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Observación. Es la forma en la que el encargado de la investigación busca 

involucrarse en cada situación al realizarse los ensayos; para así determinar lo que pasa en 

cada momento de la investigación [49]. 

Análisis documentario. Esta técnica se realiza para poder obtener conocimiento de 

como iniciar y el proceso a seguir para poder dar viabilidad a la investigación, se realiza en 

bases de datos indexadas, para poder lograr tener una idea acertada a seguir [50]. 

Ficha de observación. Instrumento que nos permite recopilar la información 

recolectada al practicar los ensayos requeridos en cada investigación, se recolecta todos los 

datos necesarios que nos permita cumplir los objetivos planteados [51]; en esta investigación 

las fichas permitieron recopilar datos para dar seguimiento en todo el proceso de 

investigación. 

Validez y confiablidad. Los resultados obtenidos de los datos recopilados, fueron 

evaluados por 5 jueces expertos, especialistas en el ámbito de la carrera profesional de 

ingeniería civil y colegiados, validándolos para dar fiabilidad. Se realizo mediante un formato 

entregado por la universidad; de la misma manera los datos obtenidos fueron en equipos que 

cumplen los estándares de calidad; y fueron procesados por un análisis estadístico; esta 

información se puede verificar en el Anexo 7 y Anexo 8. 

Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos
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Figura 1. Diagrama de proceso de flujo de proyectos de investigación
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Criterios éticos. La investigación siguió los parámetros establecidos en el código de 

ética de la USS; permitiendo lograr cumplir con los objetivos, de esta forma se muestra la 

originalidad del proyecto [52]; se siguió con los parámetros de los artículos 5 y 6 de este 

código; como son la transparencia, los criterios a seguir en la comunidad científica y el rigor 

científico. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Respecto al OE 1: Diseño de mezcla estándar y con aplicaciones de HDPE. 

Análisis granulométrico. Se determinó si cumplen los límites para la curva 

granulometríca del árido fino y árido grueso mediante un estudio de canteras; en la Figura 2 

y Figura 3, se puede observar su curva granulométrica; el HDPE se evaluó siguiendo los 

parámetros de un agregado fino se identifica en la Figura 4. 

 

Figura 2. Curva granulométrica del árido fino según la NTP 400.012 

Nota: Se distingue que la Cantera la Victoria cumple con los parámetros de la NTP 400.012, 

porque la curva se encuentra dentro de los límites permitidos, obteniéndose un módulo de 

fineza de 3.00, para un rango permitido de 2.3 - 3.1. 
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Figura 3. Curva granulométrica del árido grueso según la NTP 400.012 

Nota: Se distingue que el árido grueso de la cantera Pacherres, cumple los límites 

determinados, el TMN obtenido predominante es de ¾”, por lo tanto, el TMN es óptimo para 

realizar la mezcla de concreto.  

 

Figura 4. Curva granulométrica del HDPE según la NTP 400.012 
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Nota: La figura 4 muestra el ensayo granulométrico del HDPE, obteniendo un MF de 4.83, el 

cual, no cumple los parámetros de la NTP, porque no está comprendido entre los parámetros 

de 2.3 - 3.1. 

Características físicas de los agregados. En la Tabla II se evidencia los resultados 

de los ensayos realizados a los agregados y el HDPE, siendo la Victoria y Pacherres las 

canteras con mejores condiciones para el uso de sus agregados porque cumplen los 

lineamientos de la NTP. 

Tabla II 

Caracterización de los agregados 

Ensayo AG AF HDPE 

Peso unitario 1245 kg/m3 1440 kg/m3 110.19 kg/m3 

Peso Específico 2.70 gr/cm3 2.668 gr/cm3 0.94 gr/cm3 

Absorción 0.96 % 1.24 % 0.00 % 

Humedad 0.30% 0.70 % 0.00 % 

Nota: Resultados de los áridos que se utilizaran para el diseño de mezcla de concreto. 

Diseño de mezcla de concreto. En la Tabla III se evidencia las proporciones de 

materiales que formaran parte para un 1m3 de concreto f´c= 210 kg/cm2 con los lineamientos 

del ACI 211, para un concreto convencional y con aplicaciones de HDPE. 

Tabla III 

Dosificación de materiales para diseño de mezcla de concreto 

Diseño 
Materiales 

Cemento AF AG HDPE Agua 

Unidad (kg/m3) (L) 

CP 397 850.00 833 0.00 258 

CP + 0.5% HDPE 397 845.75 833 4.25 258 

CP + 1.0% HDPE 397 841.50 833 8.50 258 

CP + 1.5% HDPE 397 837.25 833 12.75 258 

CP + 2.0% HDPE 397 833.00 833 17.00 258 

Nota: Proporción en peso de cada material que conforma 1 m3 de concreto. 
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Respecto al OE 2: Propiedades físicas del concreto fresco 

Slump. En la Figura 5 se evidencia los valores obtenidos del ensayo de Slump con 

los lineamientos de la NTP 339.035, identificando el cambio que causa el HDPE en nuestro 

concreto estándar. 

 

Figura 5. Representación comparativa del Slump del concreto 

Nota: Se identificó que el concreto estándar cumple con el Slump de diseño 10.16 cm (4”), 

pero cuando se aplica el HDPE su Slump varia disminuyendo gradualmente en un rango del 

20% - 43.7%, con los porcentajes aplicados respectivamente. 

Temperatura. En la Figura 6 se evidencia los valores obtenidos del ensayo de 

Temperatura con los lineamientos de la NTP 339.184, identificando el cambio que causa la 

aplicación del HDPE nuestro concreto estándar. 
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Figura 6. Representación comparativa de la Temperatura del concreto 

Nota: Se identificó que la Temperatura del concreto no varía significativamente con la 

sustitución de HDPE por el agregado fino respecto al concreto patrón, que tiene una 

temperatura de 26 °C; se mantienen en un rango de 26 °C – 27 °C. 

Peso Unitario. En la Figura 7 se evidencia los valores obtenidos del peso unitario del 

concreto con los lineamientos de la NTP 339.046, identificando el cambio que causa la 

aplicación del HDPE nuestro concreto estándar. 
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Figura 7. Representación comparativa del Peso Unitario del concreto 

Nota: Se identificó que cuando se aplica los porcentajes de HDPE el Peso Unitario aumenta 

respecto al concreto patrón 2309 kg/m3; aplicando 0.5% de HDPE sube hasta 2659 kg/m3; en 

las otras aplicaciones va disminuyendo gradualmente, pero están por encima del concreto 

patrón en un rango del 13.6% - 14.0%. 

Contenido de Aire. En la Figura 8 se evidencia los valores obtenidos del contenido 

de aire del concreto con los lineamientos de la NTP 339.080, identificando el cambio que 

causa la aplicación del HDPE nuestro concreto estándar. 
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Figura 8. Representación comparativa del Contenido de Aire del concreto 

Nota: Se identificó que el contenido de aire del concreto aumenta a mayor sustitución de 

HDPE por árido fino, sobre un concreto estándar que obtuvo 1.20%, con los porcentajes de 

sustitución llega aumentar en un rango de 41.7% - 66.7%. 

Respecto al OE 3: Propiedades mecánicas del concreto 

Resistencia a Compresión. En la Figura 9 se muestra los valores determinados en 

la resistencia a compresión del concreto con los lineamientos de la NTP 339.034, 

identificando el cambio que causa la aplicación del HDPE nuestro concreto estándar. 
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Figura 9. Resistencia del concreto estándar y modificado a compresión. 

Nota: Se identificó que el concreto patrón a los 28 días tiene una resistencia a compresión de 

239.22 kg/cm2, pero al aplicar el HDPE la resistencia aumenta en un 0.3% y 4.4% en los 

porcentajes de 0.5% y 1.0%; al sustituir con un 1.5% y 2.0% su resistencia disminuye por 

debajo de la muestra patrón en un -1.1 y -2.1%. 

Resistencia a la Flexión. En la Figura 10 se evidencia los valores de la resistencia 

a flexión del concreto con los lineamientos de la NTP 339.078, para identificar el cambio que 

causa la aplicación del HDPE nuestro concreto estándar. 
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Figura 10. Resistencia del concreto estándar y modificado a flexión. 

Nota: Se identificó que el concreto patrón a los 28 días una resistencia a flexión de 41.00 

kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por HDPE la resistencia aumenta en un 

2.9% y 6.5% en los porcentajes de 0.5% y 1.0%; al aplicar 1.5% y 2.0% de HDPE su 

resistencia disminuye por debajo de la muestra patrón en un -3.1% y -5.0%.  

Resistencia a la Tracción. En la Figura 11 se muestra los resultados de la resistencia 

a tracción del concreto con los parámetros de la NTP 339.084, para identificar el cambio que 

causa la aplicación del HDPE nuestro concreto estándar. 
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Figura 11. Resistencia del concreto estándar y modificado a tracción. 

Nota: Se identificó que el concreto patrón a los 28 días una resistencia a tracción de 23.23 

kg/cm2, pero cuando se aplica el HDPE la resistencia aumenta en un 3.0% y 8.6% en los 

porcentajes de 0.5% y 1.0%; al sustituir en un 1.5% y 2.0% de HDPE la resistencia disminuye 

por debajo de la muestra estándar en un -1.0% y -2.0% respectivamente. 

Módulo de Elasticidad. En la Figura 12 se muestra los resultados del módulo de 

elasticidad del concreto con los parámetros del ASTM C-469, para identificar el cambio que 

causa la aplicación del HDPE nuestro concreto estándar. 
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Figura 12. Módulo de Elasticidad del concreto estándar y modificado. 

Nota: Se identificó que el concreto patrón a los 28 días tiene un Módulo de elasticidad de 

195609.66 kg/cm2, pero cuando se aplica el HDPE su módulo de elasticidad aumenta en un 

4.7% y 2.4% al sustituir en un 0.5% y 1.0%; pero disminuye en un -1.2% y -10.1% por debajo 

del concreto estándar en los porcentajes de 1.5% y 2.0% respectivamente.
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3.2. Discusión  

El diseño de mezcla se realizó con la caracterización de los agregados, obteniendo 

una densidad para el HDPE de 0.94 gr/cm3, de la misma manera Tarbi et al., [3] evaluó la 

densidad y obtuvo 0.92 gr/cm3, y Milad et al., [23] obtuvo una densidad de 0.949 gr/cm3, se 

evidenció que ambos autores tuvieron concordancia con la presente investigación. 

Las propiedades físicas del concreto fresco evidenciaron que el slump disminuye 

gradualmente en un rango de 20 – 43.7%, el peso unitario aumenta en un rango de 13.6 – 

15.2%; para Aocharoen & Yanika [2], el slump disminuye en un 58%, de la misma manera 

para Balaji et al., [27] disminuye en un 50%, ambos tuvieron concordancia con el presente 

estudio; el peso unitario para Tarbi et al., [3] disminuye significativamente en un 19.08%, por 

otro lado Aocharoen & Yanika [25], tuvo una disminución en un rango de 4 – 42%, discrepando 

con la presente investigación que tuvo un creciente en su peso unitario. 

Las propiedades mecánicas del concreto evidenciaron que la resistencia a 

compresión tuvo un crecimiento del 4.4%, la resistencia a la flexión aumento en un 6.5%, la 

resistencia a la tracción 8.6% y el módulo elástico tuvo un aumento de 4.7%; para [2] la 

resistencia a compresión disminuye en un 4.96% y el módulo elástico 3.71% discrepando con 

la presente investigación, similar a [23] que su resistencia a compresión disminuye en 

14.28%; para [3] la resistencia a compresión aumento en un 3.48%, de la misma manera para 

Principio et al., [22] aumento en un 18.03% y Burga [31] presento un crecimiento en su 

resistencia de 10.83%, teniendo concordancia con la investigación; la resistencia a la flexión 

aumentó en una 17.66% para [22], de la misma manera [23] presento un aumento significativo 

de 51.16% y Abeysinghe et al., [26] tuvo un aumento de 46.95% evidenciando concordancia 

con la investigación, la resistencia a tracción aumento en un 14.06, 11.29 y 19.9% para los 

investigadores [1, 23, 31], teniendo concordancia con la investigación; el módulo elástico 

aumentó en un 20.37% para Abeysinghe et al., [26], siendo similar a los evaluado por los 

autores del presente proyecto. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

− Las características físicas de los agregados cumplen con los parámetros de la NTP, 

se pudo determinar que la Cantera la Victoria es apta para usar su agregado fino, la 

cantera Pacherres es apta para el agregado grueso, el HDPE por los resultados 

obtenidos también se puede usar como un agregado alternativo para el diseño de 

mezcla de concreto. 

− Las propiedades físicas del concreto en estado fresco muestran variación cuando se 

aplica el HDPE, el slump va disminuyendo, el peso unitario aumenta, de la misma 

forma el contenido de aire, esto ocurre al aumentar la cantidad de HDPE de manera 

gradual, reemplazando el agregado fino. 

− Las propiedades mecánicas del concreto presentan mejoras respecto al concreto 

patrón en porcentajes de 0.5% y 1.0%, para los ensayos realizados, pero a mayor 

cantidad de HDPE estos valores están por debajo de la muestra patrón; esto permite 

verificar que el porcentaje óptimo de aplicación de HDPE es al 1.0%, reemplazando 

el AF. 
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4.2. Recomendaciones 

− Los agregados que se van a utilizar para el diseño de mezcla deben cumplir los 

parámetros de la NTP; por eso se recomienda realizar un estudio de cantera, para 

poder determinar agregado óptimo para nuestro diseño de mezcla con los parámetros 

del ACI 211. 

− Para las propiedades físicas del concreto se recomienda mejorar la trabajabilidad, 

para ello la relación a/c se debe calcular independientemente para cada diseño, de la 

misma manera también se puede adicionar un aditivo que mejore esta característica 

del concreto en estado fresco. 

− Para las propiedades mecánicas del concreto la cantidad de HDPE que se debe 

aplicar debe ser menor o igual al 1.0%, ya que en los resultados obtenidos a mayor 

cantidad de aplicación su resistencia disminuye por debajo de la muestra patrón; 

también se recomienda ser usado el HDPE en otros tipos de investigaciones en el 

ámbito de la ingeniería civil. 
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Anexo 1. Operacionalización de variable independiente 

Tabla IV 

Operacionalización de la variable Independiente 

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Polietileno 

de Alta 

Densidad 

(HDPE) 

Es un material 

muy usado en la 

actualidad en 

distintas 

producciones de 

elementos, sus 

características 

permiten que se 

pueda 

acondicionar en 

con distintos 

materiales. 

Se incorpora 

en sustitución 

del agregado 

fino en 

porcentajes, en 

el diseño de 

concreto. 

Características 

físicas 

Granulometría 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

gr 

Independiente Razón 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

humedad 
% 

Peso específico kg/m3 

Aplicación 

0.5% 

Revisión 

documentaria 

kg 

1.0% kg 

1.5% kg 

2.0% kg 
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Anexo 2. Operacionalización de variable dependiente 

Tabla V 

Operacionalización de la variable Dependiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del concreto 

Son las 

propiedades 

que se 

evalúa al 

concreto en 

estado 

fresco y 

endurecido  

El diseño de mezcla de 

concreto se realiza con sus 

agregados convencionales y 

también se realiza diseños 

incorporando HDPE, en 

porcentajes, sustituyendo al 

agregado fino; luego se 

evaluará sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

Propiedades 

físicas del 

concreto 

Temperatura 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

°C 

Dependiente Razón 

Slump cm 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

Aire 
% 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

Resistencia a 

compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

flexión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

tracción 
Kg/cm2 

Módulo de 

Elasticidad 
Kg/cm2 
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Anexo 3. Certificado de acreditación de laboratorio 
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Anexo 4. Informes de laboratorio para ensayos de agregados 
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Anexo 5. Informes de laboratorio de diseños de mezcla 
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Anexo 7. Informes de laboratorio de propiedades mecánicas del concreto 
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Anexo 8. Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 9. Análisis estadístico 
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Anexo 10. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 11. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso unitario compactado del agregado fino 

 

Peso unitario compactado del agregado grueso 
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Agregado fino al horno para ensayo de humedad 

  

Granulometría del agregado fino 
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HDPE para el concreto 

  

Muestras de concreto patrón y experimental 
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Muestras de concreto patrón y experimental 
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Peso Unitario del concreto experimental 
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Temperatura del concreto 

 

Ensayo de módulo de elasticidad del concreto 
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Ensayo de flexión y módulo elástico del concreto 

 

Ensayo de tracción del concreto 


