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Resumen 

 

Actualmente la producción de grandes cantidades a nivel mundial de concreto, ha 

generado preocupaciones en relación a la escasez de los agregados naturales en bruto, 

por ello, es esencial investigar posibles materiales alternativos, asimismo estos pueden ser 

materiales reciclados. En ese sentido, el principal objetivo de esta investigación fue 

determinar el comportamiento mecánico del concreto al reemplazar los agregados por PET 

y residuos cerámicos. Por ello, se realizaron mezcla empleando 3%, 6%, 9% y 12% PET 

como reemplazo del agregado fino, después se combinó el óptimo de PET más el 

reemplazo del agregado grueso por 10%, 20%, 30% y 40% de residuos cerámicos. Los 

resultados evidenciaron respecto a las propiedades mecánicas del que con el remplazo de 

3% PET obtuvieron en su resistencia mecánica a la compresión, tracción y modulo elástico 

un incremento de 11.93%, 11.82% y 5.47% con respecto al CP 210. Por otro en la 

combinación de ambos materiales evidenció en compresión y modulo elástico que el 

óptimo fue con 3% de PET + 20% RC incrementando en 31.90% y 14.33%, asimismo para 

el CP 280 se evidenció que con el 10% incrementando en 23.82% y 10.32% 

respectivamente. Concluyendo que tanto el PET como los residuos cerámicos influyen 

favorablemente en la resistencia del concreto. 

 

Palabras claves: Propiedades mecánicas, PET, Residuos cerámicos, resistencia. 
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Abstract 

 

Currently, the production of large quantities of concrete worldwide has generated 

concerns regarding the scarcity of raw natural aggregates, therefore, it is essential to 

investigate possible alternative materials, these may also be recycled materials. In this 

sense, the main objective of this research was to determine the mechanical behavior of 

concrete when replacing the aggregates with PET and ceramic waste. Therefore, a mixture 

was made using 3%, 6%, 9% and 12% PET as a replacement for the fine aggregate, then 

the optimal PET was combined plus the replacement of the coarse aggregate by 10%, 20%, 

30% and 40%. of ceramic waste. The results showed with respect to the mechanical 

properties of the one that with the replacement of 3% PET obtained in its mechanical 

resistance to compression, traction and elastic modulus an increase of 11.93%, 11.82% 

and 5.47% with respect to CP 210. On the other hand, the combination of both materials 

showed in compression and elastic modulus that the optimal was with 3% PET + 20% RC 

increasing by 31.90% and 14.33%, likewise for CP 280 it was shown that with 10% 

increasing by 23.82% and 10.32 % respectively. Concluding that both PET and ceramic 

waste favorably influence the resistance of concrete. 

Keywords: Mechanical properties, PET, ceramic waste, resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

1.1. Realidad problemática. 

Al presente la industria que representa la construcción ha evidenciado una 

progresiva evolución, originando una alta demanda de materiales, de manera que el 

concreto es muy empleado por sus cualidades de resistencias altas [1]. Por otro lado, para 

su fabricación produce un gran impacto negativo en el ecosistema y medioambiente, por lo 

tanto, debemos ser mucho más conscientes con nuestro hábitat, como también buscar 

soluciones para crear conocimientos eficientes y ecológicos que resten la contaminación 

ambiental y logren ser sustentables a largo plazo [2]. 

En India, Srinivas et al [3] plasma que, debido al auge mundial en la demanda del 

concreto, este material se posiciona en el segundo lugar luego del agua. Como se sabe, el 

concreto viene a ser un material elaborado con agregados (finos y gruesos), junto a una 

proporción determinada de agua y finalmente cemento, siendo este último el que se está 

volviendo cada vez más costoso debido a su alta demanda, asimismo la obtención de los 

componentes del concreto conlleva altos costos ambientales debido a la alta propagación 

de emisiones de CO2 durante su producción. [4]. 

La elevada demanda mundial del concreto se debe a su versatilidad, su dureza, 

durabilidad, su resistencia al fuego, etc. Se aproxima que el concreto necesita en toneladas 

más de 1500 millones en cemento, entre 10000 y 20000 millones en áridos y alrededor de 

1000 millones de agua para su elaboración por año. Debido a ello, es indiscutible que se 

presentará elevados consumos energéticos y reducción de agregados naturales, lo cual 

conllevará a causar un gran daño al medio ambiente, así como la erosión de deltas de ríos 

y expensas para la extracción de arena y grava natural. [5] 
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En Egipto, Amin et al. [6] expresan la producción de grandes cantidades a nivel 

mundial de concreto, ha generado preocupaciones en relación a la escasez de los 

agregados naturales en bruto. Por otro lado, debido al proceso de fabricación de envases 

plásticos, los residuos sólidos urbanos y las industrias de servicios, generan una gran suma 

de materiales de desechos PET en todo el mundo. Esto ha provocado un impacto 

ambiental, a consecuencia de no degradarse con facilidad. Producir nuevos materiales 

como concreto a base del reciclaje de residuos (PET) parece ser una de las mejores 

soluciones a partir del punto de vista medioambiental y económico [7, 8]. El uso de plásticos 

ha incrementado, provocando que la cantidad de plástico se acumule por los ríos, canales, 

cultivos, para superar esto, expertos ambientales y científicos de diversas disciplinas han 

realizado estudios. Uno de ellos es el reciclaje de residuos plásticos [9].    

Los productos cerámicos son fragmento de los materiales principales utilizados en 

las construcciones de edificios de calidad; tenemos así: azulejos para paredes, baldosas 

para pisos, artículos sanitarios, cerámica para el hogar y cerámicas técnicas, las cuales en 

su mayoría son elaboradas a partir de materiales naturales con un alto contenido en arcilla. 

No obstante, a pesar de las ventajas que ofrece la cerámica sus desechos están causando 

gran preocupación por la contaminación que este material genera al medio a ambiente[10]. 

En España, la construcción no es una actividad enemiga del medio ambiente; sin 

embargo, los materiales que se utilizan generan una gran demanda de recursos naturales, 

encaminando una gran coacción ambiental. Los materiales más destacados son los que 

están hechos a base de arcilla, los cuales son muy empleados en fachadas, losas, 

tabiquería, suelos, etc.  [11]. En Irán la sobrepoblación y los grandes avances que tiene las 

industrias han provocado que se incremente las cantidades y las variaciones de materiales 

de desechos sólidos, los cuales tienen la necesidad de una gran área para realizar su 

relleno sanitario con fines de eliminarlo. Esto no solo agrava la situación ambiental, si no 

que conlleva a tener mayores pérdidas económicas para el gobierno [12, 13]. 
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La industria de la construcción a nivel nacional produce actualmente la mayoría de 

los contaminantes, debido tanto al uso de materiales, la tecnología usada en el proceso de 

construcción, como a la explotación de los áridos como materia prima. Como resultado la 

industria de la construcción utiliza con mayor frecuencia nuevas tecnologías y materiales 

debido al agotamiento y/o aumento de ciertos recursos o accesibilidad [14]. En Lima, Cubas 

y Cabrera [15] plasman que la construcción de ciudades ecológicas, cumple un rol 

trascendente, tanto en el entorno ambiental y la sociedad misma. Asimismo, en el medio 

local la construcción está en constante crecimiento; sin embargo, simultáneamente surge 

la generación de residuos sólidos en proporciones agigantadas, provenientes de la 

construcción y demolición. 

En Chota el acelerado crecimiento de la construcción ha sido proporcional a una 

subida en el acopio de despojos cerámicos, provenientes de las demoliciones, 

remodelación y la construcción de edificaciones. Siendo estos por lo general depositados 

en vertederos. Así mismo, producto de un análisis local se logró establecer que, en 

promedio, entre 1000 a 5000 kg de despojos procedentes del ámbito de construcción y 

derribo por mes, son arrojados de forma directa en los alrededores de la ciudad, 

específicamente en los extremos de trochas carrozables y riberas de ríos. ocasionando 

daño y alteración en la composición de los suelos, que, en las afueras de la ciudad por lo 

general son de uso agrícola. Esto hace necesario un análisis que determine las 

propiedades de un concreto adicionado con residuos de cerámica y porcelanato [16]. 

El uso del concreto viene aumentando en la actualidad debido a la demanda de 

construcciones en el país, dando uso a los agregados gruesos y agregados finos, creando 

una contaminación ambiental en los lugares donde se extraen los áridos finos y gruesos. 

La sustitución parcial de áridos naturales por PET reciclado, para la elaboración del 

concreto pueden disminuir del impacto ambiental en las canteras del país [17] 
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Existe un déficit a nivel de infraestructura acondicionada para la disposición de los 

residuos, como también para su tratamiento, vinculados al proceso constructivo y además  

a la demolición, sumado a esto está la desorganizada falta de control hacia empresas 

constructoras que tienen que ver en sus actividades de eliminación de estos residuos, lo 

que evidentemente ocasiona el indiscriminado uso de botaderos de manera clandestina 

como lugares de arrojo final; generando así el problema ya conocido de contaminación 

ambiental. Por ello surge la necesidad de reusar y reciclar estos desperdicios [18]. 

La actividad en el sector construcción ha causado un gran impacto en los últimos 

años, debido al desarrollo de actividades que cambian los ecosistemas naturales del 

planeta, tales como la explotación atroz de recursos naturales en las canteras con el 

objetivo de adquirir áridos gruesos y finos, la degradación ambiental juntamente con la 

contaminación nos conlleva a problemas a nivel local que comprometen el desarrollo 

óptimo de la vida de las futuras generaciones [19]. La administración inadecuada de los 

residuos sólidos de origen orgánico e inorgánico y la falta de tratamiento de estos conllevan 

a que muchas veces terminan en el mar, canales, rellenos sanitarios, u obras públicas, esta 

problemática en nuestro departamento es muy crítica [20]. El uso de residuos plásticos 

trabajados en la obtención del concreto provee grandiosos y múltiples beneficios en el 

ecosistema áridos ya que reduce el impacto negativo en las canteras donde se extrae los 

áridos naturales, como también ayuda a reducir indirectamente los gases contaminantes y 

la contaminación acústica que producen las maquinarias al extraer dichos [21]  

En Chiclayo no existe una planificación para gestionar y aprovechar los residuos de 

actividades constructivas y de demolición, así mismo, sumado a esto está la ausencia de 

botaderos autorizados. En detalle, estos residuos no solamente provienen de las 

construcciones y demoliciones, sino que también industrias relacionadas directamente a la 

construcción lo generan, como por ejemplo las ladrilleras. Pues como todo material 

empleado en la construcción debe cumplir con las especificaciones de la normativa técnica 
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peruana; los ladrillos son elaborados considerando tales determinaciones; sin embargo, 

muchos de estos son descartados al no cumplir con los estándares de calidad. Por ende, 

desde un enfoque medioambiental, el reciclaje de residuos cerámicos es muy atractivo, 

con el fin de emplearlo en la fabricación de concretos sostenibles [22].   

En el medio local, como en todo el país la construcción se ha masificado, en gran 

parte debido al incremento de la población, que evidentemente requiere de un lugar para 

vivir (vivienda) y diferentes obras civiles que satisfagan sus necesidades. Como se ha ido 

plasmando, los procesos constructivos generan residuos, así como la demolición de 

edificaciones por diversos motivos. Los desechos de materiales cerámicos son abundantes 

y están arrumbados en los alrededores de la ciudad sin control alguno. Esta misma 

situación se replica en otro tipo de desechos, como los residuos plásticos, pues su 

presencia no solamente se evidencia en los alrededores de la ciudad, sino también en 

varias calles y avenidas del área urbana [23].  

Esta situación, incrementa la necesidad de impulsar una construcción sostenible, 

con el uso de materiales que contemplen la reutilización de desechos como materia prima 

para su elaboración. Por ello se presenta como alternativa la elaboración de un concreto 

con incorporación de residuos cerámicos provenientes de materiales como: ladrillos, 

cerámica para piso, porcelanato o mayólica, como remplazo parcial del agregado grueso y 

con un refuerzo de fibras de tereftalato de polietileno derivadas de botellas plásticas de 

desecho. Estos materiales de desecho serán obtenidos de los desmontes que se pueden 

evidenciar en los alrededores de Chiclayo.  

Con respecto a los estudios anteriores, Meillyta et al. [24] realizo el estudio del 

comportamiento mecánico del concreto para o cual utilizaron residuos de cerámicos, para 

esto se empleó 0%, 25%, 50% y 75% de residuos cerámicos para la sustitución del árido 

grueso. Estos resultados mecánicos que arrojaron a compresión y módulo elástico 
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evidenciaron que se logró un mejor desempeño con el 50%, puesto que obtuvieron 25,98 

MPa y 30.045,89 MPa los que equivale a un incremento de 0.06% y un valor de 

deformación de 0,00254. A partir de esto se concluye que los residuos cerámicos pueden 

utilizarse como sustituto del árido grueso, sin embargo, no se presenta un acrecentamiento 

en la resistencia del concreto de manera significativa. 

Irmawaty et al. [25], procedió a realizar el estudio del concreto, basado a la relación 

de sus propiedades mecánicas con residuos plásticos (PET), de manera que se emplearon 

de 10%, 15% y 20% de PET como reemplazante parcial del árido grueso. Ante ello, en los 

resultados evidencio que con 10% PET se cumple con el asentamiento objetivo de 8 ± 2 

cm, sin embargo, al agregar más PET el concreto se vuele rígido y difícil de trabajar, en 

cuanto a tracción y compresión con el 10% de PET la resistencia tuvo una reducción en 

21.23% y 17.8 %, de igual manera en flexión. Concluyendo que al emplear este material 

evaluado mecánicamente la resistencia disminuye. 

Bachtiar et al. [26] , investigaron el uso de PET al reemplazar el árido grueso en el 

concreto, ante esta investigación, se usaron porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% de 

PET. Los resultados con las fibras PET, nos muestran que tienen un efecto muy positivo 

en la trabajabilidad del concreto, siempre y cuando sea en bajos porcentajes, en cuanto a 

compresión con 25% de PET la resistencia disminuyó un 30.06% y para flexión con ese 

mismo porcentaje obtuvo una disminución de 0.63MPa, todo con respecto a la mezcla 

control, siendo así el 25% de PET el que generaron una disminución menor de resistencia 

en referencia a los demás porcentajes evaluados.  

Saxena et al., [27] investigaron las cualidades del concreto y su durabilidad que 

contiene residuos de PET, por ello, emplearon 5%, 10%, 15% y 20% de PET como 

reemplazo del árido grueso. Los resultados evidenciaron que en cuanto a trabajabilidad fue 

disminuyendo con el aumento de este insumo, debido a que el PET utilizado era de forma 

angular y no uniforme, en lo que concierne a módulo elástico, compresión y flexión con 
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20% de PET las resistencias fueron disminuyendo en 21.3 N/mm2,1.76 N/mm2 y 12979 

N/mm2, Concluyendo que los áridos gruesos se pueden sustituir parcialmente por hasta un 

5% de PET. 

Jeyanth et al. [28] investigaron la viabilidad de los residuos de cerámicos en 

concreto como árido grueso, de manera que emplearon 25%, 50% y 75% y 100 % de 

residuos cerámicos en la fabricación de concreto. Estos resultados evidenciaron al 50% 

como el porcentaje idóneo es factible en términos de características de resistencia del 

concreto permitiendo ahorrar 21.625 m3 de árido grueso por cada 100 m 3 de trabajo de 

hormigonado, concluyendo que se convierte en una alternativa adecuada a los áridos 

convencionales. 

Caso similar es el de Bamigboye et al [29], pues utilizaron 10%, 20%, 30% y 100% 

de PET, mostrando un aumento continuo en el asentamiento con porcentajes mayores de 

PET y valores aceptables de trabajabilidad para trabajos de refuerzo livianos a nominales, 

excepto la mezcla 100% PET, el desarrollo de compresión con muestras de PET al 20 % 

lograron la resistencia objetivo, siendo 20% el porcentaje idóneo de reemplazo de AG.  

Ayub et al. [30], analizaron las propiedades de la mezcla más ecológica y sostenible 

de concreto incorporando caucho y PET, demostrando que para compresión los resultados 

de resistencia se cierran en 15% de CA y 2% PET como una sustitución adecuada, y para 

tracción y flexión esta misma dosificación, pues hubo un ligero aumento con la adición del 

2% de PET.   

Kamaliah & Handayani [31], efectuaron la evaluación del concreto de baja calidad 

empleando residuos plásticos PET para la ciudad de Palangkaraya, por ello, hicieron uso 

de 5%, 10% y 15% de PET. En los resultados a compresión con porcentajes de PET 

obtuvieron 239,82 kg/cm2, 206,31 kg/cm2 demostraron una resistencia menor que la 

resistencia del CP, el cual obtuvo 272,40 kg/cm2. Concluyendo que el PET se pueden 
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utilizar en el concreto, pero sólo si la cantidad de PET no supera el 5% de reemplazo del 

AG. 

La investigación de Bamigboye et al [32], evaluaron las características mecánicas 

del concreto, cuando se incorporó residuos plásticos de PET como agregado grueso, por 

ello, utilizaron porcentajes de reemplazo de AG por PET de 0 a 50%, en intervalos de 10%, 

y también 100%. Los resultados demostraron en cuanto al asentamiento que todas las 

probetas a base de PET indicaron valores de trabajabilidad permisibles a excepción del 

100%,a su vez detalló que los comportamientos mecánicos a compresión fueron 

reduciéndose a mayor proporción de PET, caso contrario en tracción, puesto que emplear 

10% y 20% de PET se evidencio ligeramente mayor que la del CP. 

Islam [33] efectuó un análisis comparativo con residuos plásticos (PET) como 

remplazo parcial de agregado grueso, por ello, empleo porcentajes de 10%, 20% y 30% de 

PET. Los resultados demostraron que las muestras de porcentajes de PET consiguieron 

una mayor trabajabilidad debido a su menor peso unitario, asimismo en la resistencia 

mecánica se llegó a evidenciar a compresión y tracción una disminución de hasta un 53% 

y 33% en referencia del CP, por lo que se concluyó que este material tiende a disminuir la 

resistencia, por estos efectos negativos se recomendó un reemplazo máximo de 10% de 

PET por AG.  

En la investigación Lee et al., [34] evaluaron el mejoramiento de las propiedades 

que otorga el concreto con la modificación parcial de AG por PET, para tal fin, se utilizó 

porcentajes de 10%, 20% y 30% de PET. Los resultados nos mostraron que el 

asentamiento aumentó con un porcentaje creciente de PET, por otro lado, en el análisis 

mecánico a la compresión con el 10% y 20% de reemplazo se obtuvieron valores mayores 

que el CP, Concluyendo que el concreto con PET puede ser empleado teniendo en cuenta 

que el porcentaje de reemplazo de AG sea inferior al 30% de PET. 
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En el contexto nacional, Cajamarca, Heredia [35] luego de su estudio, evaluó la 

f´c=210 kg/cm² del concreto; para este estudio se incorporó cerámico en 3% y 5% como 

remplazo de AG, por este motivo se elaboró muestras de concreto usando porcentajes de 

cerámico chancado en 3% y 5%. Los resultados mecánicos a los 28 días con 3% y 5% en 

compresión se obtuvo 309.74 y 317.84 kg/cm², mientras que el CP control obtuvo 343.38 

kg/cm². Concluyendo que empleando cerámica en 3% y 5% la resistencia se disminuida en 

9.80% y 7.44%, así mismo se ha demostrado que el proceso de curado del concreto es 

propicio, resultando así favorable para un rápido desencofrado. 

Portocarrero  [36], en su investigación tuvieron como objeto de estudio recopilar los 

artículos científicos de los últimos años, que incorporan plástico de polietileno PET en la 

fabricación del concreto, como un nuevo material en reemplazo de los áridos. Este 

concluye que diferentes investigaciones relatan que los residuos sólidos PET, son una 

buena alternativa ecológica para la elaboración de bloques de concreto, esto al saber que 

las propiedades mecánicas del concreto eran más bajas cuando las partículas de 

polietileno PET eran más finas. 

En Lima, Perez [37] efectuó un estudio de las resistencias del concreto f'c=210 

kg/cm² con el fin de compararlas a la flexión, compresión y trabajabilidad con PET reciclado 

con un concreto tradicional, por ello se realizaron 3 tipos de mezclas una con adición de 

5% de polietileno reciclado, otra con un 10% de adición y la tercera con 15%. Al obtener 

los resultados evidenciaron que el 5% es el porcentaje óptimo para incorporar PET 

reciclado, pues permite un acrecentamiento del concreto relacionado a su resistencia a 

compresión, así como de la flexión. Concluyendo que con los porcentajes de PET superan 

a la muestra control y además la consistencia con la que se trabaja favorablemente es 

plástica, pues el Slump es de 4. 

En Chota, Tapia [16] efectuó la evaluación del concreto incorporando residuos de 

cerámica, la realización fue con el objetivo de identificar si influye en mejorar las 
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características del concreto, por este motivo, se procedió a realizar concreto con 0%, 5%, 

10%, 15% y 25% de cerámica. En los resultados de las muestras con residuos de cerámica, 

se evidenció que una reducción en la trabajabilidad, convirtiéndolo más compleja su 

disposición en obra para porcentajes mayores del 15%, en lo que representa a la 

resistencia a compresión se visualizó un incrementó en 15.86%. Concluyendo que el 

concreto fabricado con residuos de cerámica contiene mejores características mecánicas 

que el concreto tradicional. 

En Lima, Espinoza & Pipa [38] investigó la utilización de residuos de cerámica al 

reemplazar porcentualmente del árido grueso para lograr que el desempeño del concreto 

sea más óptimo mecánicamente, por ello, se utilizaron porcentajes de 10%, 20% y 30% de 

residuos de cerámica. Estos resultados sobre la resistencia a la compresión dejaron en 

evidencia que con el 30% se consiguió un aumento de 6.3%, en tracción empleando el 

20% aumento en 10%, para el módulo de elasticidad, el incremento fue de 1% con el 

porcentaje 10% de residuos de cerámica. Concluyendo que la utilización con este material 

es favorable en las propiedades mecánicas y físicas, de manera que es una gran alternativa 

como material para la elaboración de concreto. 

En el contexto local, Parra [39] tras realizar su estudio, su objetivo era elaborar un 

concreto y diseñarlo con un f'c = 210 kg/cm² a partir de la incorporación de plástico que fue 

reciclado (PET) y verificar su efecto sobre la resistencia a la compresión, por tal motivo, se 

consideraron de 6%, 12% y 18%  en porcentajes de PET como sustitución parcial de árido 

fino. Los resultados mecánicos a compresión demostraron que empleando los porcentajes 

en mención se obtuvieron 205.07, 197.81, 190.61 kg/cm², por otro lado, el CP obtuvo 

221.79 kg/cm². Concluyendo que a más cantidad de PET la resistencia se ve disminuida 

en 7.54%, 10.81% y 14.06% a comparación con los resultados que arrojo el estudio de las 

muestras de concreto control.  
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Agip & Bustamante [40] analizaron que efecto causa la aplicación de PET en las 

propiedades del concreto 210 kg/cm², para lo cual, realizaron probetas empleando de 1,5%, 

3% y 6% en proporciones de PET como reemplazo del AF. Los resultados identificaron 

que, empleando los porcentajes en mención, en cuanto a la resistencia a flexión y 

compresión, se observo una disminución mínima de 10.26% y 12.29%, asimismo, en 

trabajabilidad y durabilidad se observó una disminución de un 0,05%. Concluyendo el PET 

no evidencia mejoras significativas en cuanto respecta a resistencia del concreto. 

En la investigación de Arbildo [41] realizó la elaboración de concreto con PET, por 

ello, utilizó porcentajes de 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de PET como reemplazo del AF. Los 

resultados efectuados le dieron muestra que con el 2% de PET evidenció un desempeño 

mejor a la compresión, al haber un incremento en 19.08% respecto al estudio muestra 

control. Con ello se concluyó que el comportamiento del material en el concreto es 

aceptable empleando la proporción mínima y ambientalmente es sostenible, sin embargo, 

se recomienda efectuar ensayos de durabilidad para la aplicación en construcciones 

futuras. 

Córdova [42] efectuó estudiar las propiedades mecánicas al estudiar el concreto 

con el reciclado de plástico PET al reemplazar porcentualmente el AF, por ello, se 

elaboraron muestras experimentales con porcentajes de 2.5%, 5%, 10% y 15% de PET. 

Estos resultados dejaron en evidencia que el concreto con PET la trabajabilidad fue 

aceptable, en lo que es compresión y tracción y flexión se identificó que con 2.5% para el 

CP 210 y CP 280 un incremento 6.54% y 9.64%, a la tracción incremento en 3.01% y 

6.01%, a la flexión aumento en 7.41% y 10.05%, para el módulo elástico aumento en 5.55% 

y 1.1%. Concluyendo que el reemplazo del PET muestra que el concreto tiene una mejoría 

en lo que es sus propiedades. 

Olavarría & Ordinola [43] efectuaron la comparación del concreto, referido a lo que 

son las propiedades mecánicas, como también la caracterización de la microestructura, 
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con residuos de cerámica de ladrillo y sanitaria, por ello, emplearon en sus dosificaciones 

porcentajes de 15%, 20%, 25%, 30%, 50% y 75% de residuos de cerámica al sustituir 

porcentualmente el agregado grueso. Finalmente resulto que con porcentajes menores al 

30% de residuos de cerámico evidenciaron que la resistencia a la compresión tuvo un 

incremento, como además a la flexión, siendo el óptimo el 25% de residuos de cerámica 

que obtuvo un evidente incremento del 10%. Se concluye que los reemplazos superiores 

al 50% evidenciaron menores resistencia mecánica.  

La presente investigación es legítima ya que, en el presente, el sector construcción, 

aspira a obtener mezclas de concreto de alta calidad y ecológico, a través de la técnica de 

la construcción, emplear residuos como el PET y restos de cerámica en la elaboración del 

concreto es una buena manera de mitigar el impacto ambiental como también buscar los 

posibles beneficios en sus capacidades mecánicas del concreto. 

1.2. Formulación del problema 

Como influye el material reciclado PET y residuos cerámicos en el comportamiento 

mecánico del concreto. 

1.3. Hipótesis 

Si se reemplaza parcialmente el reciclado de PET y residuos cerámicos en los 

agregados, entonces mejora el comportamiento mecánico del concreto. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento mecánico del concreto al incorporar el material reciclado 

PET y residuos cerámicos. 

Objetivos específicos 
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OE1: Determinar el asentamiento del concreto fresco del f´c=210 kg/cm² con el reemplazo 

parcial del AF por PET en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 

OE2: Establecer las características mecánicas de los concretos f´c=210 y 280 kg/cm² con 

el reemplazo parcial volumen del AF por PET en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 

OE3: Establecer las características mecánicas de los concretos f´c=210 y 280 kg/cm² con 

el reemplazo parcial del óptimo de PET más el reemplazo del agregado grueso por 10%, 

20%, 30% y 40% de residuos cerámicos. 

OE4: Determinar el óptimo porcentaje de la combinación PET reciclado y residuos 

cerámicos en las propiedades mecánicas del concreto. 

1.5. Teorías relacionadas al tema  

Concreto 

Define al concreto como la composición de cemento, agua y agregados, el cual 

después de un periodo de tiempo logra endurecer, alcanzado propiedades de resistencia 

y aislantes [44].  

Del mismo modo Carrasco & Ccorahua [45] argumentan que concreto viene a ser 

un compuesto conformado por agregados (fino y grueso), agua y cemento, los dos últimos 

materiales mencionados anteriormente forman un pasta en la cual se adhieren los 

agregados; el concreto tiene dos estados, lo cual en la parte inicial presenta una etapa 

fresca, brindando propiedades como trabajabilidad y plasticidad, en seguida de ello el 

concreto endurece y este adquiere muchas otras propiedades como es la resistencia, 

haciendo que este material sea idóneo para el uso constructivo de estructuras.   

Componentes del concreto 

Cemento 

Se elabora a través de la molienda del Clinker, el cual está compuesto por silicatos 

de calcio, y ademas por lo general posee un o más de los que se menciona en seguida: 
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agua, sulfatos de calcio y casi un 5% de piedra caliza y otras añadiduras de procesamientos 

[46].   

De acuerdo con Quenaya [47] precisa que el cemento es un material aglutinante 

hidráulico, el cual resulta de la molienda de un material inorgánico. Este material posterior 

al vertido de gua forma una pasta, la cual se solidifica y endurece a través de una reacción 

química. Cuando este haya alcanzado el endurecimiento este puede mantener su 

resistencia y estabilidad sin importar si este es expuesto al agua.  

 

 

  

Composición química que contiene el cemento 

Parámetro Rango Aproximado 

 (R I) 

 (Si O2) 

 (S O3) 

 (K2 O3 Na2 O) 

 (Al2 O3) 

 (Fe2 O3) 

Pérdida por calcinación 

 (MgO) 

(Cao) 

0.1 - 1.4 

19.8 - 26.45 

01 - 2.2 

01 - 2.2 

4.1 - 9.5 

2.1 - 4.5 

0.2 - 2.8 

Trazas - 2.9 

58.2 - 65.6 

Nota. Su elemento químico del cemento es detallado 

Agregados  

Es el material granular, que puede tener una procedencia natural o artificial, 

pudiendo ser estas arenas, gravas, piedra producto de trituración, que al combinarse con 

un material cementante se forma concreto [48].   

Agregado Fino 

El agregado fino tiene un procedencia natural o artificial, recibe esta denominación 

cuando este pasa por el normativo tamiz 9.5mm (3/8 Pulg) y su mayor parte atraviesa por 

tamiz de 4.75mm (N° 4), y que finalmente es retenido por el tamiz [48].   
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Agregado Grueso 

Este material surge a través de la grava de origen natural, por otro lado, se 

considera como A.G aquel material que se encuentra en el tamiz N°4 dentro de lo 

establecido por la norma [49]. 

Agua 

Es esencial en la mezcla, puesto que otorga funcionabilidad y hidratación del 

concreto, por ello, se requiere un rango de 22-25 % de agua [50].  

Propiedades del concreto: 

Concreto fresco 

Se le da esa denominación debido a que es una mezcla que presenta manejabilidad 

y es moldeable. Si se hace un adecuado proceso de elaboración y se coloca las 

proporciones apropiadas, dicha mezcla nos brin dará trabajabilidad sin derrochar su 

consistencia, ni las propiedades que esta adquiere [44].  

Trabajabilidad  

Es crucial para establecer la capacidad de trabajo del concreto, se clasifica en 

función del tipo de consistencia, que puede ser plástica, seca, fluida, esto se establece 

basándose en el valor de slump [51]. 

 

Fig.1.   Prueba de trabajabilidad [52] 

Segregación 
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Es una cualidad del concreto fresco, que separa sus componentes (como son los 

agregados de la pasta de cemento) producto de algún movimiento externo que se le haya 

hecho, como por ejemplo los movimientos que se generan al ser trasladado. Por otra parte, 

la implicancia de este proceso de separación también radica a partir de una variación de 

densidades de los componentes del concreto [53]. 

Concreto endurecido 

Recibe esta denominación cuando pasa de su estado plástico a endurecido, con 

una rigidez y resistencia adecuada, las cuales son propias de este material. La mayor parte 

de proyectos de ingeniería civil, requieren concretos con resistencias optimas, las cuales 

son determinadas a través de pruebas de compresión a muestras normalizadas [54].   

Resistencia a Compresión 

Se refiere a la propiedad que va a soportar la máxima carga axial, esta es la forma 

de medición más empleada por diferentes ingenieros estructurales para diseñar edificios y 

estructuras de pequeña o gran envergadura. Esta prueba se determina a través de la 

utilización de probetas normalizadas de 15 x 30 cm [55]. 

Resistencia a la flexión 

Se trata de aplicar cargas progresivas al concreto durante el tercio de la intensidad 

de luz de la viga, lo que causa la fractura. Este material es constante según la NTP 339.078 

[56]. 

Módulo de Elasticidad 

Describe la relación de esfuerzos que el componente debe llevar a cabo durante un 

lapso de tiempo, lo que refleja la resistencia que consigue resistir frente a las distintas 

cargas a las que se le someten [55]. 

Materiales cerámicos.  

Aplicación de los materiales cerámicos. 

Ladrillos  
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Los ladrillos son muy empleados en construcciones de fachadas, cerramientos, 

empleados también en tabiquerías y muros; usualmente los ladrillos son adheridos con 

mortero. Por otro lado, los ladrillos son clasificados de diferentes tipos, según su forma: 

Ladrillos perforados, artesanales, caravista (empleados en exteriores por el acabado 

especial que estos brindan), refractarios (usado en hornos o chimeneas), etc. [57].  

Baldosas cerámicas:  

Las baldosas cerámicas son unas pisas de poco espesor, comúnmente empelado 

en enlucido de pisos y paredes, elaboradas a partir de arcilla y otros tipos de material no 

orgánicas, que son sometidas a pulverización o amasado, que luego de ello son moldeados 

y posteriormente sexadas y sometidas a temperaturas establecidas para lograr las 

propiedades que se requieren [58].  

Reutilización de materiales de desecho en la construcción. 

Desechos de tereftalato de polietileno (PET). 

El tereftalato de polietileno o comúnmente conocido como PET es un material muy 

empelado, principalmente para la elaboración de distintos envases. Debido a su 

composición química, el PET es una especie poliéster, el cual es obtenido a través de la 

policondensación entre el etilenglicol y el ácido tereftalato. Una vez elaborado este material 

se puede emplear para la elaboración de diferentes productos derivados, a través de la 

extrusión, termo conformado, inyección, inyección y soplado de preforma, etc. Si se desea 

que el material se haga transparente este debe ser enfriado de manera rápida después de 

ser elaborado [59]. 

 Reciclaje de plástico: El reciclaje es el procedimiento por el cual los productos 

que son desechados, son nuevamente reutilizados, transformados a nuevos plásticos u 

otros fines. Con los que ayuda a resolver el problema de desechos y también a 

transformarse en una fuente de recursos renovables. logrando así poder reducir el empleo 

de materias primas nuevas. Esto ayuda a administrar los recursos naturales al mismo 

tiempo que se contribuye con el medio ambiente, brindando un menor costo de los 
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materiales que son fabricados. El reciclaje del plástico se puede llevar a cabo de dos 

maneras: estas pueden ser mecánica o química [59]. 

Reciclado mecánico: Consiste en recoger y clasificar los recipientes de bebidas, 

para su posterior lavado y extracción del polímero que por acción del calor son usadas para 

transformar en nuevos materiales, las hojuelas de polietileno pueden ser empleadas en la 

producción del concreto, al poder sustituir en porcentajes de peso o volumen a los 

agregados finos o gruesos [59].  

Reciclado químico: Es el proceso por el cual los plásticos son pulverizados para 

posteriormente poder transformarlo en productos químicos [59]. 

Las características del PET permiten que este material sea muy bueno para la 

elaboración de diferentes tipos de envases, como botellas, variedades de frascos, piezas 

o hasta inclusive textiles [60] . 

 

Fig.2.   Tereftalato de polietileno PET [60]. 

Residuos cerámicos.  

La producción de residuos de construcción (RCD), ya sean estos provenientes de 

construcciones, demoliciones o por rechazo de algunos por encontrarse defectuosos y la 

necesidad de encontrar la solución para el problema que deja su disposición final, han 

hecho que surja la necesidad de buscar maneras prácticas de reciclaje y reutilización, 

especialmente en la misma industria de la construcción de la cual son provenientes dichos 

residuos, con el fin de producir nuevos materiales [61].   
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Si se considera únicamente la fracción de cerámicos la que forma parte de estos 

residuos, se logra verificar que el reciclaje de estos materiales básicamente está orientado 

a la aplicación como agregados para el concreto, como un material puzolánico para 

matrices cementarías, y últimamente como un sustituto total del cemento a través de un 

proceso químico de activación alcalina [61]. 

II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Esta investigación se centra en estudiar un problema encaminado a la acción, por 

lo tanto es aplicada, la cual puede contribuir con nuevos acontecimientos y se centra en 

las probabilidades de llevar a la práctica las teorías generales, con la finalidad de resolver 

los requerimientos planteados por la sociedad y los hombres [62]. De manera práctica se 

buscará obtener los resultados de la investigación, ya que se incorporarán nuevos 

materiales a la mezcla del concreto, uno en reemplazo del AG y el otro en reemplazo del 

AF, con lo que se busca evidenciar el impacto de estos en las características de concreto 

en condición endurecida.  

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que este mide fenómenos a 

partir de metodologías estadísticas, para subsiguientemente lograr probar una hipótesis 

establecida en una investigación de causa y efecto sobre la muestra estudiada. El enfoque 

cuantitativo tiene un proceso secuencial y deductivo para ser aplicado, y al mismo tiempo 

probado, ya que se ejecutarán experimentos para objetar o no la hipótesis planteada [63].  

Se aplicarán ensayos al concreto elaborado con incorporación de PET reciclado y adición 

de residuos cerámicos reciclado, para medir numéricamente el impacto producido en sus 

propiedades mecánicas comparando con un concreto patrón.      
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Diseño de la investigación 

El diseño aplicado para esta investigación es experimental el cual tiene un nivel 

cuasiexperimental. Ya que la investigación experimental monta el contexto y manipula 

intencionalmente la variable independiente, posteriormente se observa la consecuencia 

que deja esta sobre la variable dependiente. Por otro lado, la investigación experimental 

tiene trascendencias iniciales y finales correlacionales y aclaratorios (Hernández Y 

Mendoza, 2018).  

Se aplicarán experimentos, a través de ensayos que se realizan en el laboratorio, 

que como objetivo tendrá, determinar las propiedades mecánicas del concreto al incorporar 

PET reciclado y adición de residuos cerámicos reciclado. Así mismo, se dispondrá de dos 

muestras control a la que se ha denominado concreto patrón, mismo que no contará con 

adición o reemplazo alguno. 

 

Diseño para: f’c = 210 kg/cm2  

GC ------- O1                       

                                                     3% 

                               GE                 6%     X      O2       

                                                      9% 

                                                     12% 

 

Diseño para: f’c = 280 kg/cm2 

GC ------- O1 

                                                     3% 

                               GE                 6%     X      O3 

                                                     9% 

                                                     12% 

Concreto patrón 

 

Concreto experimental, con 

3%, 6%, 9%, 12% de PET, a los 

cuales se les verificara el 

comportamiento mecánico del 

concreto a 7,14,28 días.  
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Una vez obtenido el óptimo diseño de concreto con PET a los 28 días, se procederá a 

trabajar los siguientes diseños. 

 

Diseño para: f’c = 210 kg/cm2  

                                                             10% 

                             GE (VOC %)            20%     Y      O4 

                                                              30% 

                                                              40% 

 

Diseño para: f’c = 280 kg/cm2 

                                                             10% 

                               GE (VOC %)          20%     Y      O5 

                                                             30% 

                                                            40% 

Donde: 

GC1 = Concreto patrón (grupo control).  

GC2 = Concreto patrón (grupo control).  

GE = Concreto (grupo experimental).  

X = Tratamiento del grupo experimental, que consiste en el reemplazo parcial del AF por 

PET reciclado en cada tipo de mezcla. 

VOC= Es el valor óptimo calculado de PET reciclado en las muestras elaboradas de 

concreto al curarlo en 28 días, mediante los ensayos mecánicos que se realizaron en  

laboratorio. 

Y = Tratamiento del grupo experimental, que consiste en reemplazar parcialmente el AG 

por residuos cerámicos en cada tipo de mezcla. 

O1 = Es la observación a la variable que es dependiente. 

O2,O3,O4,O5 = Es la observación a la variable independiente 
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2.2. Variables, operacionalización 

Variable dependiente (V.D) 

Comportamiento mecánico del concreto.   

Variable independiente (V.I) 

Incorporación de material reciclado PET y residuos cerámicos en las mezclas de 

concreto. 

Operacionalización de variables 
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Operacionalización de variable dependiente 

Nota: Se muestra la V.D y su operacionalización. 

 

 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Ítem Instrumento Valores 
finales  

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 
 
 
 
 
 
 
 

Comportamiento 
mecánico del 

concreto. 

 
 
 
 
 

Propiedad 
Mecánica: 
Capacidad 
de soportar 
esfuerzos 
frente a 
cargas a 

compresión, 
flexión, 

tracción. 

 
Esta variable se 
define en función 
de los contenidos 

de remplazo e 
incorporación de 
material reciclado 
PET y residuos 

cerámicos, 
respectivamente, 

donde las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto estarán 
en función a los 
porcentajes de 

adición. 
  

Componentes 
del concreto 

AF y AG 
Agua 

   
 
 
 

Revisión 
documentaria; 
Ensayos de 
laboratorio 

Ficha Técnica. 

Kg 
Litros 

  

Cemento   Kg  
  

 

Propiedades 
físicas 

Peso Unitario   g/cm3  
 

Numérica 

 
 

Intervalo 
Contracción   cm 

Trabajabilidad   pul 

Temperatura   °C 

Consistencia   - 

Propiedades 
mecánicas 

 Compresión   
   

Tracción 
Flexión 

  
 

    kg/cm² 

Módulo de 
elasticidad 
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Operacionalización de variable independiente l 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Ítem Instrumento 
Valores 
finales  

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Incorporación 
de material 

reciclado PET 
y residuos 

cerámicos en 
las mezclas 
de concreto 

Los residuos 
cerámicos son 

restos de 
materiales 

cerámicos. El 
PET reciclado, 

surge a partir del 
aprovechamiento 
de los desechos 

urbanos, 
domésticos y a 
nivel industrial, 

siendo una  
de las opciones 

más eco 
amigables y 

resistentes, en la 
gama de los 

plásticos. 

Esta 
variable, 

fundamenta 
su 

importancia 
en el uso de 

residuos 
tanto de 

cerámica y 
PET para 
elaborar 
concreto, 

permitiendo 
la reducción 
del impacto 

ambiental en 
lo que son 
materiales 

de 
construcción. 

Propiedades 
Físicas y 

Mecánicas 

Densidad   

Revisión 
documentaria; 

Ensayos 
ejecutados en 

laboratorio 
Ficha Técnica 

g/cm³ 

Numérica Intervalo 

Humedad   % 

Temperatura   °C 

Pérdida por 
la 

calcinación 
  % 

Finura   % 

Dosificación 
Porcentajes 
añadidos 

  Kg 

Numérica Intervalo 

Evaluación 
Económica 

Costo de la 
Materia 
Prima   

Kg 

El Costo de 
transporte 

   

Nota: Se muestra la V.I y su operacionalización. (CBCA) 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Este estudio de población, se compone de casos, el cual es determinado, limitado y 

accesible que nos va a permitir optar por el tipo de muestra, para ello, estas muestras deben 

cumplir con criterios preestablecidos diferentes. 

Para esta investigación la población consta de 540 muestras de concreto para una 

resistencia f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2, que considera la adición de residuos cerámicos 

como reemplazo parcial del AG y la incorporación de PET reciclado como sustituidor parcial 

del AF. 

 

Muestra 

En la línea cuantitativa, la muestra es significativamente un parte de interés de la 

población, de la cual se extraen resultados oportunos, y deberá ser alegórica de la población, 

siendo esta probabilista, para poder garantizar resultados generales   determinados en la 

muestra a la población (Hernández y Mendoza, 2018).  

Para esta investigación se elaborarán mezclas de concreto con f´c: 210 kg/cm2 y f´c: 

280 kg/cm2 al incorporar PET reciclado, en sustitución del volumen del AF en los siguientes 

porcentajes: 3%, 6%, 9% y 12%; de lo cual, se obtendrá el porcentaje optimo a los 28 días de 

curado, para posteriormente trabajar muestras de concreto con el valor óptimo de PET como 

reemplazo del AF y la adición de residuos cerámicos en sustitución del volumen del agregado 

grueso en 10%, 20%, 30% y 40%. 

Muestreo 

Se toma como no probabilístico debido a conveniencia, por lo que las muestras 

concretas a realizar se basaron en precedentes anteriores y en las regulaciones actuales. 
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Criterios de inclusión 

Todos estos moldes de concreto son ideales para llevar a cabo los ensayos, para el 

estudio de resistencia del concreto, ante ello, es crucial asegurarse de que se ajusten a las 

regulaciones de diseño de mezcla. 

Criterios de exclusión 

Definido por todos los tipos de concreto evidenciados y considerados descartados al 

mostrar un rendimiento inferior y presentar daños como fisuras y grietas. Por otro lado, se 

descartan aquellos que no alcancen las dimensiones establecidas por la norma, así como 

aquellos que no se ajustan al diseño de la mezcla. 

  

Ensayos mecánicos del CP 210 y CP 280 

CONCRETO PATRÓN  

TIPO DE 
ENSAYO 

EDAD DEL 
CURADO (días) 

NÚMERO DE 
PROBETAS  

  7 3  

COMPRESIÓN 14 3  
 28 4  

 7 3  

TRACCIÓN  14 3  

 28 4  

 7 3  

FLEXIÓN 14 3  

 28 4  

    

TOTAL, DE 
ESPECÍMENES  30 

  

 

Nota. Se indica los especimenes para cada ensayo del CP 210 y CP 280 

Variable l: PET reciclado 
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Muestras del CP 210 y CP 280 con reemplazó de PET reciclado 

CONCRETO DE f´c = 210 kg/cm2, CON PET RECICLADO  

PORCENTAJE DE 

REMPLAZO DEL 

AGREGADO FINO POR 

PET RECICLADO 

TIPO DE 

ENSAYO 

EDAD DE 

CURADO 

(días) 

MUESTRA

S 

SUBTOT

AL 

TOTA

L 

3% 

Compresión 

7 3 

30 

120 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

6% 

Compresión 

7 3 

30 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

9% 

Compresión 

7 3 

30 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

12% 

Compresión 

7 3 

30 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 
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Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

 

Variable Il: PET reciclado + residuos ceramicos  

  

Muestras del CP 210 y CP 280 con optimo de PET + Residuos ceramicos 

CONCRETO DE f´c = 210 kg/cm2, CON PET RECICLADO Y RESIDUO CERÁMICO 

PORCENTAJE 

DE 

REEMPLAZO 

DEL 

AGREGADO 

FINO POR PET 

RECICLADO 

PORCENTAJE DE 

REEMPLAZO 

DEL AGREGADO 

GRUESO POR 

RESIDUO 

CERÁMICO 

TIPO DE 

ENSAYO 

EDAD 

DE 

CURADO 

(días) 

MUESTRAS SUBTOTAL TOTAL 

3% 10% 

Compresión 

7 3 

30 

120 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

3% 20% 

Compresión 

7 3 

30 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

3% 30% 

Compresión 

7 3 

30 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 
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Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

3% 40% 

Compresión 

7 3 

30 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 

indirecta 

7 3 

14 3 

28 4 

Total 68 

 

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

Técnicas de recolección de datos 

Se tuvieron que recopilar información mediante observaciones, conversaciones y 

revisión del contenido bibliográfico vinculado al tema, estos métodos nos facilitaron la 

resolución de preguntas para posteriormente sugerir la implementación de soluciones. 

Validez y confiabilidad 

Validez 

Se realizo una verificación y análisis con cinco ingenieros de especialidad civiles, 

quienes corroboraron nuestra investigación mediante sus firmas. 

Confiabilidad 

La fiabilidad se verificó empleando el software de estadística llamado SPSS, que es 

esencial para calcular el alfa de Cronbach. En este ejemplo, se logró conseguir un valor de 

0.975, lo que indica que nuestro estudio posee una alta fiabilidad. Además, la estadística 

realizada fue examinada y rubricada por un experto en estadística. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Para respaldar los objetivos establecidos nuestros, se emplearon guías de observación 

y estimación en las que se anotaron la obtención de resultados que se obtuvieron en los 

ensayos realizados. 

Descripción de procesos  

Nuestro estudio comenzó con la identificación de los materiales apropiados para la producción 

de concreto. 

Cemento 

Con la finalidad de emplear los procesos experimentales para la investigación realizada 

se utilizó el cemento que tiene la marca comercial Qhuna Tipo I, producido por la empresa 

“Pacasmayo”. Este cemento se compró a la empresa “Ferretería Cruz”; la cual se encuentra 

situada en carretera Pimentel km 3.5, con la intención de contar con las condiciones 

documentarias idóneas para poder realizar un buen diseño de mezcla se solicitó las 

especificaciones técnicas de la empresa “Pacasmayo”, la cual tiene su sede en Lambayeque, 

Luego de ello se nos hizo entrega los valores óptimos para poder elaborar las combinaciones 

de mezcla como es el peso específico del cemento portland de tipo I mediante la ficha técnica.  

 

Fig.3. cemento 
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Agua 

Este elemento esencial fue tomado del laboratorio la calidad del agua tiene que ser 

potable y EPSEL es el encargado de medir esta calidad, no se toma en cuenta, eso sí, hemos 

previsto los cuidados necesarios para que el agua no se mezcle con residuos que lo afecten.  

 

Materiales y Ubicación de extracción - Agregados 

Ante la necesidad de tener una cantera que nos brinde las características idóneas del 

agregado, tanto como el huso granulométrico y además teniendo en cuenta la distancia 

inmediata y el costo que este pueda tener, se realizó un estudio de canteras, de las cuales se 

procedió a extraer el AF y AG de las canteras principales de la zona de Lambayeque, como 

son cantera “La Victoria ”, ubicada en el Distrito de Pátapo, cantera denominada “Pacherrez” 

ubicado en el caserío de Pacherres y la cantera denominada “Tres Tomas” situada en el distrito 

de Manuel Antonio Mesones Muro – Ferreñafe, de este estudio nos arrojó que el agregado 

grueso más óptimo era de la  denominada cantera de “Pacherrez” y para lo que respecta al 

AF de la denominada cantera de “La Victoria”, por lo cual se procedió a trabajar con los 

materiales de estas canteras.   
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Muestra de canteras: (A) “Pacherrez”, (B) “La Victoria – Pátapo”, (C) “Tres Tomas” 

Fig.4. Estudio de canteras 

PET 

Los residuos PET que se utilizaron para reemplazar el agregado fino en el concreto se 

obtuvieron mediante la trituración de máquinas industriales, provistas de cuchillas, que hace 

que el proceso sea de forma más rápida, por lo que el personal sea encarga de lavar, 

seleccionar los recipientes de botellas y posteriormente almacenarlos.  Las características del 

agregado PET. Se obtuvo en carretera Lambayeque y Av. Chiclayo a espaldas del grifo “Mori” 

en empresa industrial trituradora de plásticos proveniente de botellas y recipientes de bebidas 

 

A
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Fig.5. PET 

 

Fig.6. PET triturado 

2.2.1.1. Residuos Cerámicos 

Este producto principal para el desarrollo de nuestra tesis fue tomado de los 

desperdicios de residuos de ladrillos cerámicos fracturados que genera la fábrica ladrillera 

“Cerámicos Lambayeque”, ubicada en la carretera panamericana norte km 775, a la que se le 

hizo la compra de un m3 de estos, para posteriormente pasarlos por malla y seleccionar el 

material que reemplazará a nuestro agregado grueso natural.  Se detalla el proceso de 

selección de material en la Fig.7. 

 

Fig.7. Ladrillo triturado 
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Análisis granulométrico  

Se desarrollo conforme a la NTP 400.012 [48] la cual indica las especificaciones 

adecuadas para la selección de los agregados apropiados. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de pesos 

- Tamices. 

Procedimiento:  

Se consideran una mínima cantidad de los AF y AG, que son sometidos a un 

procedimiento de deshidratación en el microondas durante 24 horas. 

Después de ese tiempo, se procede a la organización de los tamices según la NTP 

400.012 para lo que respecta a los A.F y A.G, este material evaluado se dispersa en los 

tamices, moviéndolo de manera homogénea, y al final se anota el material retenido que se 

encuentra en cada tamiz.  

 

Fig.8.  Granulometría del A.F 
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Peso unitario de los agregados 

Se desarrolló siguiendo la NTP 400.017 [64] la cual indica las especificaciones 

adecuadas para la selección de los agregados apropiados. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de pesos 

- Base de acero compactadora 

- Cucharon 

- Depósito de metal 

Procedimiento:  

Para llevar a cabo el ensayo, tomamos una porción del agregado, para ello tomamos 

la espátula y se vierte en el depósito de metal, manteniendo una separación de 5 cm. Por lo 

tanto, con la base acerada se nieva y se sitúa. 

Luego se registra el dato adquirido del peso en la balanza. En este peso compactado, el 

agregado se arrojó a un tercio del contenedor de metal, por lo que se llevaron a cabo 25 

impactos con la base. 

 

Fig.9. Peso unitario de los agregados 
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Contenido de humedad 

Se elaboró al tener de referencia la NTP 339,185 [65] la cual indica las especificaciones 

para llevar a cabo adecuadamente el ensayo a realizar.  

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de peso 

- Base de acero que sirve para apisonar  

- Cucharon metálico 

- Envase metálico 

- Horno 

Procedimiento:  

Para llevar a cabo este ensayo, inicialmente se mide una cantidad de agregado, 

después vertimos en el recipiente, para con ello ser ubicadas en un horno durante 24 horas. 

Al finalizar este periodo, cada muestra se pesa y se anotan los valores logrados. 

 

Peso específico y absorción  

Se desarrolló siguiendo la NTP 400.021 [66] la cual indica las especificaciones para 

llevar a cabo adecuadamente el ensayo en cuestión.  

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de pesos 

- Canasta con malla de metal 

- Recipiente con agua 

- Malla N°4 

- Horno 

Procedimiento:  
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Para llevar a cabo el mencionado ensayo, extraemos una porción del AG y se deposita 

en el tamiz N°4. Se elige el material que se conserva, por lo que se lava para eliminar 

elementos perjudiciales. Luego una vez que se ha contemplado el tiempo previsto, se retira la 

muestra y se sitúa en un contenedor con agua durante unos minutos, para luego pesar y 

documentar el valor obtenido.  

 

Fig.10. Muestra para peso específico y absorción de los agregados 

 

Ensayos de concreto fresco.  

Medición del asentamiento  

Se elaboró siguiendo la NTP 339.035  [67] la cual indica las especificaciones para llevar 

a cabo adecuadamente el ensayo en cuestión.  

Herramientas y equipos utilizados:  

- Bandeja de acero 

- Varilla acerada alargada 

- Cono de Abrams 

- Cucharon metálico 

Procedimiento:  
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En el ensayo a continuación, se miden los elementos del concreto, y con esto 

fusionarlos en un trompo rotatorio hasta llegar a la consistencia necesaria. Al obtener la mezcla 

se sitúa en el cono de Abrams. Luego, se pisan los extremos del cono y se realiza el colocado 

del concreto en tres capas, varillamos cada capa veinticinco veces. Al estar lleno el cono, lo 

extraemos de la base de metal y finalmente verificamos su asentamiento. 

 

Fig.11.  Asentamiento de concreto recién elaborado 

 

Medición de temperatura 

Se elaboró siguiendo la NTP 339.184 [68] la cual indica las especificaciones para llevar 

a cabo adecuadamente el ensayo en cuestión.  

Herramientas y equipos utilizados:  

- Termómetro 

- Carreta de metal 

Procedimiento:  

Iniciamos comprobando que el concreto fue mezclado adecuadamente en el trompo, 

por lo tanto, procedemos a poner el termómetro durante 5 minutos. Tras este lapso, se podrá 

ver la temperatura del concreto fresco. 
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Fig.12.  Medición de temperatura 

Medición de Peso Unitario 

Se desarrolló conforme a la NTP 339.046 [60] que indica las especificaciones para su 

realización.  

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de pesos 

- Varilla acerada  

- recipiente  

- Martillo de goma 

Procedimiento:  

Este ensayo se lleva a cabo vertiendo en un recipiente considerando un tercio de su 

capacidad. Por lo tanto, se compacta con 25 impactos, el concreto se sitúa en tres capas, se 

golpea con un martillo de goma el recipiente con el objetivo de eliminar vacíos. 

Medición de Contenido de aire 

El desarrollo se hizo con respecto a la NTP 339.046 [69] que señala todas las 

especificaciones que se realizaran. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de pesos 

- Varilla de acero  
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- Olla Washington 

Procedimiento:  

Este ensayo se lleva a cabo con un contenedor denominado olla Washington. Por lo 

tanto, el concreto fabricado recientemente vertemos en tres capas, asegurando su correcta 

compactación con veinticinco impactos con la barra de acero. Al finalizar, el contenedor se 

cierra para poder observar las lecturas obtenidas. 

Ensayos de concreto endurecido  

Resistencia a la compresión 

Se elaboró siguiendo la NTP 339.034 [52] tomando en cuenta las especificaciones para 

llevar a cabo adecuadamente el ensayo.  

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de pesos 

- Equipo que esté calibrado 

- Vernier de metal 

- Regla 

- Placas de neopreno 

Procedimiento:  

Se ensayan las muestras en función del día de curado. Para ello, se miden las muestras 

de concreto con un vernier, teniendo en cuenta dos medidas de su diámetro y altura. Luego, 

se colocan de manera transversal añadiendo placas metálicas mediante sus extremos en la 

conocida máquina de compresión, a este se le someten cargas hasta ver el fallo del concreto. 



 

54 
 

 

Fig.13.  Resistencia a la compresión 

 

Resistencia a la tracción 

Se elaboró siguiendo la NTP 339.084 [70] tomando en cuenta las especificaciones para 

llevar a cabo adecuadamente. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza o calculadora de pesos 

- Equipo que este calibrado 

- Vernier de metal 

- Regla 

- Placas de metal  

Procedimiento:  

Se ensayan las muestras en función del día de curado. Para ello, se miden las muestras 

de concreto con un vernier, teniendo en cuenta dos medidas de su diámetro y altura. Luego, 

se colocan en la maquina de comprensión transversalmente con placas de material metálico 

en sus extremos, a este se le someten cargas y se finaliza cuando el concreto falla. 
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Fig.14.  Resistencia a la tracción 

 

 

Resistencia a la flexión 

Desarrollado guiándonos de la NTP 339.078 [56] para este ensayo consideramos de 

manera obligatoria las especificaciones técnicas con el fin de realizar de manera correcta el 

ensayo en mención. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza 

- Equipo calibrado 

- Vernier de metal 

- Regla 

- Placas de metálicas  

Procedimiento:  

Se ensayan las muestras según el día de curado. Para ello, se trazan las muestras de 

concreto de tipo viga en los tercios, tomando una separación de 2.5 cm. Luego, se coloca una 

placa metálica y se coloca en el equipo sometiéndolo a cargas graduales hasta que se debilite. 
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Fig.15.   Toma de medidas de las muestras a flexión 
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Fig.16.   Diagrama de flujo de procesos 

 

 

Diagrama de procedimiento de análisis de datos. 
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2.6.  Criterios éticos 

Para poder realizar nuestra investigación se utilizó el código de ética de investigación 

de la USS, tal como se muestra en el escrito N° 053-2023/PD. Se baso en los artículos 5 y 6 

donde se indica que el investigador actuará con mucha responsabilidad, de esta forma los 

resultados obtenidos serán auténticos sin alteraciones. Por esta razón, la investigación tomo 

en cuenta diversas fuentes de información, tomando en cuenta diversas ideas, se llevó a cabo 

el mencionado. 
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II. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

Este fragmento muestra nuestros resultados obtenidos con respecto a los objetivos 

proyectados de esta investigación, para esto, se elaboraron tablas y gráficos las cuales se 

ostentan a continuación.  

OE1: Determinar el asentamiento del concreto fresco del f´c=210 kg/cm² con el 

reemplazo parcial del AF por PET en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 

Asentamiento  

 

Fig.17.  Ensayo del asentamiento 

Mediante la interpretación de los resultados decimos que el concreto con 3% de PET 

mantiene un asentamiento igual al concreto patrón, mientas que con las combinaciones de 

6%, 9% y 12% de PET, aumentó su asentamiento en 0.10”, 0.20” y 0.50”. 
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OE2: Establecer las características mecánicas de los concretos f´c=210 y 280 kg/cm² 

con el reemplazo parcial volumen del AF por PET en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% 

Resistencia a la compresión axial del CP 210 con reemplazo de PET por AF 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET en 

reemplazo del AF incremento su resistencia en un 11.93% con respecto al 100% del concreto 

patrón, mientras que con el 6%; 9% y 12% de PET el concreto aumento su resistencia en un 

10.2%, 5.6% y 2.4% respectivamente, a la muestra del concreto patrón. 

 

Fig.18.  Resistencia a la compresión del CP 210 con reemplazo del AF por PET 
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Resistencia a la compresión axial del CP 280 con reemplazo de PET por AF 

 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto decimos que el 

concreto con un 3% de PET en remplazo del AF disminuye su resistencia en un 9.60% con 

respecto al 100% a lo que refiere el concreto patrón, mientras que con el 6%; 9% y 12% de 

PET el concreto presenta una reducción de su resistencia en un 15.15%; 18.14% y 18.07% 

respectivamente, en base al estudio del concreto patrón. 

 

Fig.19. Resistencia a la compresión del CP 280 al reemplazar AF por PET 
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Resistencia a la flexión del CP 210 con reemplazo de PET por AF 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET en 

reemplazando al AF incremento su resistencia a la flexión en un 41.64% con respecto al 100% 

del concreto patrón, mientras que con el 6%; 9% y 12% de PET el concreto aumentó su 

resistencia en un 20.40%, 3.12% y 3.40% respectivamente, en base al estudio del concreto 

patrón. 

 

Fig.20.  Resistencia a la flexión del CP 210 con reemplazo del AF por PET 

 

 

 

 

31

34

36

32
33

51

29

31

43

29
29

37

28

32

37

0

10

20

30

40

50

60

0 7 14 21 28 35

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 f

le
x
ió

n
  
 

(k
g/

cm
2

)

DÍAS

Resistencia a la flexión (kg/cm2) 

concreto f´c=210(kg/cm2)

concreto patrón (cp)

CP & 3% PET

CP & 6% PET

CP & 9% PET

CP & 12% PET



 

63 
 

Resistencia a la flexión del CP 280 con reemplazo de PET por AF 

 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 9% de PET en 

reemplazo del AF incremento su resistencia a la flexión en 7.84% referenciado al 100% del 

concreto patrón, mientras que con el 3%; 6% y 12% de PET el concreto disminuyo su 

resistencia en un 8.33%, 3.43% y 2.94% respectivamente, a la muestra obtenida del concreto 

patrón. 

 

Fig.21.  Resistencia a la flexión del CP 280 con reemplazo del AF por PET 
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Resistencia a la tracción del CP 210 con reemplazo de PET por AF 

 

Fig.22. Resistencia a la tracción del CP 210 con reemplazo del AF por PET 

 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 6% y 9% de 

PET al reemplazarlo en AF incrementó su resistencia a la tracción en un 11.82% y 3.94% con 

respecto al 100% del concreto patrón, mientras que con el 3% y 12% de PET el concreto 

disminuyo su resistencia a la tracción en un 0.49% y 7.88% respectivamente, a la muestra del 

concreto patrón. 
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Resistencia a la tracción del CP 280 con reemplazo de PET por AF 

 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 12% de PET 

al reemplazarlo por AF disminuyo su resistencia en un 26.09% con respecto al 100% del 

concreto patrón, mientras que con el 9%; 6% y 3% de PET el concreto disminuyó su resistencia 

en un 16.60%, 16.99% y 1.19% respectivamente, a la muestra del concreto patrón. 

 

Fig.23. Resistencia a la tracción del CP 280 con reemplazo del AF por PET 
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Módulo de elasticidad del CP 210 con reemplazo de PET por AF 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET en 

remplazo del agregado fino incremento su módulo de elasticidad en 5.47% con respecto al 

100% del concreto patrón, mientras que con el 6%; 9% y 12% de PET el módulo de elasticidad 

surgió un incremento en un 5.29%, 2.69% y 1.92% respectivamente, a la muestra del concreto 

patrón con f´c=210 kg/cm2. 

 

Fig.24.  Resistencia del Módulo de elasticidad del CP 210 con reemplazo del AF por PET 
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Módulo de elasticidad del CP 280 con reemplazo de PET por AF 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET en 

en reemplazo del agregado fino disminuyó el módulo elástico en un 5.56% con respecto al 

100% del concreto patrón, mientras que con el 6%; 9% y 12% de PET el módulo de elasticidad 

disminuyo en un 8.51%, 10.13% y 9.19% respectivamente, a la muestra del concreto patrón 

con f´c=280 kg/cm2. 

 

Fig.25. Resistencia del Módulo de elasticidad del CP 280 con reemplazo del AF por PET 
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OE3: Determinar las propiedades mecánicas de los concretos f´c=210 y 280 kg/cm² con 

el reemplazo parcial del óptimo de PET más el reemplazo del agregado grueso por 10%, 

20%, 30% y 40% de residuos cerámicos. Y OE4: Determinar el porcentaje óptimo de la 

combinación PET reciclado y residuos cerámicos  

Resistencia a la compresión axial del CP 210 con reemplazo de 3% de PET más el 

reemplazo del AG por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET y 

20% de residuos cerámicos en remplazo del agregado grueso incremento su resistencia en un 

31.90% con respecto al 100% del concreto patrón, mientras que con el 3% de PET y a la vez 

añadiéndole 10%; 30% y 40% de residuos cerámicos el concreto aumento su resistencia en 

un 26.16%, 21.47% y 22.01% respectivamente, a la muestra del concreto patrón. 

 

Fig.26. Resistencia a la compresión del CP 210 con óptimo 3% de PET más reemplazo del 
AG por residuos de cerámica 
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Resistencia a la compresión axial del CP280 con reemplazo de 3% de PET más el 

reemplazo del AG por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET 

reemplazando 10% y 20% de RC incremento su resistencia a la compresión en un 23.82% y 

18.37% con respecto al 100% del concreto patrón, mientras que con el 3% de PET y 

reemplazando 30% y 40% de residuos cerámicos el concreto disminuyo su resistencia a la 

compresión en un 1.74% y 13.13% respectivamente, a la muestra del concreto patrón. 

 

Fig.27. Resistencia a la compresión del CP 280 con óptimo 3% de PET más reemplazo del 

AG por residuos de cerámica 
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Resistencia a la flexión del CP 210 con reemplazo de 3% de PET más el reemplazo del 

AG por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET y 

40% de residuos cerámicos en remplazo del agregado fino incremento su resistencia en flexión 

en un 43.05% con respecto al 100% del concreto patrón, mientras que con el 3% de PET y a 

la vez añadiéndole 10%; 20% y 30% de residuos cerámicos el concreto aumento su resistencia 

la flexión en un 15.86%, 24.65% y 30.88% respectivamente, a la muestra del concreto patrón. 

 

Fig.28. Resistencia a la flexión del CP 210 con óptimo 3% de PET más reemplazo del AG por 

residuos de cerámica 
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Resistencia a la flexión del CP 280 con reemplazo de 3% de PET más el reemplazo del 

AG por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET y 

20% de residuos cerámicos incremento su resistencia a la flexión en un 25.98% con respecto 

al 100% del concreto patrón, mientras que con el 3% de PET y a la vez añadiendo 10%; 30% 

y 40% de residuos cerámicos el concreto aumento su resistencia la flexión en un 18.13%, 

13.73% y 9.31% respectivamente, a la muestra del concreto patrón. 

 

Fig.29. Resistencia a la flexión del CP 280 con óptimo 3% de PET más reemplazo del AG por 

residuos de cerámica 
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Resistencia a la tracción del CP 210 con reemplazo de 3% de PET más el reemplazo del 

AG por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET y 

10% de residuos cerámicos incremento su resistencia a la flexión en un 15.27% con respecto 

al 100% del concreto patrón, mientras que con el 3% de PET y a la vez añadiendo 20%; 30% 

y 40% de residuos cerámicos el concreto aumento su resistencia la flexión en un 3.45%, 8.87% 

y 8.37% respectivamente, a la muestra del concreto patrón. 

 

Fig.30. Resistencia a la flexión del CP 210 con óptimo 3% de PET más reemplazo del AG por 

residuos de cerámica 
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Resistencia a la tracción del CP 280 con reemplazo de 3% de PET más el reemplazo del 

AG por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET e 

incorporando 10% y 20 % de residuos cerámicos, ambos incrementaron su resistencia a la 

tracción en un 14.62% con respecto al 100% del concreto patrón, mientras que con el 3% de 

PET y a la vez incorporando 30% y 40% de residuos cerámicos el concreto disminuyo su 

resistencia la tracción en un 20.55% y 21.34% respectivamente, a la muestra del concreto 

patrón. 

 

Fig.31. Resistencia a la flexión del CP 280 con óptimo 3% de PET más reemplazo del AG por 

residuos de cerámica 
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Modulo de elasticidad del CP 210 con reemplazo de 3% de PET más el reemplazo del AG 

por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET 

incorporando 20% de residuos cerámicos en remplazo del agregado fino incremento su 

módulo de elasticidad en un 14.33% con respecto al 100% del concreto patrón, mientras que 

con el 3% de PET e incorporando el 10%; 30% y 40% de residuos cerámicos el módulo elástico 

sufre un aumento en un 11.45%, 7.83% y 8.77% respectivamente, a la muestra que se realizó 

del concreto patrón con f´c=210 kg/cm2. 

 

Fig.32.  Módulo de elasticidad del CP 210 con óptimo 3% de PET más reemplazo del AG por 

residuos de cerámica 
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Módulo de elasticidad del CP 280 con reemplazo de 3% de PET más el reemplazo del AG 

por residuos cerámicos. 

Mediante la interpretación de la gráfica decimos que el concreto con un 3% de PET 

incorporando 10% y 20% de residuos cerámicos en remplazo del agregado fino incremento su 

módulo de elasticidad en un 10.32% y 8.05% con respecto al 100% del concreto patrón, 

mientras que con el 3% de PET e incorporando el 30% y 40% de residuos cerámicos el módulo 

de elasticidad disminuyo en un 1.66% y 7.32% respectivamente, a la muestra del concreto 

patrón con f´c=280 kg/cm2. 

 

Fig.33.  Módulo de elasticidad del CP 280 con óptimo 3% de PET más reemplazo del AG por 

residuos de cerámica 
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3.1. Discusión  

3.1.1. OE1: Determinar el asentamiento del concreto fresco del f´c=210 kg/cm² con el 

reemplazo parcial del agregado fino por PET en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 

Se determino el asentamiento del concreto recién elaborado en estado fresco 

reemplazo de PET, estos resultados produjeron que el CP 210 patrón obtuvo 4” y con respecto 

del 3%, 6%, 9% y 12% se obtuvo 4”, 4.10”, 4.20” y 4.50”, se observó que a mayor porcentaje 

de reemplazo de PET el asentamiento progresivamente aumento, asimismo, los valores 

obtenidos como una mezcla plástica con comportamiento trabajable. En ese sentido en 

comparación a diversas investigaciones los resultados conseguidos variaciones diferentes a 

las estudiadas, esta comparación a continuación se indica en la Tabla XII 

  

Comparación del asentamiento con otras investigaciones 

Autores Mezcla Asentamiento (Pulg) 

Investigación Propia 

Concreto patrón 210 (CP) 4 

CP con 3% PET    4 

CP con 6% PET    4.1 

CP con 9% PET    4.2 

CP con 12% PET    4.5 

Dávila [71] 

 

CP con 2% PET    3.7 

CP con 4% PET    3.5 

CP con 6% PET    3.0 

CP con 8% PET    2.7 

Córdova [42] 

CP con 2.5% PET    3.5 

CP con 5% PET    3.2 

CP con 10% PET    2.7 

CP con 15% PET    2.3 
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3.1.2. OE2: Determinar las propiedades mecánicas de los concretos f´c=210 y 280 

kg/cm² con el reemplazo parcial del agregado fino por PET en porcentajes de 3%, 

6%, 9% y 12%. 

En base a las propiedades mecánicas que resultan del CP 210 reemplazando 

parcialmente por porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% de PET, en cuanto a la resistencia a la 

compresión se obtuvo un incremento de 11.93%, 10.2%, 5.6% y 2.4% kg/cm2, a la flexión se 

pudo obtener un incremento de 41.64%, 20.40%, 3.12% y 3.40%, a la tracción aumento en 

0.49%, 11.82%, 3.94% y 7.88% y en el módulo de elasticidad se obtuvo 5.47%, 5.29%, 2.69% 

y 1.92%. Por otro lado, en referencia del CP 280 con remplazo de 3%, 6%, 9% y 12% de PET, 

se identificó en la resistencia mecánica a la compresión que aumento en 9.60%, 15.15%, 

18.14% y 18.07% kg/cm2, de manera similar a la flexión se obtuvo un incremento de 8.33%, 

3.43%, 2.94% y 7.84%, asimismo, a la tracción se evidenció un aumento en 1.19%, 16.99%, 

16.60% y 26.09%, en el módulo de elasticidad se obtuvo se incrementó en 5.56%, 8.51%, 

10.13% y 9.19% respectivamente siendo superior al concreto patrón. En la Tabla VIII se indica 

la comparación en referencia a otros autores que emplearon PET reciclado en su investigación. 

  

Comparación de las propiedades mecánicas con reemplazo de PET en otras investigaciones 

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos  

 Compresión Flexión Tracción M. Elástico 

Investigación Propia 

3%, 6%, 9% y 12% 

de PET CP 210 

11.93% 

(3%) 

41.64% 

(6%) 

11.82% 

(3%) 
5.47% (3%) 

3%, 6%, 9% y 12% 

de PET CP280 

13.09% 

(9%) 
8.33% (3%) 

26.09% 

(12%) 
10.13% (9%) 

Córdova [42] 

2.5%, 5%, 10% y 

15% PET CP 210 

6.54% 

(2.5%) 

7.41% 

(2.5%) 

3.01% 

(2.5%) 

5.55% 
(2.5%) 

2.5%, 5%, 10% y 

15% PET CP 280 

9.64% 

(2.5%) 

10.05% 

(2.5%) 

6.01% 

(2.5%) 
1.1% (2.5%) 
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Dávila [71] 
 2%, 4%, 6% y 8% 

PET 
15.4% (8%) 22.1% (8%) 14.6% (8%) 12.8% (8%) 

Balbloa & Matero [72] 5%, 8%, 10% PET  8.38% 19.17% 24.16% 
  

Cubas & Valderrama 

[73] 

0.5%, 1.0%, 1.5% 

PET 

0.47% 

(0.5%) 

7.08% 

(1.5%)   
  

Irmawaty et al. [25] 
10%, 15% y 20% 

PET -  

21.23% 

(10%) 

17.8% 

(10%) 
  

Parra [39] 
6%, 12% y 18% 

PET - 7.54% (6%) 
   

Agip & Bustamante 

[40] 

1,5%, 3% y 6% de 

PET-  

12.29% 

(1.5%) 

10.26% 

(1.5%) 
  

Arbildo [41] 
2%, 4%, 6% y 8% 

de PET  

19.08% 

(2%) 
   

3.1.3. OE3: Determinar las propiedades mecánicas de los concretos f´c=210 y 280 

kg/cm² con el reemplazo parcial del óptimo de PET más el reemplazo del 

agregado grueso por 10%, 20%, 30% y 40% de residuos cerámicos. 

Con respecto de la evaluación del CP 210 con remplazo parcial del agregado fino por 

el 3% óptimo de PET más reemplazo del agregado grueso por 10%, 20%, 30% y 40% de 

residuos cerámicos (RC), en la resistencia a la compresión se obtuvo un incremento de 

26.16%, 31.90%, 21.47% y 22.01%, a la flexión obtuvimos un incremento de 15.86%, 24.65%, 

30.88% y 43.05%, a la tracción aumento en 15.27%, 3.45%, 8.87% y 8.37%, en el módulo de 

elasticidad se obtuvo 11.45%, 14.33%, 7.83% y 8.77%. Por el otro lado, con el CP 280 con 

remplazo parcial del agregado grueso con el 3% óptimo de PET más la adición de 10%, 20%, 

30% y 40% de residuos cerámicos, en la resistencia a la compresión se obtuvo un incremento 

de 23.82%, 18.37%,1.74% y 13.13%, a la flexión se obtuvo un incremento de 18.13%, 25.98%, 

13.73% y 9.31%, a la tracción aumento en 14.62%, 14.62%, 20.55% y 21.34%, en el módulo 
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de elasticidad se obtuvo 10.32%, 8.05%, 1.66% y 7.32%. En la Tabla IX se indica la 

comparación en referencia a otros autores que emplearon PET y RC en su investigación. 

  

Comparación de las propiedades mecánicas con reemplazos de PET y RC en otras 

investigaciones 

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos  

 Compresión Flexión Tracción M. Elástico 

Investigación Propia 

CP210 +3% PET + 

de 10%, 20%, 30% 

y 40% de RC  

31.90% 

(20%) 
43.05% 

(40%) 

8.87% 

(30%) 

14.33% 

(20%) 

CP280 +3% PET + 

de 10%, 20%, 30% 

y 40% de RC  

23.82% 

(10%) 
25.98% 

(20%) 

20.55% 

(30%) 

10.32% 

(10%) 

Altamirano & Zapata 

[74]  

CP 210 + 5%, 

10%, 15% y 20% 

RC 

8.05% (10%) 
5.84% 

(10%) 

12.38% 

(10%) 

4.47% 

(10%) 

CP 280 + 5%, 

10%, 15% y 20% 

RC 

4.81(5%) 16.19(10%) 14.92(10%) 3.29(10%) 

Meza [75] 
30%, 40% y 50% 

RC 

35.04% 

(30%) 
15% (30%)     

Cayhualla & 

Palomino [76] 

2%, 8%, 

14% y 20% RC 
11.66 (14%)   

8.08% 

(14%) 
  

Espinoza & Pipa [38] 
10%, 20% y 30% 

RC 
10% (20%) 

    1% (10%) 

Olavarría & Ordinola 

[43] 

15%, 20%, 25%, 

30%, 50% y 75% 

RC 

10 (25%)   10 (25%) 

  

Meillyta et al. [24] 
0%, 25%, 50% y 

75%  de RC 
0.06% (50%) 

   

Heredia [35] 3% y 5% RC 
9.80% y 

7.44%       
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Tapia [16] 
5%, 10%, 15% y 

25% RC 

15.86% 

(15%)       

 

  

Comparación de los costos de producción del concreto patrón F´c=210 kg/cm2 y F´c=280 

kg/cm2 con los concretos experimentales.  

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO PATRÓN F´C=210Kg/cm2 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 9.5 24 228 

Agr.Fino m3 0.42 48.5 20.37 

Agr.Grueso m3 0.47 62.5 29.375 

Agua m3 0.31 5 1.55 

PET Kg 0 6 0 

    TOTAL   279.295 

     

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO + 3% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 9.5 24 228 

Agr.Fino m3 0.42 48.5 20.37 

Agr.Grueso m3 0.47 62.5 29.375 

Agua m3 0.31 5 1.55 

PET Kg 17.26 6 103.56 

    TOTAL   382.855 

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO + 6% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 9.5 24 228 

Agr.Fino m3 0.42 48.5 20.37 

Agr.Grueso m3 0.47 62.5 29.375 

Agua m3 0.31 5 1.55 

PET Kg 34.52 6 207.12 

    TOTAL   486.415 

     

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO + 9% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 9.5 24 228 

Agr.Fino m3 0.42 48.5 20.37 
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Agr.Grueso m3 0.47 62.5 29.375 

Agua m3 0.31 5 1.55 

PET Kg 51.79 6 310.74 

    TOTAL   590.035 

     

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO + 12% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 9.5 24 228 

Agr.Fino m3 0.42 48.5 20.37 

Agr.Grueso m3 0.47 62.5 29.375 

Agua m3 0.31 5 1.55 

PET Kg 69.05 6 414.3 

    TOTAL   693.595 

 

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO PATRÓN F´C=280Kg/cm2 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 13.78 24 330.72 

Agr.Fino m3 0.297 48.5 14.4045 

Agr.Grueso m3 0.52 62.5 32.5 

Agua m3 0.33 5 1.65 

PET Kg 0 6 0 

    TOTAL   379.2745 

     

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 280 + 3% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 13.78 24 330.72 

Agr.Fino m3 0.297 48.5 14.4045 

Agr.Grueso m3 0.52 62.5 32.5 

Agua m3 0.33 5 1.65 

PET Kg 12.21 6 73.26 

    TOTAL   452.5345 

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 280 + 6% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 13.78 24 330.72 

Agr.Fino m3 0.297 48.5 14.4045 

Agr.Grueso m3 0.52 62.5 32.5 

Agua m3 0.33 5 1.65 
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PET Kg 24.41 6 146.46 

    TOTAL   525.7345 

     

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 280 + 9% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 13.78 24 330.72 

Agr.Fino m3 0.297 48.5 14.4045 

Agr.Grueso m3 0.52 62.5 32.5 

Agua m3 0.33 5 1.65 

PET Kg 36.62 6 219.72 

    TOTAL   598.9945 

     

     

COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 280 + 12% de PET 

MATERIALES Unid Cant. Precio unitario S/. Total, s/. 

Cemento bol 13.78 24 330.72 

Agr.Fino m3 0.297 48.5 14.4045 

Agr.Grueso m3 0.52 62.5 32.5 

Agua m3 0.33 5 1.65 

PET Kg 48.83 6 292.98 

    TOTAL   672.2545 

OE4: Determinar el porcentaje óptimo de la combinación PET reciclado y residuos 

cerámicos en las propiedades mecánicas del concreto. 

Con respecto al estudio de las propiedades mecánicas del CP 210 reemplazando con 

3% PET por el agregado fino más el reemplazo del agregado grueso por residuos cerámicos 

(RC), se evidenció en modulo elástico y compresión el más óptimo fue con el 20% 

incrementando en 31.90% y 14.33%. Por otro lado, en referencia al CP 280 se evidenció en 

compresión y modulo elástico el óptimo fue con el 10% incrementando en 23.82% y 10.32%. 

En comparación con otros autores empleando los mismos materiales, Altamirano & Zapata 

[74] con el 10% de RC fue donde alcanzo un mejor desempeño al incrementar en compresión, 

flexión, tracción, modulo elástico 8.05%, 5.84%, 12.38% y 4.47 %. De manera similar, 

Cayhualla & Palomino [76] con un 14% de RC identifico un incremento en la resistencia a la 
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compresión y flexión de 11.66% y 8.08% respecto a la muestra experimental, en ese sentido, 

los resultados de nuestra investigación evidencian variaciones al agregar distintos porcentajes. 

 

III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones. 

- Llegamos a concluir que el asentamiento del concreto recién elaborado en estado 

fresco reemplazo de PET, los resultados indicaron que a mayor porcentaje de 

reemplazo del agregado fino por PET el asentamiento progresivamente aumento, 

asimismo, los valores obtenidos como una mezcla plástica con comportamiento 

trabajable.  

- El reemplazo de PET por AF en la elaboración de concreto es una buena salida para 

combatir la extracción mineral, sin embargo, hay que tener en cuenta que estas 

proporcionen mezclas de concreto de calidad y trabajabilidad, como también 

garanticen buenas propiedades mecánicas, livianas y ecológicas del concreto, 

asimismo, el porcentaje del 3% PET evidenció un desempeño mayor que el CP control. 

- En la resistencia mecánica del concreto con la combinación de PET más residuos 

cerámicos (RC), superaron a la resistencia del concreto patrón, para CP 210 el más 

óptimo fue con el 3% más 20% de RC, con respecto al CP 280 fue con el 3% de PET 

más 10% de RC y a medida que este porcentaje aumentaba disminuía su resistencia 

significativamente. 

- Los reemplazos de PET y residuos cerámicos por los agregados es una gran alternativa 

para promover el reciclaje, teniendo en cuenta que tiene mejores resultados cuando se 

le aplica a la elaboración de un concreto con f´c=210 Kg/cm2 ya que para el f´c=280 

Kg/cm2 en mayoría de casos pierde su resistencia inicial. 
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4.2. Recomendaciones. 

- Se recomienda en una investigación experimental realizar la prueba de asentamiento 

para identificar el tipo consistencia que tiene el concreto recién elaborado al 

experimentar con distintos materiales, con el fin de identificar las posibles variaciones 

que pueda presentarse.  

 

- Se recomienda experimentar hasta el 3% de PET como reemplazo parcial del AF para 

un concreto 210 Kg/cm2, ya que los resultados obtenidos evidencian una resistencia 

mecánica superior en compresión, flexión, tracción y modulo elástico, consiguiendo 

lograr fabricar un concreto sostenible de calidad. 

 

- Se recomienda experimentar con el porcentaje de reemplazo de 3% PET+ 10% RC, 

puesto que evidenció el mayor desempeño en la resistencia a la compresión, el cual 

es una propiedad fundamental para establecer la resistencia del concreto. 

 

- Recomendamos los estudios muy exhaustivos a diferentes materiales para ser 

incorporados como material constructivo, de manera que puedan ser comparados con 

los diferentes estudios e identificar de qué manera influye en el concreto. 
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Evaluación del comportamiento mecánico del concreto con material reciclado PET y residuos cerámicos. 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
ENFOQUE/TIPO/

DISEÑO 
TÉCNICAS 

/INSTRUMENTO 

¿Qué propiedades 
mecánicas del 
concreto se ven 
mejoradas con la 
incorporación de 
PET reciclado y la 
adición de residuos 
cerámicos? 

OBJETIVO GENERAL 
- Determinar el comportamiento mecánico 

del concreto al incorporar el material 
reciclado PET y residuos cerámicos. 

Con la 
combinaci
ón de la de 
PEY y 
adición de 
RC mejora 
significativ
amente las 
propiedad
es 
mecánicas 
del 
concreto. 

Variable 
dependiente 
Propiedades 
mecánicas del 
concreto 

 

 
 
 

Población 
Concreto CP 210 
y CP 280  
 

Muestra 
 
Concreto patrón  
 
 
CP con 3%, 6% y 
9% y 12% de PET 
 
 
CP con optimo 
de PET + RC 
 

 
 

Tipo 
 

Aplicada 
 
 

Enfoque 
 

Cuantitativo 
 
 

Diseño 
 

Experimental- 
Cuasiexperimenta

l 

 
Normas, 

 
Ensayos 

estandarizados 
de calidad 

 
Observación 

 
Ficha de 

recolección de 
datos 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
OE1: Determinar el asentamiento del concreto 
fresco del f´c=210 kg/cm² con el reemplazo 
parcial de PET en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 
12% 
OE2: Determinar las propiedades mecánicas de 
los concretos f´c=210 y 280 kg/cm² con el 
reemplazo parcial de 3%, 6%, 9% y 12% de PET. 
OE3: Determinar las propiedades mecánicas de 
los concretos f´c=210 y 280 kg/cm² con el 
reemplazo parcial del óptimo de PET más la 
adición de 10%, 20%, 30% y 40% de residuos 
cerámicos. 
OE4: Determinar el porcentaje óptimo de la 
combinación PET reciclado y residuos 
cerámicos en las propiedades mecánicas del 
concreto. 

Variable 
Independiente 
 
PET 
 
Residuos 
cerámicos  
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