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Resumen 

 

La construcción es una actividad de alto impacto económico y tecnológico con una 

elevada necesidad de mejora continua; en este contexto, los materiales 

desempeñan un rol importante en la calidad de las obras civiles. Enfocada la 

investigación en la mejora del concreto como elemento de mayor trascendencia en 

la construcción, se identificó la problemática recaída en el desconocimiento de la 

influencia del tereftalato de polietileno en la resistencia a la compresión del concreto 

280 Kg/cm2. Para dar una solución a la problemática, se ensayaron diversas 

proporciones de dicho plástico como adición del concreto fresco, midiendo luego su 

resistencia a la compresión a los siete, 14 y 28 días de curado. Los resultados 

muestran que pequeñas proporciones de dicho plástico, específicamente la de 

1,0% en peso respecto al cemento de diseño, logró una mejora significativa de un 

45,26% al compararla con el concreto patrón a los 28 días. El resultado obtenido 

permitió validar y aceptar la hipótesis de trabajo que, como respuesta tentativa, 

había previsto al tereftalato de polietileno como adición influyente y significativa. El 

resultado abona en la aclaración de los dispares resultados obtenidos por diferentes 

investigadores sobre el tema, aportando un resultado fielmente ajustado a los datos 

encontrados.  

 

Palabras claves: Concreto 280 Kg/cm2, Piura, resistencia a la compresión, 

tereftalato de polietileno.
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Abstract 

 

Construction is an activity with high economic and technological impact with a high 

need for continuous improvement; In this context, materials play an important role 

in the quality of civil works. With the research focused on the improvement of 

concrete as an element of greatest importance in construction, the problematic 

relapse into ignorance of the influence of polyethylene terephthalate on the 

compressive strength of concrete 280 Kg/cm2 was identified. To provide a solution 

to the problem, various proportions of said plastic were tested as an addition to the 

fresh concrete, then measuring its compressive strength after seven, 14 and 28 

days of curing. The results show that small proportions of said plastic, specifically 

1.0% by weight with respect to the design cement, achieved a significant 

improvement of 45.26% when compared to the standard concrete after 28 days. 

The result obtained allowed us to validate and accept the working hypothesis that, 

as a tentative response, had foreseen polyethylene terephthalate as an influential 

and significant addition. The result contributes to the clarification of the disparate 

results obtained by different researchers on the subject, providing a result faithfully 

adjusted to the data found. 

 

Keywords; Compressive strength, concrete 280 Kg/cm2, polyethylene terephthalate 

Piura. 
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I. INTRODUCCIÓN 

_________________________________________________________________ 

1.1. Problema de Investigación 

Las prestaciones de los materiales de construcción determinan en buena 

medida los procedimientos constructivos así como las características de las 

edificaciones. Efectivamente, la durabilidad de las construcciones y sus 

especificaciones de resistencia son función, aparte del diseño de las mezclas, de 

la idoneidad en la especificación y cumplimiento de calidad de los materiales. En 

este contexto de importancia de los materiales de construcción, las prestaciones 

del concreto revisten una especial relevancia en la medida que es el material más 

usado, demuestra una gran resistencia a la compresión, una larga vida útil, 

además de ser fácil de trabajar y elaborar (Concreto Sólido de México, 2020). 

El origen del concreto se remonta a Oriente Medio con aplicaciones de 

piedra caliza quemada y arcilla datadas en el 1300 a. C. (Arquitectura pura, s. f.); 

no obstante su antigüedad, es en 1824 que el cemento Portland permite de una 

manera fácil y predecible, elaborar concreto de elevada calidad y durabilidad 

(Cementos Tories, 2022), siendo además un hecho, que la técnica de su 

elaboración no ha cambiado significativamente desde entonces. La tecnología 

actual del concreto presenta una muy variada oferta, especificada de acuerdo con 

las necesidades particulares de resistencia: a la compresión, al frío, a las 

filtraciones, ligereza, entre otras (360 en concreto, 2024). 

Si bien sus ventajas --fácil elaboración, predecible comportamiento, 

durabilidad y belleza-- hacen del concreto el material más empleado en la 

construcción, tiene una plantilla de contaminación ambiental elevada, en la 

medida que la fabricación del cemento responde por el 8% del CO2 global, 

requiere de una cantidad significativa de agua potable, dejando además residuos 

contaminantes importantes durante su elaboración y lavado de equipos de mezcla 

y acomodo (Medina et al., 2022). 

En respuesta a la problemática ambiental del concreto, a nivel global los 

investigadores continúan sus estudios orientados a lograr un concreto que en 

igual de características de rendimiento, en especial de resistencia a la 
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compresión, emplee materiales eco amigables, como los plásticos de Tereftalato 

de Polietileno [PET], cuyo aprovechamiento en el concreto resulta en una 

reducción en la polución por tales contaminantes que constituyen un serio 

problema; baste referir lo señalado por Ecodes (2019) respecto al hecho que de 

continuar con la tendencia actual, en el 2025 se espera que la proporción 

pesces/plástico en el mar será de 3, con una proyección de que al 2050, la 

cantidad de peces habrá sido sobrepasada por los plásticos.  

De otro lado, la ingeniería civil precisa de nuevos materiales que permitan 

estructuras con márgenes de seguridad mejorados en cuanto a resistencia, 

satisfaciendo las exigencias de diseño con mayor solvencia. En esta línea de 

necesidades, los investigadores buscan nuevos aditivos que potencien las 

prestaciones del concreto, especialmente en su resistencia a la compresión, 

encontrándose numerosos estudios que refieren, aunque con resultados 

contradictorios, el aprovechamiento del contaminante plástico PET como aditivo 

mejorador de la resistencia a la compresión del concreto.  

Efectivamente, entre los investigadores que reportaron mejoras en la 

resistencia compresiva del concreto aplicando fibras PET, se tiene a Shaker et al 

(2022), quienes obtuvieron un incremento del 8% con la aplicación; de otro lado, 

Gideon et al. (2022), lograron que un reemplazo del 20% del agregado grueso por 

fibras PET alcanzara el valor de resistencia de diseño del concreto; Asimismo, 

Solórzano & Cerna (2022) indican que un 0,3% del plástico logro un incremento 

significativo en la variable de respuesta del concreto 280 Kg/cm2. 

Contradictoriamente, Montero et al. (2023) observaron una reducción de la 

resistencia a la compresión de casi el 26% cuando se adicionó PET al concreto, 

coincidiendo con Dávila (2023), investigadora que reportó una reducción en la 

resistencia a la compresión del 18,7% respecto del concreto de referencia. 

Considerando conjuntamente la necesidad de concreto con resistencia 

mejorada,  la polución por plásticos, especialmente botellas fabricadas con 

plástico PET y la disparidad en los resultados de investigaciones que ensayaron 

PET como mejorador de la resistencia a la compresión, se arriba a la 

problemática de la investigación, delimitada en el desconocimiento acerca de la 

influencia del tereftalato de polietileno en la resistencia a la compresión del 

concreto 280 Kg/cm2, en el departamento de Piura y en el año 2023. 
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1.2. Enunciado del Problema 

1.2.1. Problema General 

¿De qué manera influye el tereftalato de polietileno triturado en la 

resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2, Piura, 2023? 

1.2.2. Problemas Específicos 

¿Cuál es la resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2 elaborado 

con las proporciones de 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5% de tereftalato de polietileno 

triturado? 

¿Cuál es la tendencia de la resistencia a la compresión y el contenido de 

aire del concreto 280 Kg/cm2, en función de las proporciones de 0%, 1,0%, 1,5%, 

2,0% y 2,5% de tereftalato de polietileno triturado? 

¿Cuál es la ecuación que vincula la resistencia a la compresión del 

concreto 280 Kg/cm2 con las proporciones de 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5% de 

tereftalato de polietileno triturado? 

¿Cómo se compara estadísticamente la resistencia a la compresión del 

concreto patrón 280 Kg/cm2 con la obtenida para las proporciones de 1,0%, 1,5%, 

2,0% y 2,5% de tereftalato de polietileno triturado? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la influencia del tereftalato de polietileno triturado en la 

resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2, Piura, 2023. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

Establecer la resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2 

elaborado con las proporciones de 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5% de tereftalato de 

polietileno triturado. 

Describir la tendencia de la resistencia a la compresión y el contenido de aire del 

concreto 280 Kg/cm2, en función de las proporciones de 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 

2,5% de tereftalato de polietileno triturado. 
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Determinar la ecuación que vincula la resistencia a la compresión del 

concreto 280 Kg/cm2 con las proporciones de 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5% de 

tereftalato de polietileno triturado. 

Comparar estadísticamente la resistencia a la compresión del concreto 

patrón 280 Kg/cm2 con la obtenida para las proporciones de 1,0%, 1,5%, 2,0% y 

2,5% de tereftalato de polietileno triturado. 

1.4. Justificación del Estudio 

La justificación de una investigación se fundamenta en la importancia de su 

resultado, el cual sustenta su idoneidad de acuerdo con la pertinencia y 

consistencia del diseño y la secuencia metodológica desplegada a lo largo de la 

investigación, ajustada al método científico.  

En la ingeniería civil, el resultado de la investigación aporta información 

veraz, precisa y exacta sobre la influencia real del plástico PET en la resistencia a 

la compresión del concreto. Este aporte al conocimiento sobre el tema específico 

constituye una referencia significativa para los constructores e investigadores que 

se inclinan por experimentar con el concreto aditivado con PET en aplicaciones no 

estructurales o no críticas.  

De igual forma, en la construcción, la posibilidad de disponer de un 

concreto de peso reducido gracias al contenido de aire aumentado posibilita su 

aplicación ventajosa en condiciones donde se requiera ligereza y resistencia.   

En lo ambiental la investigación se justifica por el impulso brindado al uso 

de material PET contaminante como aditivo empleable en el mejoramiento de las 

características del concreto 280Kg/cm2. 

La investigación se justifica teóricamente en la medida que se sustentó en 

base teórica confiable mantenida a lo largo del proceso, partiendo de la 

delimitación de la realidad problemática hasta la dócima de hipótesis, etapa 

requerida de acuerdo con el enfoque cuantitativo de la investigación que precisó 

del método de investigación hipotético deductivo. 



20 
 

II. MARCO DE REFERENCIA 

___________________________________________________________________ 

2.1. Antecedentes del Estudio 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

En Irán, Ramhormozy et al. (2023) tuvieron como objetivo determinar el efecto 

de fibras PET y de polipropileno [PP] cuando las añadieron en proporciones del 

10%, 30% y 60% de PET y un 0,5%, 1,5% y 3.0% del peso total del concreto del PP, 

como reemplazo del agregado fino. De acuerdo a la normativa del país, los 

especímenes tuvieron forma de dado con arista de 15 cm. Los resultados obtenidos 

a los 28 días refieren una mejora del 37% en resistencia a la compresión para una 

proporción de reemplazo de arena gruesa por PET del 30%, mientras que un 

reemplazo del 10% logró una mejora del 22% en la resistencia compresiva. La 

investigación concluye que el reemplazo del agregado fino del concreto en un 10% y 

30% de PET logra una mejora en la resistencia a la compresión. Aporte. La 

investigación muestra que el PET puede ser usado ventajosamente como reemplazo 

de una buena parte, 30%, del agregado fino, lográndose no solo la resistencia de 

diseño sino una mejora en el desempeño compresivo.   

En Uruguay, Solórzano & Cerna (2022) realizaron su investigación 

planteándose como objetivo la evaluación del efecto del PET tomado de botellas de 

bebidas desechadas para elaborar concreto para pavimentos. La metodología 

dispuso la comparación de la resistencia del concreto aditivado con el plástico contra 

la conseguida por el concreto patrón, diseñado en cuanto a mezcla para el logro de 

una resistencia a la compresión de 280 Kg/cm2. Aparte del ensayo a la compresión, 

se realizó el ensayo a la flexión. Los resultados reportan una mejora significativa en 

la resistencia a la compresión del 12,30% para una proporción de 0,3% de PET, 

mientras que en el caso de la flexión, la proporción óptima fue del 0,4%. La 

investigación concluye que la adición del plástico PET mejora de forma significativa 

las propiedades mecánicas del concreto, debiéndose priorizar la proporción de 

acuerdo con la mejora deseada en compresión o flexión. Aporte. La resistencia a la 

compresión del concreto 280 Kg/cm2 mejora de manera significativa para una dosis 

de 0,3% de plástico PET.
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En Iraq, Hamsa & Dawood (2020) se plantearon como objetivo la evaluación de la 

influencia de cuatro proporciones de plástico PET en la resistencia a la compresión 

del concreto, empleando la normativa BS1881:part16 de 1983, la cual precisa un 

especímen de forma cúbica de 0,1 m de arista, teniendo el equipo de ensayo una 

fuerza máxima de 200 Kg. Los resultados muestran que el asentamiento se redujo 

conforme se incrementaron las dosis del plástico. La proporción de mejor resultado 

en la resistencia a la compresión fue de 1,5%, consiguiéndose así una respuesta 

incrementada en un 3,0%; no obstante, modificando el plástico a una forma 

alargada, se logró una mejora del 42,1% para una dosis de 1,5% de PET. Aporte. La 

proporción de mejor desempeño fue de 1,5% de PET extruido, consiguiendo en 

estas condiciones una mejora de un 3,0% en la resistencia a la compresión, 

observándose además que la forma del plástico tiene fuerte influencia en dicha 

respuesta. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

En Jaén, Campos & Guevara (2023), se plantearon como como objetivo 

general determinar la influencia del plástico PET y fibras metálicas en la resistencia 

a la compresión y flexión, desarrollando su trabajo de campo de acuerdo con la 

normativa ASTM C39, con periodo de roturas de 7, 14 y 28 días y tres repeticiones 

por proporción, acorde con la norma E.060. Se ensayó una proporción de 0,11% de 

PET la cual se contrastó con el concreto patrón. A los 7 días, los investigadores 

observaron una reducción en la resistencia a la compresión del 2,4% al compararlo 

con el concreto patrón. La tendencia fue sin embargo positiva a los 14 días, 

reportando una mejora del 0,02%. A los 28 días, la variación midió un incremento del 

6,9%. El último valor fue significativo respecto al concreto patrón analizado con un 

nivel de error de no más del 5%. Aporte. La mejora lograda con una dosis de 0,11% 

de plástico PET logró una mejora de 6,9% a los 28 días de edad del concreto. 

Ortiz (2022) desarrolló su investigación en Huaraz, siendo su objetivo general 

establecer la influencia del plástico PET en las características mecánicas del 

concreto f’c = 210Kg/cm2 convencional. En la fase de campo se ensayaron 36 

probetas con tres repeticiones por proporción además del concreto patrón, con 

periodos de evaluación de 7, 14 y 28 días. Los resultados, para proporciones del 

1,0%, 2,0% y 3,0% de fibras PET, muestran incrementos del 2,1%, 8,0% y 12,3% en 
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la resistencia a la compresión del concreto respecto del valor del concreto patrón o 

de referencia. La investigación concluye que proporciones de PET de hasta un 3,0% 

mejora la resistencia a la compresión. Aporte. La mejora en la resistencia a la 

compresión de más alto valor, 12,3%, se logra con un 3% de adición de plástico 

PET. 

Asimismo en Lima, Linares & Pérez (2020) se plantearon como objetivo 

estudiar el efecto del plástico PET proveniente de botellas recicladas en la 

resistencia a la compresión del concreto. Se ensayaron seis proporciones del aditivo, 

fijadas en 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0%, 2,5% y 3,0%, comparando luego el resultado de 

cada uno con la resistencia del concreto patrón 280 Kg/cm2. Se ensayó el cemento 

Portland Tipo I que satisface la normativa ASTM C 150M, agua potable y agregados 

de acuerdo con la norma ASTM C33M. El PET ensayado se dimensionó en tiras de 

0,2 cm x 2,5 cm. El curado del concreto se completó de acuerdo con la norma ASTM 

C 192M. Los resultados muestran que la mejor proporción de PET fue de 1,5%, 

logrando con esta proporción una mejora del 8,78% respecto del patrón. El 

asentamiento, de otro lado, se redujo en 1,5% por cada incremento del 1,0% de 

PET. Aporte. La proporción óptima es de 1,5%, con lo cual se logra que el concreto 

exceda en 26,32 Kg/cm2 al valor logrado en resistencia a la compresión del concreto 

de referencia. 

2.1.3. Antecedentes Locales 

En Piura, Cueva & Palacios (2020) se plantearon como objetivo la evaluación 

del efecto de la adición de plástico PET en la resistencia a la compresión del 

concreto, para lo cual ensayaron dosis del 0,2%, 0,5% y 0,8%, vaciando el concreto 

en probetas cilíndricas de 4”x 8”, con roturas a los 7 y 28 días. Concordantemente 

con todos los antecedentes, los autores concluyen señalando una reducción en la 

trabajabilidad del concreto para dosis crecientes de PET. Los valores de rotura a los 

28 días muestran variaciones negativas en la variable de respuesta de - 1,8% y - 

2,1% para las dosis de 0,2% y 0,8%, obteniéndose sin embargo una mejora 

significativa de + 3,9% para una proporción del 0,5% de PET. Aporte. Las 

proporciones de 0,2% y 0,8% originan la disminución de la resistencia a la 

compresión, mientras que la adición de 0,5% de PET mejoró la respuesta 

compresiva del concreto en un 3,9%.
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2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Concreto 

Se define el concreto como el material preponderante en la construcción en base a 

su elevada resistencia a la compresión, durabilidad, facilidad de trabajo cuando está 

fresco y agradable apariencia. Además de ello, es fácil de elaborar, aplicar y diseñar. 

El concreto se elabora en base a cemento, arena gruesa, piedra pequeña y agua, en 

proporciones y cantidades definidas en el diseño de mezcla (Olarte, 2022). 

De acuerdo con las necesidades específicas, existen varios tipos de concreto. 

El Clase 1 empleado principalmente en estructuras, usualmente de más de cinco 

pisos, grandes obras que requieren resistencias del orden de 350 Kg/cm2, 

recomendándose en aplicaciones con riesgo de vida en caso de fallo. El concreto 

Clase 2 es de uso corriente, con aplicaciones en viviendas, oficinas y demás 

edificaciones de uso no crítico, por lo que su resistencia suele ser menor a la del 

concreto Clase 1 (Goyita, 2022). 

El mismo autor refiere que en aplicaciones donde se requiere permeabilidad, 

el concreto poroso incorpora dosis menores de agregado fino, resultando en muchas 

cavidades que permiten el paso del agua, siendo de aplicación frecuente en zonas 

lluviosas para estacionamientos y necesidades específicas de percolación. El 

concreto armado incorpora un armazón interno de acero de construcción, 

disposición que le confiere resistencia a la flexión y tracción y menor posibilidad de 

fisuras durante el fraguado. El concreto compactado se emplea casi seco en 

aplicaciones viales donde se requiere prontitud en la obra. Este concreto se 

compacta con rodillo a manera de asfalto, resultando apropiado en vías de menor 

importancia. El concreto bombeable es de consistencia fluida, por lo que es apto 

para usos en bombeado, preferentemente en zonas de difícil acceso o complicadas 

por el espacio  

Conformantes del Concreto 

Cemento. Es un elemento ligante que se presenta comercialmente como un polvo 

muy fino y altamente higroscópico que en contacto con el agua adquiere 

propiedades adherentes, producto de la activación de anclajes hidrófilos de nivel 
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molecular que se adhieren tenazmente a los áridos. Se fabrica en base a arcilla y 

áridos mezclados en condiciones de alta temperatura, mezcla que posteriormente se 

somete a molienda y aditivado con puzolanas u otros materiales de acuerdo con la 

aplicación específica del material (Cementos Tequendama, 2017). 

Agregado Fino. Es un material árido que se forma naturalmente por la erosión y 

fragmentación de rocas mayores, o de manera industrial a partir de la molienda de 

material pétreo. Granulométricamente, el agregado fino es aquel que pasa la malla 

de 9,5 mm (N° 200). Funcionalmente, el agregado fino le proporciona plasticidad al 

concreto, representando un 70% de la mezcla. Como cualquier material para la 

construcción, debe estar limpio y ser uniforme en cuanto a tamaño. Se prefiere el 

material anguloso al redondeado, debiendo cumplir con la norma ASTM C33 o con la 

NTP 400.0374. 

Agregado Grueso. Se conforma por áridos que no pasan la malla de 4,75mm (N° 

4). Naturalmente, se obtienen a partir de la rotura de roca volcánica, mientras que la 

trituración o chancado de la piedra permite también la obtención industrial del 

agregado. Como componente funcional del concreto, el agregado grueso le confiere 

resistencia a la compresión a la par que lo estabiliza granulométricamente. Al igual 

que con el agregado fino, el grueso debe estar limpio, tener tamaño y forma 

homogénea. Para una máxima adhesión, se deben evitar los cantos rodados, 

prefiriéndose la piedra chancada por sus faces angulosas y con abundantes 

irregularidades. Deben evitarse los áridos planos o de escaso volumen. 

Contenido de Aire del Concreto Fresco. En la medida que el oxígeno del aire 

contenido en el concreto es el responsable de numerosas de sus patologías, 

determinar este parámetro reviste importancia en cuanto con su duración. De otro 

lado, un concreto con menos aire atrapado es más resistente a la compresión. La 

norma ASTM C-21 define un estándar de determinación por presión de este 

importante parámetro de rendimiento del concreto.  

De acuerdo con la metodología ASTM, en la fase “A” la olla se llena con 

concreto fresco y agua, a la presión atmosférica. Luego, se inyecta aire a presión por 

medio de un bombín hasta conseguir la presión especificada P, tal como se ilustra 

en “B”. Dicha presión comprime el concreto eliminándose los espacios con aire 
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atrapados en él. En “C” se libera la presión P con lo que el concreto recupera 

volumen. 

En la Figura 1 se ilustra el método ASTM C – 21. 

Figura 1 

Secuencia de la olla de presión para medir el aire en el concreto fresco 

Nota. Tomado de ASTM, 2014 

La diferencia de alturas permite la lectura del volumen de aire atrapado en el 

concreto (ASTM, 2014). 

Resistencia a la Compresión. Conceptualmente, la resistencia a la compresión es 

el cociente entre la fuerza normal aplicada y el área donde esta actúa, por lo que sus 

dimensiones son de unidades de presión, expresándose normalmente en 

Kilogramos fuerza sobre centímetro cuadrado o pascales. En relación con el 

concreto, es la máxima fuera compresiva normal y axial que puede soportar antes de 

romperse, roturarse o fallar. Funcionalmente, la principal característica que tiene el 

concreto es su elevada resistencia a la compresión, de tal modo que su medición es 

el ensayo más practicado, siendo obligatoria su realización en obras de ingeniería 

civil. En la En la Figura 2 se ilustra un ensayo a la compresión de una probeta de 

concreto. 

Figura 2 se muestra (izquierda) una probeta en esfuerzo pero sin llegar a la rotura, 

mientras que en la derecha se muestra el especímen ya fallado. 

 El ensayo de resistencia a la compresión se desarrolla acorde con la norma 

ASTM C39 en un equipo calibrado y certificado que aplica fuerza sobre el concreto, 
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registrando el valor máximo logrado por el especímen evaluado (360 en concreto, 

2023). 

En la Figura 2 se ilustra un ensayo a la compresión de una probeta de concreto. 

Figura 2 

Ensayo a la compresión de una probeta cilíndrica de concreto 

Nota. Tomado de Hidalgo et al. (2021) 

La misma fuente refiere que la resistencia a la compresión depende en gran 

medida de la relación agua cemento, la cual debe mantenerse, de acuerdo con ACI 

211.01 menor a 0,5 a fin de asegurar una óptima resistencia y durabilidad del concreto. 

Otro parámetro de influencia significativa en la resistencia del concreto es el proceso 

de curado. Efectivamente, un curado incorrecto puede reducir su resistencia hasta en 

un 30%. Otro aspecto incidente en la resistencia del concreto es la calidad y limpieza 

de los agregados, componentes que deben tener la morfología, consistencia y 

limpieza adecuadas. Este criterio se extiende a la calidad del agua, recomendada 

potable en todos los casos.   

Peso Unitario del Concreto. El peso de un volumen unitario de concreto puede 

variar en función del peso específico de sus conformantes. En estas condiciones, un 

concreto con elementos pesados demuestra mayor resistencia pero es más pesado, 

con una consecuente sobrecarga de la estructura. En sentido contrario, un concreto 

más ligero es menos resistente, pero el peso muerto de la estructura es menor. La 

norma ASTM C-18 precisa la metodología para determinar el peso unitario del 

concreto (ASTM, 2017).
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En la Figura 3 se muestra la fase de llenado de una olla calibrada para encontrar el 

peso unitario del concreto. 

Figura 3 

Llenado del recipiente calibrado para determinación del peso unitario 

Nota. Captura de pantalla tomada de: Control de calidad del concreto SAC (2021) 

Slump o Asentamiento del Concreto 

Es un parámetro indicador de la consistencia del concreto fresco. Se realiza el ensayo 

midiendo el asentamiento del concreto en un equipo calibrado denominado Cono de 

Abrams, ensayo realizado ampliamente en las obras de construcción para determinar 

la calidad del concreto y su habilidad para el acomodo según la aplicación específica. 

El cono de ensayo tiene una altura de 30 cm, una base de 20 cm y una apertura 

superior de 20 cm por la cual se agrega el concreto, compactándolo antes de realizar 

la prueba. El resultado consiste en medir el asentamiento, lo cual formula un criterio 

de fluidez y a la vez de calidad (Dimacro, 2024). 

2.2.2. Tereftalato de Polietileno [PET]  

Es un plástico que posee características que lo hacen idóneo para aplicaciones 

donde se requiere resistencia, rigidez y durabilidad. Su elevado grado de integración 

molecular le confiere una baja porosidad, condición que posibilita su uso en 

envasado de alimentos. Se obtiene industrialmente mediante la reacción del 

monoetilenglicol con el ácido tereftálico y puede ser coloreado o dejado translúcido, 
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de acuerdo con su uso, que puede repetirse en virtud de su elevada reutilización. 

(Álvarez, 2023).  

Entre sus propiedades se enumera la alta estabilidad química que no adiciona 

sabor a los refrescos envasados, siendo el caso de uso más frecuente y a la vez 

más comprometido ambientalmente. La estabilidad también le proporciona una 

elevada resistencia a la oxidación y consecuente larga vida. Se emplea en la 

industria textil y en la fabricación de partes mecánicas con la ventaja de ser 

resistente y liviano, condición ideal en sistemas de acoples mecánicos. Su elevada 

resistencia térmica lo hace inmune a las variaciones de temperatura (Envaselia, 

2022).  

La Figura 4 muestra un conjunto de botellas de PET desechadas. 

Figura 4 

Botellas de PET desechadas 

Nota. Tomado de Gravity Wave (2023) 

El PET como Aditivo del Concreto. La actual oferta de aditivos mejoradores de las 

prestaciones del concreto comprende productos de reputados fabricantes como Sika 

®, Chem Masters® y Master Builders®, entre otros. 

En efecto, una revisión del portafolio de productos de dichos fabricantes 

muestra marcas comerciales como Sika Fiber Concrete; SikaFiber; Chema fibra 

ultrafina, que evidencian el potencial que tienen las fibras plásticas para mejorar el 

desempeño mecánico del concreto.  
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Figura 5 

Fibras plásticas SikaFiber® 

Nota. Tomado de Sika Colombia (s. f.) 

Los fabricantes refieren una importante reducción en la tendencia a la 

fisuración del concreto y una menos importante en la resistencia a la compresión.  

2.3. Marco Conceptual 

Absorción de Humedad. Es la capacidad que tienen los agregados para absorber 

agua en los espacios formados en las irregularidades de su superficie. Se expresa 

como porcentaje respecto de su peso (Consuegra & Rodríguez, 2022). 

Análisis Granulométrico.  Es la determinación y ordenamiento de los tamaños de 

los agregados destinados a la elaboración de concreto. El procedimiento emplea una 

serie de recipientes con mallas calibradas que retiene el material más grande y deja 

pasar el más pequeño que logra atravesar la apertura de la malla (Real Academia 

Española, 2022).  

Áridos. Denominación de los elementos pétreos que se emplean en la construcción. 

Este material se obtiene de forma natural mediante la recolección en canteras o 

procesado industrialmente en instalaciones de chancado de piedra (Fernández, 

2022).   

Asentamiento (Slump). Es un indicador de la consistencia y trabajabilidad del 

concreto fresco. Se determina con el cono de Abrams. 
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Contaminación Ambiental. Es la presencia de agentes o elementos de cualquier 

naturaleza que degradan o malogran el ambiente, perjudicando a los seres vivos que 

lo habitan (Alcedo et al., 2022). 

Curva Granulométrica. Es una curva realizada en base al análisis granulométrico 

practicado al agregado. Se emplea escala logarítmica en el eje horizontal y lineal en 

el vertical. De acuerdo con la normativa específica se trazan los límites entre los 

cuales puede encontrarse la muestra problema (Moreno, 2024). 

Diseño de la Mezcla del Concreto. Es la relación de proporciones de los materiales 

destinados para elaborar el concreto. Se expresan en peso con respecto al peso del 

cemento, al cual se le asigna un valor unitario (Riveros, 2023). 

Ensayo de Significación. Es una prueba de estadística inferencial que determina si 

la diferencia entre dos promedios pertenecientes a dos grupos experimentales se 

debe al efecto del estímulo o al azar, indicando además si la diferencia obtenida en 

la muestra se refleja también en la población (Quispe et al., 2020). 

Humedad de los Agregados. Es la cantidad de agua retenida en la superficie de 

los agregados. Se expresa en porcentaje respecto del peso del agregado (Laiza & 

Christian, 2022). 

Módulo de Fineza. Es un indicador que muestra la cantidad de partículas cercanas 

al valor del grano más fino. El módulo indica si la fineza del agregado no excede la 

recomendada por la normativa. Este valor se determina sumando los pesos de los 

agregados retenidos en los tamices normados, tomando luego su valor centesimal 

(Urrego, 2023).  

Peso Específico de los Agregados. Es una medida del grado de compactación de 

los agregados. Numéricamente es el cociente entre el peso del agregado por unidad 

de volumen (Alejo, 2021). 

PET en el Concreto. Es un plástico que tiene propiedades mecánicas adecuadas 

para usarse en la preparación del concreto, mejorando sus características si se elige 

la forma y la proporción adecuada (Rodríguez et al., 2021). 
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Prueba de Resistencia a la Compresión por Rotura. Es una técnica normada que 

se emplea para determinar la máxima fuera por unidad de área que puede soportar 

un especímen de concreto antes de fallar (Muñoz et al., 2022). 

Relación Agua-cemento. Es un parámetro de la máxima importancia en la 

resistencia y duración del concreto. se define como la razón aritmética entre el agua 

y el cemento de diseño del concreto (Putzmeister, 2022). 

2.4. Sistema de Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis 

La influencia del tereftalato de polietileno triturado en la resistencia a la 

compresión del concreto 280 Kg/cm2, podría ser significativa. 

Hipótesis estadística 

H0: La influencia del tereftalato de polietileno triturado en la resistencia a la 

compresión del concreto 280 Kg/cm2, podría no ser significativa. 

H1: La influencia del tereftalato de polietileno triturado en la resistencia a la 

compresión del concreto 280 Kg/cm2, podría ser significativa. 

2.4.2. Variables e Indicadores 

En la Tabla 1 se observa la operacionalización de las variables en la investigación. 

Tabla 1 

Operacionalización de las variables 

Variable 

independ
iente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Tereftalat
o de 
polietileno 
triturado 

Es un polímero con 
elevado grado de 
resistencia mecánica 
de acuerdo con su 
dimensión. Es 
transparente y 
cristalino con escasa 
tendencia a la 
oxidación 

(Cabrejos & Vigo, 
2022) 

La operacionalización 
de la variable 
independiente se 
completó mediante 
una ficha de 
observación con 
campos para llenar 
datos sobre la 
proporción, 
morfología, 
dimensiones y 
limpieza 

Plástico PET 

Proporciones Razón 

Morfología Nominal 

Dimensiones Razón 

Limpieza Nominal 
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Continuación 

 

 

 

Variable 

dependient
e 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensione
s 

Indicadore
s 

Escala 

Resistencia a 
la 
compresión 
del concreto 
280 Kg/cm2 

La resistencia a 
la compresión del 
concreto se 
define como la 
máxima presión 
que una probeta 
de concreto 280 
Kg/cm2 pudo 
resistir antes de 
fallar. Norma 
ASTM C-39 

(360 en concreto, 
2023) 

La 
operacionalizació
n de la variable 
dependiente se 
realizó mediante 
una ficha de 
observación con 
campos para 
anotar la 
resistencia a la 
compresión 
lograda por el 
concreto para 
cada dosis de 
PET 

Resistencia a 
la compresión 

Kg/cm2 Razón 
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III.  METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

La investigación realizada fue del tipo de aplicación de conocimientos en la 

solución inmediata de problemáticas observadas en la comunidad. De acuerdo 

con la naturaleza numérica de los datos recogidos en términos de las variables, la 

investigación fue de enfoque cuantitativo (Hernández & Mendoza, 2018). 

3.1.2. Nivel o Alcance de la Investigación 

El nivel o alcance de la investigación ha sido correlacional en la medida 

que se ha limitado a establecer una correlación entre ambas variables, sin 

explicar por qué se produce la influencia de la variable independiente en la 

dependiente, es decir por qué las proporciones de PET modifican la resistencia a 

la compresión del concreto 280 Kg/cm2. 

3.2. Población y Muestra de Estudio 

3.2.1. Población 

La población de la investigación comprendió a los concretos 280 Kg/cm2 

elaborados en el distrito de San Clemente, La Unión, Piura. Sin embargo, las 

características propias del tipo, calidad y altas variabilidades inherentes a los 

agregados o agua potable disponible en el departamento imposibilitan establecer 

el marco poblacional y consecuentemente el marco muestral. 

3.2.2. Muestra 

Para cada proporción de PET ensayado y para cada fecha de rotura del 

espécimen del concreto descrito en el apartado población, se realizaron tres 

repeticiones, tal como lo determina la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.034 que 

establece los parámetros para estudios de resistencia a la compresión. Esta 

normativa ha sido adoptada por el Instituto Nacional de la Calidad y está basada 

en la norma ASTM C-39/C39M. 
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En la Tabla 2 se resume el arreglo de los ensayos de resistencia a la compresión 

realizados en términos de las proporciones de PET y días de curado. 

Tabla 2 

Arreglo de ensayos de resistencia a la compresión por proporción de PET y días 

de curado 

 

3.3. Diseño de Investigación 

La investigación sometió a estudio un reactivo (las proporciones de PET o 

variable independiente), observando las variaciones en la resistencia a la 

compresión del concreto 280Kg/cm2 o variable dependiente. En la medida que se 

ha realizado en condiciones controladas de desarrollo, con suficientes 

repeticiones las mediciones, la investigación ha sido de diseño experimental. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigación 

En la investigación se emplearon las técnicas e instrumentos para recopilar 

la información del trabajo de campo mostrados en Tabla 3. 

Tabla 3 

Variables, técnicas e instrumentos empleados 

 

 

Curado 
Proporciones de PET 

0% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 

7 días T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

14 días T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

28 días T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Variable Técnica Instrumento 
Información 
recolectada 

Independiente Observación Ficha de observación  
Datos sobre el 
plástico PET 

Dependiente Observación Ficha de observación 
Datos sobre 
resistencia a la 
compresión 
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3.5. Procesamiento y Análisis de Datos 

Terminado el trabajo de campo y con los datos registrados en las fichas de 

observación se realizaron los pasos siguientes. 

a. Ordenamiento y organización de los datos y estadísticos descriptivos. 

i. Se vaciaron los datos a tablas de Microsoft Excel, organizándolos de 

modo que permitiera la obtención de los estadísticos descriptivos. 

ii. Se determinó la media aritmética y la desviación estándar para cada 

proporción de PET y día de ensayo. 

b. Ensayos de estadística inferencial. 

i. Se realizaron ensayos de significación estadística a los promedios 

de las proporciones empleadas a fin de determinar si su diferencia 

con el concreto patrón era significativa. 

ii. Se realizaron pruebas de significación de comparación múltiple o de 

Dunnett, ensayo que permitió determinar simultáneamente la 

significación de las diferencias de las resistencias a la compresión 

de las proporciones de PET ensayadas, al compararlas 

estadísticamente con las logradas con el concreto patrón. 

iii. Se realizaron regresiones y ajuste polinómico de curvas para 

obtener las ecuaciones que permitan expresar la resistencia a la 

compresión en función de las proporciones de PET empleadas. El 

coeficiente de correlación cuadrático “r” mostró el nivel de 

correlación entre la variable proporciones de PET y la variable 

resistencia a la compresión. 
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

_________________________________________________________________ 

4.1. Propuesta de Investigación 

Se propuso el ensayo del plástico PET para determinar su influencia sobre 

el concreto 280 Kg/cm2, estudiando su aplicación como un aditivo mejorador de la 

resistencia a la compresión del concreto, teniendo como efecto colateral la 

reducción de la contaminación por botellas plásticas desechadas, principal fuente 

de plástico PET a nivel global. 

4.2. Análisis e Interpretación de Resultados 

4.2.1. Descripción del Proyecto 

Generalidades. La investigación desarrollada buscó determinar la influencia que 

ejerce el plástico PET extruido en la resistencia a la compresión del concreto 280 

Kg/cm2. Para lograrlo, se evaluaron cinco proporciones de PET incluyendo el 

concreto patrón o proporción cero PET, evaluando la resistencia a la compresión 

en tres repeticiones a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto. Una vez 

encontrados los datos de campo, se procesaron numéricamente con ensayos de 

significación estadística que permitieron determinar si la diferencia encontrada 

con las proporciones de PET respecto del concreto patrón era estadísticamente 

significativa al 95% de confianza. 

Trabajo de Campo. El trabajo de campo comprendió las siguientes fases: 

a. Canteras. La adquisición de los agregados para elaborar el concreto se 

realizó en las canteras de Sojo y Bayóvar. 

En la cantera de Sojo se adquirió el agregado grueso, eligiéndose al 

proveedor por la limpieza y uniformidad de su producción. La cantera se 

ubica en las coordenadas 4°54’23” S y 80°48’32” W a una altitud de 49 

msnm, en el distrito de Miguel Checa, provincia de Sullana en el 

departamento de Piura. A la cantera y al pueblo de Sojo, capital del Distrito, 

se accesa mediante un tramo de 15 Km de la carretera PI 102, contados 

desde la vía Sullana Paita.
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En la Figura 6  se observa la ciudad y la cantera de Sojo. 

Figura 6 

Vista aérea de la ciudad y cantera Sojo 

 

Cantera Bayóvar. La cantera de Bayóvar proveyó el 

agregado fino. Se eligió este proveedor por que 

ofrece el servicio de zarandeado del agregado recogido, cumpliendo con el 

módulo de fineza requerido para el diseño de mezcla acorde con ACI 

211.01. La vista aérea de la Figura 7 muestra la cantera Bayóvar, el pueblo 

homónimo y su acceso. 

Figura 7 

Vista aérea de la ciudad y cantera Bayóvar 

 

Cantera “Sojo” 

Pueblo de Sojo, Sullana 

 

 
Cantera “Bayóvar” 

Pueblo Bayóvar 

Trocha carrozable 
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La cantera de Bayóvar se encuentra cerca del pueblo homónimo, en el 

distrito y provincia de Sechura en el departamento de Piura. A la cantera se 

ingresa por la vía PE - 04 (Bayóvar-Parachique), accesible desde la 

carretera Panamericana Norte, entre Piura y Chiclayo. 

 

Laboratorio de mecánica. La fase operativa del trabajo de campo se 

realizó en: Roan Ingenieros E.I.R.L., con RUC 20605849980, ubicado en el 

Jr. Piura 101, C. P. San Clemente, distrito de Bellavista de la Unión, 

provincia de Sechura en el departamento de Piura. En este laboratorio se 

realizaron las labores de ensayos de agregados; diseño de mezcla; 

elaboración del concreto y adicionado del PET, curado y ensayos de 

resistencia a la compresión. 

 

En la Figura 8 se muestra una vista aérea del CP San Clemente, 

indicándose en rojo la ubicación del laboratorio y el acceso principal por la 

vía PI-1040. 

 

Figura 8 

Vista aérea del CP San Clemente y el laboratorio ROAN EIRL 

 

 

Laboratorio ROAN EIRL 

CP San Clemente 

Carretera PI - 1040 
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4.2.2. Resultados de los Ensayos de Resistencia a la Compresión  

Los resultados del trabajo de campo se muestran en la Tabla 4. Se observa 

la proporción de PET empleada, los valores obtenidos en las repeticiones 1ra, 2da 

y 3ra, así como los promedios, la desviación estándar y el porcentaje de logro 

respecto del valor de resistencia a la compresión de diseño. 

Tabla 4 

Resultados de la resistencia a la compresión a los siete días 

 

N° de 
proporción 

de PET 

% 

PET 

Resistencia a la compresión a los 07 días (Kg/cm2) 

Repetición 
1 

Repetición 
2 

Repetición 
3 

Promedio 
Desviación 

Estándar 

% del  

valor 
de 

diseño 

0 0 229,62 239,33 238,63 235,86 5,42 84,24 

1 1,0 263,64 289,46 265,04 272,71 14,52 97,40 

2 1,5 224,80 268,04 227,46 240,10 24,23 85,75 

3 2,0 226,98 227,93 253,26 236,06 14,91 84,31 

4 2,5 217,75 217,68 236,75 224,06 10,99 80,02 

N° de 
proporción 

de PET 

% 

PET 

Resistencia a la compresión a los 14 días (Kg/cm2) 

Repetició
n 1 

Repetició
n 2 

Repetició
n 3 

Promedi
o 

Desviació
n 

Estándar 

% del  

valor 
de 

diseño 

0 0 284,65 277,09 268,67 276,80 7,99 98,86 

1 1,0 314,35 312,13 319,24 315,24 3,64 
112,5

9 

2 1,5 277,66 286,84 289,79 284,76 6,33 
101,7

0 

3 2,0 267,25 266,00 273,00 268,75 3,73 95,98 

4 2,5 261,68 273,94 260,18 265,27 7,55 94,74 
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Continuación 

 

4.2.3. Procesamiento de la Información 

Con los datos de campo vaciados en las tablas anteriores, el procesamiento 

de la información se realizó según los objetivos de la investigación: 

a. Objetivo específico 1. En este caso se organizó la información de acuerdo 

con las proporciones de PET y los días de curado del concreto. 

b. Objetivo específico 2. Se empleó la función de dibujo de líneas incorporada 

en Microsoft Word. 

c. Objetivo específico 3. Se empleó la función de regresión incorporada en 

SPSS. 

d. Objetivo específico 4. Se empleó la función de comparaciones múltiples de 

Dunnett, incorporada en SPSS. 

e. Objetivo general.  Con la información recabada a partir de los objetivos 

específicos, se procesó la información para el logro del objetivo general. 

4.2.4. Organización de la Información 

En la Tabla 5 se muestran los valores de resistencia a la compresión en 

Kg/cm2 correspondiente a las diferentes proporciones de tereftalato de polietileno 

ensayadas.

N° de 
proporción 

de PET 

% 

PET 

Resistencia a la compresión a los 28 días (Kg/cm2) 

Repetició
n 1 

Repetició
n 2 

Repetició
n 3 

Promedio 

Desviació
n 

Estándar 

% del  

valor 
de 

diseño 

0 0 312,38 313,92 317,77 314,69 2,78 
112,3

9 

1 1,0 447,42 449,51 474,41 457,11 15,02 
163,2

5 

2 1,5 313,82 296,18 316,22 308,74 10,94 
110,2

6 

3 2,0 284,08 284,41 268,48 278,99 9,10 99,64 

4 2,5 250,94 264,57 259,08 258,20 6,86 92,21 
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En la Tabla 5, los valores sombreados corresponden al concreto patrón o de 

referencia, contra el cual se compara el desempeño logrado en la resistencia a la 

compresión con adición de PET. 

Tabla 5 

Resistencia a la compresión del concreto y proporciones de PET 

Días de curado 
Proporciones de PET 

(%) 

Resistencia a la compresión 

(Kg/cm2) 

07 días 

0,0% 235.86 

1,0% 272.71 

1,5% 240.10 

2,0% 236.06 

2,5% 224.06 

14 días 

0,0% 276.80 

1,0% 315.24 

1,5% 284.76 

2,0% 268.75 

2,5% 265.27 

28 días 

0,0% 314.69 

1,0% 457.11 

1,5% 308.74 

2,0% 278.99 

2,5% 258.20 
 

La Tabla 6 objetiva el contenido de aire y densidad del concreto fresco 

correspondiente a cada proporción de PET aplicada. 

Tabla 6 

Proporciones de PET y contenido de aire atrapado y densidad del concreto fresco 

Proporción de 
PET 

Contenido de aire 
atrapado (%) 

Densidad del concreto fresco 
(Kg/m3) 

0,0% 1.86 2327 

1,0% 2.20 2312 

1,5% 2.50 2311 

2,0% 2.30 2205 

2,5% 2.50 2309 

 

4.2.5. Análisis de la Información 
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Acorde con los datos organizados, se procede con el análisis de la 

información: 

Resistencia a la Compresión. Se observa una variación importante de este valor 

con las variaciones de las proporciones de PET.  La leve, aunque significativa 
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tendencia de mejora a los siete días cambia a moderada significativa a los 14, 

estableciéndose significativa y claramente a los 28 días. De acuerdo con la Figura 

9 y para todos los días de curado, iniciándose con la resistencia del concreto 

patrón, la respuesta resistiva se incrementa a un máximo registrado en 1,0% de 

PET, para después decaer conforme con el incremento de las proporciones del 

plástico. 

Punto de Resistencia Equivalente al Concreto Patrón. La resistencia a la 

compresión del concreto con 1,5% de PET es equivalente a la lograda con el 

concreto patrón. Este resultado muestra que se puede lograr un desempeño 

similar al del concreto patrón empleando la proporción indicada de PET. 

Contenido de Aire y Densidad del Concreto. La densidad del concreto 

disminuyó conforme las proporciones de PET se incrementaron, tendencia 

concordante con el incremento del aire atrapado con el aumento del aditivo 

plástico. Esto se objetiva observando la Figura 12. 

4.2.6. Resultado Principal 

El objetivo general determinó la influencia del tereftalato de polietileno en la 

resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2, en el departamento de 

Piura, año 2023. 

En la Tabla 7 se muestran los valores de resistencia a la compresión, las 

proporciones de PET ensayadas, la significación positiva estadística del mejor 

valor contra el concreto patrón, así como el coeficiente de correlación polinómico 

de segundo grado entre las proporciones de PET y la resistencia a la compresión 

lograda. En dicha tabla, el valor del mejor resultado se muestra sombreado. 

El ensayo de la proporción del 1% a los siete, 14 y 28 días fue el que 

mostró mejor valor de resistencia a la compresión, siendo este valor además 

significativamente diferente al logrado por el concreto patrón.   

El coeficiente de correlación mostrado en la Tabla 7 corresponde a un 

ajuste polinomial de segundo grado. Según se observa, el grado de correlación es 

mediano, aproximándose tal indicador a un valor promedio de 0,71. 
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En la Tabla 7 se resumen los resultados obtenidos.  

Tabla 7 

Resistencia a la compresión y proporciones de PET 

 

 Los datos sombreados en naranja muestran una diferencia significativa 

negativa, es decir la resistencia a la compresión observada mostró valores menores 

respecto de la obtenida con el concreto patrón. 

De acuerdo con los resultados previos y observando la Figura 9  se puede 

colegir que las proporciones de PET influyen en la resistencia a la compresión del 

concreto 280 Kg/cm2 y que esta influencia logra un valor utilizable máximo a los

Proporcione
s de PET 

(%) 

Resistencia a la 
compresión 

(Kg/cm2) 

Significancia de la 
diferencia mayor 

respecto del 
concreto patrón 

Coeficiente de 
correlación 

(Polinómico de 2do 
grado) 

07 días 

0% 235.86  

r = 0,72 

1,0% 272.71 Sí 

1,5% 240.10  

2,0% 236.06  

2,5% 224.06  

14 días 

0% 276.80  

r = 0,72 

1,0% 315.24 Sí 

1,5% 284.76  

2,0% 268.75  

2,5% 265.27  

28 días 

0% 314.69  

r = 0,69 

1,0% 457.11 Sí 

1,5% 308.74  

2,0% 278.99 Sí 

2,5% 258.20 Sí 
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28 días para una proporción del 1% de PET, el cual es además significativamente 

diferente cuando se le compara con el valor de resistencia del concreto patrón. 

Figura 9 

Evolución de la resistencia a la compresión y las proporciones de PET ensayadas 

 

Objetivo específico 1 

Este objetivo estableció la resistencia a la compresión del concreto 280 

Kg/cm2 para las proporciones de PET ensayadas: 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5%. 

Tabla 8 

Resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días y las proporciones de PET 

ensayadas 

 

Proporció
n 

% de PET 
Resistencia a la compresión Kg/cm2 

Promedio Variación (%) Significancia 

07 días 

0 0 235.86 -- -- 

1 1,0% 272.71 + 15.63 Sí 

2 1,5% 240.10 + 1.80 No 

3 2,0% 236.06 + 0.08 No 

4 2,5% 224.06 - 5.00 No 
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En la Figura 10 se observan las resistencias a la compresión logradas por 

el concreto 280 Kg/cm2, mientras que en la Figura 11 se muestran las variaciones 

respecto del concreto patrón en función de las proporciones de PET ensayadas a 

los 7, 14 y 28 días de curado del concreto.  

Figura 10 

Resistencia a la compresión y proporciones ensayadas 

 

14 días  

0 0 276.80 -- -- 

1 1,0% 315.24 + 13.89 Sí 

2 1,5% 284.76 + 2.88 No 

3 2,0% 268.75 - 2.91 No 

4 2,5% 265.27 - 4.17 No 

28 días 

0 0 314.69 -- -- 

1 1,0% 457.11 + 45.26 Sí 

2 1,5% 308.74 - 1.89 No 

3 2,0% 278.99 - 11.34 Sí 

4 2,5% 258.20 - 17.95 Sí 
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Figura 11 

Variación de la resistencia a la compresión respecto a la del concreto patrón 

 

Objetivo específico 2 

Este objetivo específico describió la tendencia de la resistencia a la 

compresión y el contenido de aire atrapado en el concreto 280 Kg/cm2, en función 

de las proporciones de PET de 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5%. 

En la Tabla 9 se muestran las proporciones de PET ensayadas, el 

contenido de aire atrapado en el concreto y la densidad del concreto fresco. 

Tabla 9 

Proporciones de PET, contenido de aire y densidad del concreto fresco 

Proporción de 
PET 

Contenido de 
aire atrapado 

(%) 
Densidad del concreto fresco (Kg/m3) 

0 1.86 2327 

1,0% 2.20 2312 

1,5% 2.50 2311 

2,0% 2.30 2205 

2,5% 2.50 2309 
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En la Figura 12 se muestra en el eje vertical principal la densidad del concreto fresco 

mientras que en el eje vertical secundario se observa el contenido de aire, 

expresado en porcentaje. La Figura 13 y la Figura 14 muestran la evolución de la 

resistencia a la compresión contra el cambio en el contenido de aire y densidad del 

concreto, respectivamente. 

Figura 12 

Contenido de aire y densidad del concreto fresco en función de las 

proporciones de PET ensayadas 

 

Figura 13 

Contenido de aire del concreto fresco y resistencia a la compresión 
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Figura 14 

Densidad del concreto fresco y resistencia a la compresión  

 

Objetivo específico 3 

El tercer objetivo específico se enfocó en encontrar las ecuaciones que 

describen el comportamiento de la resistencia a la compresión en términos de las 

proporciones de PET. 

Figura 15 

Resistencia a la compresión en función de las proporciones de PET 
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En la Figura 10 se muestra la gráfica de la resistencia a la compresión en función 

de las proporciones de PET, juntamente con la ecuación que mejor describe la 

respuesta compresiva. 

Objetivo Específico 4 

Este objetivo específico comparó estadísticamente los resultados de la 

resistencia a la compresión del concreto obtenido con las proporciones del 1,0%, 

1,5%, 2,0% y 2,5%, contra el concreto patrón. 

En la Tabla 10 se muestran los resultados de las pruebas de comparación 

múltiple a los 7, 14 y 28 días. Las significancias de las comparaciones de la 

resistencia a la compresión logrados por la resistencia a la compresión con las 

proporciones de PET con la del concreto patrón, indican que la proporción del 

1,0% fue la de mejor resultado en la investigación.  

Tabla 10 

Prueba de comparaciones múltiples al 95% de confianza 

 

% 
PET 

Comparaciones múltiples al 95% de confianza (7 días) 

Promedi
o 

∆ p-valor Resultado 

0 235,86 CONCRETO PATRÓN 

1,0 272,71 +15.63 0,045 < 0,05 
Sí hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del concreto 
con 1,0% de PET y el concreto patrón 

1,5 240,10 + 1.80 0,99 > 0,05 
No hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del concreto 
con 1,5% de PET y el concreto patrón 

2,0 236,06 + 0.08 1,00 > 0,05 
No hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del concreto 
con 2,0% de PET y el concreto patrón 

2,5 224,06 - 5.00 0,75 > 0,05 
No hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del concreto 
con 2,5% de PET y el concreto patrón 
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Continuación 

 

% 
PET 

Comparaciones múltiples al 95% de confianza (14 días) 

Promedi
o 

∆ p-valor Resultado 

0 276.80 CONCRETO PATRÓN 

1,0 315.24 + 13.89 0,00 < 0,05 

Sí hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 1,0% de PET y el concreto 
patrón 

1,5 284.76 + 2.88 0,37 > 0,05 

No hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 1,5% de PET y el concreto 
patrón 

2,0 268.75 - 2.91 0,36 > 0,05 

No hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 2,0% de PET y el concreto 
patrón 

2,5 265.27 - 4.17 0,13 > 0,05 

No hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 2,5% de PET y el concreto 
patrón 

% 
PET 

Comparaciones múltiples al 95% de confianza (28 días) 

Promedi
o 

∆ p-valor Resultado 

0 314.69 CONCRETO PATRÓN 

1,0 457.11 + 45.26 0,00 < 0,05 

Sí hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 1,0% de PET y el concreto 
patrón 

1,5 308.74 - 1.89 0,87 > 0,05 

No hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 1,5% de PET y el concreto 
patrón 

2,0 278.99 - 11.34 0,00 < 0,05 

Sí hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 2,0% de PET y el concreto 
patrón 

2,5 258.20 - 17.95 0,00 < 0,05 

Sí hay diferencia estadísticamente 
significativa entre la resistencia del 
concreto con 2,5% de PET y el concreto 
patrón 
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4.3 Docimasia de Hipótesis 

 La hipótesis de trabajo expresada en modo estadístico fue la siguiente: 

H0: La influencia del tereftalato de polietileno triturado en la resistencia a la 

compresión del concreto 280 Kg/cm2, podría no ser significativa. 

H1: La influencia del tereftalato de polietileno triturado en la resistencia a la 

compresión del concreto 280 Kg/cm2, podría ser significativa. 

De acuerdo con la Tabla 10, el análisis estadístico de Dunnett muestra que, 

a los 28 días, con un 95% de confianza y con un p-valor de 0,00, que existe una 

diferencia significativa en la variación de la resistencia a la compresión elaborado 

con la adición de una proporción del 1,0% de tereftalato de polietileno, al 

compararla con la lograda por el concreto patrón. 

Por lo señalado en el párrafo anterior, se rechaza H0 y acepta H1, 

concluyendo que una proporción del 1,0% de tereftalato de polietileno influye 

significativamente en la resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2 en un 

ensayo por rotura a los 28 días de la edad del concreto. 

Si bien es cierto que la proporción del 1,0% de PET también logró diferencias 

significativas a los siete y catorce días, se considera como resultado principal el 

logrado a los 28 días en virtud de que es el periodo de curado del concreto más 

cercano a su valor de resistencia final.  
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V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

Acorde con los resultados obtenidos, se colige que las proporciones de 

PET han tenido un efecto significativo en la resistencia a la compresión del 

concreto 280 Kg/cm2. Este efecto se manifestó de manera clara a los 28 días de 

curado del concreto, momento en el que la mejora en la resistencia mostró un 

valor pico con un significativo + 45,26% respecto del concreto patrón, para una 

proporción de 1,0% de PET. Una mejora menor aunque igualmente significativa 

del + 13,89% se observó a los 14 días, mientras que a los siete días la mejora 

registró un valor mayor significativo de + 15,63%.  

La tendencia de la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de 

curado del concreto respecto de las proporciones de PET es similar, tal como lo 

muestra la Figura 9. En efecto, partiendo del resultado de resistencia a la 

compresión para el concreto patrón, dicho valor se eleva a un máximo para una 

proporción de 1,0% de PET para luego decaer fuertemente en la proporción de 

1,5%, valor que transpuesto, antecede a una caída más suave de la resistencia a 

la compresión conforme se incrementan las proporciones de PET. El valor 

máximo de resistencia a la compresión se obtuvo para una proporción de 1,0% de 

PET y 28 días de curado del concreto, donde se observó un incremento 

significativo de un 45,26% respecto del concreto patrón.  

De forma adicional se midió el contenido de aire y densidad del concreto en 

función de las proporciones de PET, con resultados consistentes con las 

mediciones de resistencia a la compresión. Al estudiar la evolución de la densidad 

del concreto se encontró que se redujo conforme se incrementaron las 

proporciones de PET y por ende el contenido de aire, variación esperada de 

acuerdo con la conceptualización de la densidad de un cuerpo. Al estudiar el 

contenido de aire en el concreto fresco y la resistencia a la compresión, se 

encontró que esta última decrece conforme su contenido de aire se incrementa y 

su densidad disminuye. De estos ensayos, se concluye que conforme el contenido 

de PET se incrementa más allá del valor óptimo, medido en una proporción del 

1% respecto del peso de la proporción de cemento, la densidad de concreto
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disminuye, el contenido aire se incrementa y consecuentemente su resistencia a 

la compresión decae. 

Al contrastar los resultados con Ramhormozy et al. (2023) se concuerda en 

la mejora en la resistencia a la compresión en respuesta al PET, específicamente 

en el orden de magnitud por la mejora del 37% reportada con los investigadores, 

contra la del 45,26% de la presente investigación. Una fuente de variabilidad para 

el contraste es la forma del espécimen, un dado de 15 cm de arista, mucho más 

sólido que el esbelto cilindro de concreto de 10 cm de diámetro y 20 cm de alto 

empleado en la investigación. Otro aspecto discrepante con el antecedente radica 

en el reemplazo de arena gruesa por el PET, hecho que modifica la mezcla y por 

tanto la resistencia del concreto.  

Contrastando con Solórzano & Cerna (2022), se concuerda en la mejora 

obtenida con la adición de proporciones de PET, discordando parcialmente sin 

embargo, en la proporción, ya que los autores refieren una proporción del 0,3% al 

tiempo que en la investigación el máximo se logró para un 1,0%, siendo en ambos 

casos, un valor bajo de PET. Otro punto discordante radica en el grado de la 

mejora, reportada en la referencia en 12,30% al tiempo que la encontrada en la 

presente investigación fue de 45,26%. Un factor de variabilidad lo constituye la 

forma del PET, ya que en la presente investigación se empleó plástico triturado 

por medios mecánicos industriales y en la referencia cortado a partir de botellas 

recicladas. 

El contraste de resultados con Hamsa & Dawood (2020), permite concordar 

en dos puntos recurrentes, la mejora en la resistencia a la compresión para 

valores bajos de PET, 1,5% en el antecedente contra 1,0% en la investigación. El 

antecedente también refiere que una forma alargada del plástico logró una mejora 

más pronunciada, específicamente del 42,1%, lo cual se asemeja al resultado 

encontrado en la presente investigación de 45,26%. De lo antes expuesto se 

infiere que la forma del plástico tiene un marcado efecto en la resistencia a la 

compresión lograda.  

Al discutir con Campos & Guevara (2023) se concuerda tanto en la mejora 

en la resistencia a la compresión con la adición de PET como en la edad del 

concreto de 28 días como la de mejor resultado. No se concuerda sin embargo en 
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el orden de magnitud, referido en el antecedente en un 6,9%, bastante distante 

del 45, 26% registrado en la presente investigación. En lo que no se concordó sin 

embargo fue en la proporción, referida en 0,11% en el antecedente, valor bastante 

menor al 1,0% de la mejor proporción de PET. 

Contrastando con Ortiz (2022) se concuerda en que el PET mejora la 

resistencia a la compresión, no concordándose sin embargo en la proporción de 

PET, referida en un 3,0% en el antecedente contra el 1,0% encontrado. También 

la mejora del antecedente, 12,35% se encuentra en otro orden de magnitud 

respecto de la encontrada en la presente investigación. Se discuerda con el 

antecedente en que dosis de1,0% y 2,0% lograron valores menores, oponiéndose 

a lo encontrado. 

Al discutir con Linares & Pérez (2020) se coincide en el orden de magnitud 

de la proporción de PET de mejor resultado. En efecto, en el antecedente, se 

señala como óptima la proporción de 1,5%, valor cercano al 1,0% encontrado. 

Respecto de la mejora lograda en la resistencia a la compresión, se discrepa en el 

orden de magnitud ya que la mejora del 45,26% lograda, es mucho mayor que la 

referida por el antecedente, 8,78%, mejoras referidas al concreto patrón empleado 

en cada caso. 

 Contrastando en el ámbito regional, Cueva & Palacios (2020) refieren un 

descenso en la trabajabilidad al aplicar el PET en el concreto fresco, afirmación 

con la cual se coincide. De otro lado, se concuerda con la proporción de PET, 

0,5% referida por el antecedente, con la establecida en 1,0% en la investigación 

desarrollada, por ser valores relativamente cercanos, discordándose, sin 

embargo, en la mejora, señalada en un 3,9% por los autores, valor mucho menor 

al logrado en la investigación, medido en un 45,26%, respecto del concreto 

patrón. 

De acuerdo con la discusión realizada, se puede señalar que proporciones 

cercanas al 1,0% de PET adicionado como aditivo al concreto fresco influyen 

sobre la resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2; y que, además para 

los siete, 14 y 28 días de edad del concreto, dicha proporción origina variaciones 

positivas estadísticamente significativas en el valor de resistencia observado. 
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De igual forma de las discusiones se colige que los valores óptimos de PET 

son reducidos. En efecto, se coincide con los todos los autores en que las 

proporciones que logran los mejores resultados son muy bajas, típicamente 

menores de un 3%. Las discrepancias en las variaciones en valores de resistencia 

a la compresión y la proporción de mejor resultado pueden obedecer a factores 

relacionados con el diseño de mezcla, principalmente con la relación agua 

cemento, indicador de la máxima importancia en la resistencia y calidad general 

del concreto, en la medida que cantidades elevadas de agua resulta en concretos 

de reducidas prestaciones. Otra fuente de variabilidad se relaciona con el tamaño 

de la piedra, factor que influye igualmente en el diseño de mezcla, 

específicamente con el volumen unitario de agua y por ende con la resistencia en 

general del concreto. 

  Otro aspecto que origina variabilidad en la resistencia a la compresión es 

relacionado con el plástico PET. Efectivamente, los resultados de los 

antecedentes refieren una fuerte dependencia de la resistencia a la compresión 

con la forma del plástico, surgiendo como hipótesis emergente una referente al 

acomodo del plástico como factor relevante en cuanto al contenido de aire y por 

tanto con la resistencia a la compresión como indicador global de rendimiento del 

concreto. 

La existencia de numerosos productos comerciales de marcas reconocidas 

en el rubro de aditivos y mejoras para productos de la construcción, sugieren una 

aplicabilidad importante del plástico PET en concretos ecológicos, 

considerándose que el campo de los aditivos plásticos para el concreto, aperturan 

una significativa línea de productos de alto rendimiento para la construcción que 

son a la vez amigables con el cuidado ambiental.  
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CONCLUSIONES 

 

1. El tereftalato de polietileno triturado influyó significativamente en la 

resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2, en el departamento 

de Piura y en el año 2023. 

2. La resistencia a la compresión del concreto 280 Kg/cm2 para las 

proporciones de tereftalato de polietileno triturado de 0%, 1,0%, 1,5%, 

2,0% y 2,5% a los siete días fueron: 235,86; 272,71; 240,10; 236,06; 

224,06 Kg/cm2 respectivamente. A los 14 días, los valores de resistencia a 

la compresión fueron: 276,80; 315,24; 284,76; 268,75; y 265,27 Kg/cm2 

respectivamente. A los 28 días los valores de la resistencia a la compresión 

para las proporciones de tereftalato de polietileno indicadas fueron:  

314,69; 457,11; 308,74; 278,99; y 258,20 Kg/cm2 respectivamente.  

3. La tendencia de la respuesta de la resistencia a la compresión del concreto 

280 Kg/cm2 y el contenido de aire cuando se le adicionaron las 

proporciones de tereftalato de polietileno de 0%, 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5% 

es inversa; esto es, cuando se aumentó la proporción de PET se 

incrementó el contenido de aire y la resistencia a la compresión disminuyó; 

no obstante la disminución de la resistencia a la compresión se inicia 

cuando la proporción de PET excede el 1,0%. 

4. La ecuación que relaciona la resistencia a la compresión del concreto 280 

Kg/cm2 en función de las proporciones de tereftalato de polietileno a los 7 

días fue: y = -4,94x2+23,60x + 225,27. A los 14 días fue: y = -4,96x2 + 

22,78x +268,35; y, a los 28 días se obtuvo: y = -14.84x2 + 59,95x + 306,97.  

5. Al comparar estadísticamente la resistencia a la compresión del concreto 

280 Kg/cm2 obtenida con las proporciones de PET contra la lograda por el 

concreto patrón se encontró que, a los siete, 14 y 28 días de curado, la 

proporción del 1,0% logró resultados positivos y significativos. A los 28 

días, las proporciones del 2,0% y 2,5% consiguieron resultados negativos 

significativos. Los demás resultados fueron no significativos.   
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda a los constructores considerar la adición de proporciones 

del 1,0% de tereftalato de polietileno en sus diseños de mezcla de concreto 

para uso no crítico, generando confianza en su uso y en el 

aprovechamiento de su mejorada resistencia a la compresión. 

2. Se recomienda a los constructores considerar el punto en el cual la 

resistencia a la compresión con una proporción de 1,5% de PET logra igual 

respuesta resistiva que el concreto patrón, considerando su aplicabilidad 

en concreto resistente y liviano. 

3. En la medida que la adición de proporciones relativamente elevadas de 

PET incrementa el contenido de aire en el concreto, se recomienda a los 

constructores ponderar su uso en aplicaciones que requieran alta 

permeabilidad del concreto. 

4. Se recomienda a los constructores considerar la reducción de la densidad 

del concreto a fin de promover su empleo en aplicaciones que requieran 

concretos ligeros. 

5. Se recomienda a los productores de aditivos para la construcción, impulsar 

la difusión de las propiedades de los plásticos como adiciones mejoradoras 

de las propiedades del concreto. 

6. Se recomienda a los investigadores en aditivos plásticos como adiciones 

mejoradoras del concreto, impulsar la normalización de las condiciones y 

parámetros de ensayo a fin de que los resultados sean directamente 

comparables. 

7. Se recomienda a los investigadores en aditivos plásticos para el concreto 

ensayar comparativas enfocadas en la forma del PET, factor que se 

sugiere influyente en la resistencia a la compresión del concreto aditivado.
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Anexo 1. Instrumentos de recolección de datos 

 

Variable independiente 

 Proporción de fibras PET (Porcentaje en peso de PET respecto al peso 

del cemento de diseño) 

N° 1 2 3 4 5 

Proporciones PET (%) 0% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 

Forma Irregular 

Tamaño 2 mm – 5 mm 

Limpieza Óptima 

 

Variable dependiente 

Proporciones 
de PET 

Resistencia a la compresión a los 7 días (Kg/cm2) 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

0,0% 229,62 239,33 238,63 

1,0% 263,64 289,46 265,04 

1,5% 224,80 268,04 227,46 

2,0% 226,98 227,93 253,26 

2,5% 217,75 217,68 236,75 

Nota. Esta ficha se repite para las observaciones a los 14 y 28 días de edad del 

concreto. 
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Anexo 2. Evidencias de ejecución de la propuesta 

Ficha RUC del laboratorio de suelos 
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Continuación 
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Anexo 3. Cálculos  

Análisis granulométrico 

 

El tamizaje granulométrico del agregado fino arrojó los siguientes valores: 

Tabla 11 

Resultados del tamizaje para granulometría del agregado fino 

 

Figura 16 

Curva granulométrica del agregado fino 

Tamice
s 

ASTM 

Abertura 

Mm. 

Peso 
retenido 

% 
retenido 
parcial 

% retenido   
acumulado 

%  

que     
pasa 

Espe
c 

técn 

Espe
c 

técn 

Módulo 

Fineza 

3/8" 9,52 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100 Módulo 

de  

fineza 

 

2,79 

 

%  

Pasa 

Tamiz  

N° 200 

 

3,14 

Nº 4 4,76 0,30 0,2 0,2 99,8 95 100 

Nº 8 2,38 10,50 5,3 5,5 94,5 80 100 

Nº 16 1,19 60,20 30,5 36,0 64,0 50 85 

Nº 30 0,59 45,10 22,8 58,8 41,2 25 60 

Nº 50 0,3 46,20 23,4 82,2 17,8 5 30 

Nº 100 0,15 28,90 14,6 96,9 3,1 0 10 

  0,07   0,0 96,9       

Fondo 6,20 3,1 100,0 0,0     

Peso total 197,40          
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Granulometría del agregado grueso 

Tabla 12 

Resultados del tamizaje para granulometría del agregado grueso 

Tamices 
ASTM 

Tamaño 

mm. 

Peso 

retenido 

% 
retenido 

parcial 

% retenido 

acumulado 

% que 

pasa 

Huso 

"67" 

Huso 

"67" 

Tamaño 
máximo 
nominal 

3" 76.2 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

TMN 

 

¾ “ 

2 1/2" 63.5 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2" 50.8 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1 1/2" 38.1 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1" 25.4 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/4" 19.05 78.7 4.0 4.0 96.0 90 100 

1/2" 12.7 735.9 37.3 41.3 58.7 30 85 

3/8" 9.52 487.8 24.7 66.0 34.0 20 55 

Nº 4 4.76 631.3 32.0 98.0 2.0 0 10 

Nº 8 2.38 39.9 2.0 100.0 0.0 0 5 

FONDO 0.4 0.0 100.0 0.0     

PESO INIC. 1974        

 

Figura 17 

Curva granulométrica del agregado grueso 
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Diseño de mezcla del concreto 280 Kg/cm2 según ACI 211.01 

 

El resumen de las características físicas de los agregados, así como la normativa 

empleada en los ensayos detallados, se resumen en la Tabla 13. 

Tabla 13 

Características físicas de los agregados empleados 

Material Valor Unidad Norma 

Cemento 

Peso específico 2,93 g/cm3 -- 

Peso volumétrico 1500  -- 

    

Agua 

Procedencia Red pública -- -- 

Tipo Potable -- -- 

Peso específico 1,0 g/cm3 -- 

    

Agregado fino 

Peso específico 2.56 g/cm3 ASTM C-128 

Absorción de 
humedad 

0.95 % ASTM C-128 

Contenido de 
humedad 

0.54 % ASTM 2216 

Módulo de fineza 2.74 % ASTM C-33-99 

Peso volumétrico 
suelto 

1.56 g/cm3 ASTM C-29/C29M-97 

Peso volumétrico 
varillado 

1.71 g/cm3 ASTM C-29/C29M-97 

    

Agregado grueso 

Peso específico 2.67 g/cm3 ASTM C-127-07 

Tamaño máximo 
nominal  

½ Pulgada -- 

Peso volumétrico 
suelto 

1.49 g/cm3 ASTM C-29/C29M-97 

Peso seco 
compactado 

1.57 g/cm3 ASTM C-29/C29M-97 

Absorción de 
humedad 

1.05 % ASTM C-127-07 

Contenido de 
humedad 

0.35 % ASTM 2216 
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Cálculo del diseño de mezcla acorde con la norma ACI 211.01 

Cálculo de la resistencia promedio. Cuando no existen datos para determinar la 

desviación estándar, de acuerdo con ACI 211.01 se asume que el valor promedio 

es el valor deseado, 280 Kg/cm2, sin embargo se diseña para el valor de la 1ra 

desviación estándar, que en el caso de que la resistencia deseada se encuentre 

entre 210 Kg/cm2 y 357Kg/cm2, resulta: 

 + 𝜎1 = (280 + 85) = 365 Kg/cm2 

1. Tamaño máximo nominal 

TMN = ½ pulgada 

2. Asentamiento. El slump se eligió plástico. Este valor permite cumplir con dos 

objetivos de diseño de mezcla. Primero, que sea aplicable para zapatas, 

cimentación, columnas y vigas, al igual que en pavimentación. Segundo, que 

tenga la suficiente fluidez para facilitar la mezcla del PET. Se descartó fluidez 

mayor en la medida que mayor contenido de agua reduce la resistencia del 

concreto (Aceros Arequipa, 2016). 

3” < Slump < 4” 

3. Volumen unitario de agua [VUA]. De la Tabla 14 se obtiene que el VUA es 216 

litros para un tamaño máximo de piedra de 1/2” y un 3 < slump < 4”.  

VUA = 216 Litros 

4. Contenido de aire. El contenido de aire se determina mediante la Tabla 14, 

obteniéndose:  

% de aire atrapado = 2,5 % 

5. Relación agua cemento. En la Tabla 15 se tienen los valores de la relación 

agua – cemento para resistencias del concreto entre 350 Kg/cm2 y 400 Kg/cm2, 

siendo necesario realizar una interpolación lineal con los valores del recuadro 

marrón, obteniéndose: 

𝑦 − 𝑦0 =
𝑦1 − 𝑦0

𝑥1 − 𝑥0

(𝑥 − 𝑥0)
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𝑦 = 0,48 +
0,43−0,48

400−350
(365 − 350) = 0,465 

Relación agua-cemento = 0,465 

6. Factor cemento [FC]. Para determinar el factor cemento se divide el VUA entre 

la relación agua cemento: 

𝐹𝐶 =  
𝑉𝑈𝐴

𝐴
=  

216 𝐿/𝑚3

0,465
= 464,52 𝐾𝑔/𝑚3 

En bolsas de cemento de 42,50 Kg: 

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
464,52 𝐾𝑔/𝑚3

42,50 𝐾𝑔
= 10,93 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠/𝑚3 

7. Contenido del agregado grueso. En la Tabla 16, para un tamaño máximo 

nominal de 1/2” y un módulo de fineza del agregado fino de 2,74 no se tiene un 

valor definido, siendo por tanto necesario realizar una interpolación lineal, de 

acuerdo con la fórmula del paso (5), obteniéndose: 

Contenido de agregado grueso [CAG] = 0,556 m3 

8. Peso del agregado grueso seco y compactado [PAG]. Se determina mediante 

la siguiente relación, donde 1,52 es el peso unitario seco compactado obtenido en 

el laboratorio. 

PAG = 0,556*1,57*1000 = 872,92 Kg/m3 

9. Volúmenes absolutos. El volumen de agua, cemento, agregado grueso y de 

aire son: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
𝑉𝑈𝐴

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
=  

216

1 ∗ 1000
= 0,216 𝑚3 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝. 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=  

464,52

2,93𝑥1000
= 0,159 𝑚3 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =  
872,92

2,67 ∗ 1000
= 0,326 𝑚3
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜

100
=  

2,50%

100
= 0,025 𝑚3 

10. Estimado del agregado fino: 

 Cálculo de volúmenes absolutos 

Volumen de agua:    = 0,216 m3 

Volumen efectivo del cemento  = 0,159 m3 

Volumen efectivo del agregado grueso  = 0,326 m3 

Volumen del aire    = 0,025 m3 
------------------------------------------------------------------------ 

Total volúmenes absolutos  = 0,726 m3 

11. Volumen del agregado fino [VAF]. Se determina restándole a 1m3 la diferencia 

con el valor total de volúmenes absolutos. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1 −  ∑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠) 

= 1 𝑚3 − 0,726 𝑚3 = 0,274 𝑚3 

12. Peso del agregado fino seco [PAFS]. Se calcula mediante la relación: 

𝑃𝐴𝐹𝑆 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐹 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐹 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0,274 𝑚3(2,56 ∗ 1000) = 701, 44 𝐾𝑔 

13. Resumen de materiales por m3: 

Agua de diseño:    = 216.00 lt 

Cemento      = 464,52 Kg 

Agregado grueso seco   = 872,92 Kg 

Agregado fino seco    = 701,44 Kg 

14. Ajuste por la humedad del agregado. Se calcula partiendo de la humedad y la 

absorción. 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 872,92 (1 + (
0,35

100
)) = 875,98 𝐾𝑔 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 701,44 (1 + (
0,54

100
)) = 705,23 𝐾𝑔
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15. Agua a ser ajustada: 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =  
(0,35 − 1,05) ∗ 875,98

100
= −6,13 𝑙𝑡 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 =  
(0,54 − 0,95) ∗ 705,23

100
=  −2,89 𝑙𝑡 

 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  −6,13 − 2,89 = − 9,02 𝑙𝑡 

16. Agua efectiva: 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 216.00 − (−9,02) = 225,02 𝑙𝑡  

17. Materiales con ajuste de humedad  

Cemento    = 464,52 kg/m3 🡪 465 

Agua    = 225,02 lt/m3 🡪 225 

Agregado fino húmedo = 705,23 Kg/m3 🡪 705 

Agregado grueso húmedo = 875,98 Kg/m3 🡪 876 
-------------------------------- 

   ∑ = 2270,75 Kg/m3 

18. Proporciones de cemento, agregado fino, grueso y agua 

465

465
  =    

705

465
  =    

876

465
  =    

225

10,94
 

19. Proporción en peso por m3 de mezcla 

1    ∶     1,52    ∶     1,88    ∶     20,57  Lt 

20. Relación agua cemento de diseño y real 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐴

𝐶
 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=  

216

465
= 0,465 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐴

𝐶
 𝑟𝑒𝑎𝑙 =  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=  

225

465
= 0,484 

La relación agua cemento real 0,484 < 0,5 cumpliendo con el criterio de 

diseño ACI211.01. 
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Tablas empleadas en el diseño de mezcla 

Tablas empleadas por el Laboratorio de suelos ROAN INGENIEROS EIRL, cuya 

ubicación se muestra en el apartado 4.2.1. 

 

Tabla 14 

Volumen unitario de agua, slump y tamaño máximo del agregado grueso 

 

Tabla 15 

Relación agua/cemento y resistencia a la compresión 
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Tabla 16 

Contenido de agregado grueso y tamaño máximo nominal del agregado grueso y 

módulo de finura del agregado fino 
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Anexo 4. Procedimientos estadísticos 

Comparaciones múltiples - Prueba de Dunnett 

Comparación de los 7 días 

(I) Grupo (J) Grupo 
Diferencia 

de medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

2 1 36.85 12.49 0.04 0.75 72.96 

3 1 4.24 12.49 0.99 -31.87 40.35 

4 1 0.20 12.49 1.00 -35.91 36.30 

5 1 -11.80 12.49 0.75 -47.91 24.31 

Nota. En la celda sombreada, el p-valor reportado por el cálculo es 0,045 < 0,05, sin embargo a 
motivo del redondeo se llevó a 0,05, considerándose en consecuencia significativo. 

 

Comparación de los 14 días 

(I) Grupo (J) Grupo 
Diferencia 

de medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

2 1 38.44 5.01 0.00 23.96 52.91 

3 1 7.96 5.01 0.37 -6.51 22.43 

4 1 -8.05 5.01 0.36 -22.53 6.42 

5 1 -11.54 5.01 0.13 -26.01 2.94 

 

 

Comparación 28 días 

 

(I) Grupo (J) Grupo 
Diferencia 

de medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

2 1 142.42 8.02 0.00 119.23 165.62 

3 1 -5.95 8.02 0.87 -29.14 17.24 

4 1 -35.70 8.02 0.00 -58.89 -12.51 

5 1 -56.49 8.02 0.00 -79.69 -33.30 
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Anexo 5. Resultados de laboratorio de mecánica 
 

Resultados de ensayo de agregados 
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Continuación 

 



80 
 

Continuación 
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Continuación 
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Continuación 
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Continuación 
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Continuación 
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Resultados piedra chancada 
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Continuación 
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Continuación 



88 
 

Continuación 
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Continuación 
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Continuación 
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Densidad del concreto fresco 
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Continuación 



93 
 

Reporte de muestreo de concreto fresco 
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Diseño de mezcla 
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Continuación 
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Continuación 
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Resultados de ensayos a resistencia a la compresión  
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Continuación 
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Continuación 
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Continuación 
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Continuación 
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Certificados de calibración de algunos instrumentos empleados 

Tamiz N° 100 
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Tamiz N° 30 
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Tamiz de 3/8 de pulgada 
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Tamiz de tres pulgadas 
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Tamiz de una pulgada 
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Tamiz N° 8 
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Certificado de calibración máquina Los Ángeles 
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Copa Casagrande 
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Horno (Autoclave) 
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Manómetro determinador de humedad 
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Cono de absorción 
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Cono de Abrams 
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Balanza electrónica de 500 gr 
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Balanza electrónica de 600 gr 
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Balanza electrónica de 30 Kg 
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Máquina de ensayo uniaxial para resistencia a la compresión 

 



118 
 

Anexo 6. Galería de fotos 

 

Acopio de agregados en canteras de Sojo y Bayóvar; ASTM D-75 

 

Figura 18 

Acopiando agregado grueso en Sojo 

 

 

 

 

Figura 19 

Otra vista del acopio del agregado 

grueso 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 

Agregado fino en la cantera Bayóvar - Sechura 
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Reducción de muestras de agregados (ASTM D 702) 

 

Figura 21 

Reducción del agregado fino 

 

 

Figura 22 

Reducción del agregado grueso 
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Cuarteo de tereftalato de polietileno extruido  

 

Figura 23 

Revisión del tereftalato de polietileno extruido 

 

 

Figura 24 

Extensión del tereftalato de polietileno 
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Secado de material para ensayos 

 

Figura 25 

Secado del agregado fino a 110 °C 

 

 

Figura 26 

Secado del agregado grueso a 110 °C 
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Granulometría 

Figura 27 

Paso del agregado por los tamices 

calibrados 

 

Figura 28 

Lavado del agregado para 

granulometría 

Figura 29 

Ensayo granulométrico de los 

agregados 

 

Figura 30 

Otro momento del ensayo 

granulométrico 
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Peso unitario de los agregados fino y grueso sueltos 

Figura 31 

Llenado del agregado grueso para 

ser pesado 

 

Figura 32 

Pesaje del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 

Llenado con el agregado fino 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 

Pesaje del agregado fino 
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Peso unitario del agregado fino y grueso compactado 

Figura 35 

Compactado del agregado grueso 

 

 

Figura 36 

Otro momento del compactado 

 

Figura 37 

Compactado del agregado fino 

 

 

Figura 38 

Pesaje del agregado fino compactado 
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Ensayo de peso específico 

 

Figura 39 

Llenado del cono de arena 

 

Figura 40 

Material en suspensión en las fiolas 

 

Figura 41 

Material decantado 
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Ensayo de equivalencia en arena 

Figura 42 

Llenado de probeta con agregado 

 

Figura 43 

Homogenizado de material  

 

 

Ensayo de absorción 

Figura 44 

Cuba para la absorción de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 

Ensayo de absorción 
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Prueba de abrasión

Figura 46 

Introduciendo el agregado grueso a 

la máquina Los Ángeles 

 

Figura 47 

Observando resultado de la abrasión 

 

 

 

Preparativos para los ensayos de concreto fresco 

 

Figura 48 

Tesistas disponiéndose a los ensayos de concreto fresco 
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Elaboración del concreto 

Figura 49 

Momento previo al mezclado 

 

 

 

Figura 50 

Otro momento previo al mezclado 

 

Figura 51 

Adicionado de agregados al trompo mezclador 
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Ensayos con el concreto fresco 

Figura 52 

Ensayo de concreto fresco 

Figura 53 

Temperatura del concreto fresco 

Figura 54 

Medición del slump
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Peso unitario y Contenido de aire del concreto fresco

Figura 55 

Varillado del concreto 

 

Figura 56 

Pesado de la olla Washington llena 

 

Figura 57 

Ajustando olla de medida 

 

Figura 58 

Lectura del contenido de aire
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Llenado y marcado de probetas de concreto

Figura 59 

Cubetas llenas de concreto 

 

Figura 60 

Marcado de probetas 

Figura 61 

Cubierta de las probetas 

Figura 62 

Probetas marcadas 
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Curado de especímenes de concreto (ASTM C 192) 

Figura 63 

Curado de especímenes 

 

Figura 64 

Depósito de curado 

 

Figura 65 

Especímenes en proceso de curado 
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Ensayo a la compresión (ASTM C-39) 

Figura 66 

Pesaje previo a la rotura 

 

Figura 67 

Probeta dispuesta para ensayo 

Figura 68 

Probeta lista para ensayo 

 

Figura 69 

Probeta ensayada 
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Anexo 7. Resolución aprobatoria del proyecto de investigación 

 

 


