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RESUMEN 

 

En nuestro proyecto de investigación su principal objetivo; es saber de qué 

manera la incorporación de tereftalato de polietileno en el concreto influirá en 

diseño estructural sismorresistente en un edificio multifamiliar, Jr. Retamas, 

2022. El tipo de nuestra investigación es aplicado; ya que, se procura 

entregar una solución al problema planteado en base a la adicción de 

tereftalato de polietileno en el concreto para mejorar su resistencia sísmica y 

también a los problemas medioambientales por la falta de uso de botellas de 

plástico y así poder determinar mediante datos numéricos establecer los 

resultados, el nivel es explicativa con un diseño cuasiexperimental. Acerca 

de las pruebas de las probetas con agregado PET, se estableció que fueron 

51 probetas y 6 vigas como muestra de estudio. Las muestras fueron 

elaboradas en el laboratorio para poder evaluar su resistencia tanto la 

compresión, tracción y flexión con la incorporación del agregado PET 

triturado pasante en el tamiz N°4 y retenido en el N° 10 y diferentes 

dosificaciones (0.25% y 0.70%). Para esto se llevó a realizar 51 ensayos de 

compresión, tracción y 6 ensayos de flexión a los 7, 14 y 28 días con los 

resultados se realiza el modelamiento estructural sismorresistente y se 

evalúa su comportamiento realizando análisis dinámicos modeles de 

vibración. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Tereftalato de polietileno diseño sismoestructural, Concreto, 

Influencia 
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ABSTRACT 

 

In our research project its main objective; it is to know how the incorporation of 

polyethylene terephthalate in concrete will influence earthquake-resistant 

structural design in a multi-family building, Jr. Retamas, 2022. The type of our 

research is applied; since, it seeks to provide a solution to the problem raised 

based on the addition of polyethylene terephthalate in the concrete to improve its 

seismic resistance and also to environmental problems due to the lack of use of 

plastic bottles and thus be able to determine through numerical data establish the 

results, the level is explanatory with a quasi-experimental design. About the tests 

of the specimens with PET aggregate, it was established that there were 51 

specimens and 6 beams as a study sample. The samples were made in the 

laboratory to be able to evaluate their resistance to compression, traction and 

bending with the incorporation of the PET aggregate crushed through sieve No. 

4 and retained in sieve No. 10 and different dosages (0.25% and 0.70%). For 

this, 51 compression, traction and 6 bending tests were carried out at 7, 14 and 

28 days. With the results, the seismic-resistant structural modeling is carried out 

and its behavior is evaluated by performing dynamic analysis of vibration models. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Polyethylene terephthalate seismic-structural design, 

Concrete, Influence. 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

Durante el periodo de evolución el ser humano busca sobreponerse a otras 

especies, siendo capaz de desarrollar sus propias herramientas y mejorando su 

forma de vida, es así que pasó de ser nómade a sedentario de tal manera que 

pueda asentarse en un determinado lugar con las condiciones necesarias para 

poder desarrollarse como sociedad, pero esto no se acaba en tal establecimiento 

que primero fueron cavernas, después chozas. Después de adquirir ciertos 

conocimientos a partir de su experiencia, empezaron a utilizar el barro; en algunas 

culturas como las pre incas utilizaron el adobe, la quincha, el tapial o tapia que en 

algunos sectores del Perú profundo se sigue utilizando como material para bloques, 

con el afán de seguir mejorando sus construcciones llegaron a descubrir la cal, un 

material fino provenientes de las rocas (canteras), hasta que desarrollaron el 

cemento y con ello el concreto armado que se ha venido utilizando hasta la 

actualidad con gran eficiencia, permitiendo hacer inmensas estructuras como 

puentes, carreteras, edificios, estadios, represas, que llevan al desarrollo de una 

sociedad; no obstante, el hombre no se ha quedado con lo ya conseguido en el 

ámbito de la construcción sino por el contrario, día a día va investigando y 

proponiendo nuevas alternativas de construcción, procesos constructivos y 

elementos con una visión de eco desarrollo dentro del marco de la contaminación 

global, es decir ha ido utilizando material reciclable para poder implementarlo en el 

sector de la construcción, sin embargo en esta investigación se plantea incorporar 

el tereftalato de polietileno en el concreto de una edificación multifamiliar. 

En el Perú hubo 2 terremotos que dejó muchas pérdidas humanas como materiales, 

una de ellas sucedió el 28 de octubre de 1746, siendo el peor terremoto que azotó 

el Perú, de las 3000 casas que componían las 150 manzanas que se encontraban 

dentro de las murallas de Lima, solo 25 se mantuvieron incólumes; El recordado 

terremoto del 15 de agosto año 2007 que su epicentro fue Ica con 58,581 hogares 

destruidos y 13,587 viviendas afectadas llevando así al atraso en crecimiento y 

desarrollo económico, así mismo en lo social del departamento de Ica-Pisco. 

Según datos del censo del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INE), 

realizado en el 2017, en el Perú existen 10’102,849 viviendas particulares, 

registrando un aumento de 2’536,707 viviendas a comparación de los datos del 

censo realizado en el año 2007, con una tasa de crecimiento promedio anual de 

2.9%; en este contexto de crecimiento urbano nace la necesidad de las 
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construcciones verticales tanto en zonas rurales como también en zonas urbanas. 

Se sabe también que el sistema mayormente utilizado para estas construcciones 

es la albañilería confinada; no obstante, estas construcciones son vulnerables y no 

son lo suficientemente resistentes en su mayoría a eventos sísmicos a causa de la 

falta de una asistencia técnica profesional, haciendo de esta manera que los daños 

y perjuicios asciendan cuantitativamente incluso a ser irreparables con pérdidas 

humanas que es lo que menos se quiere al diseñar una edificación. 

En consecuencia, podemos observar que es de suma importancia los diseños 

sismorresistentes para poder plasmarlos en el nuestra estructural incorporando 

también nuevas formas, métodos y materiales que sean reutilizables y que aporten 

al desarrollo de estructuras sismorresistentes en el Perú y el mundo. 

Teniendo en cuenta que el Perú se encuentra situado en el cinturón de fuego del 

pacífico lo que nos hace propensos a sufrir en cualquier instante movimientos 

telúricos, según el Instituto Geofísico del Perú uno de gran intensidad que tendrá 

como epicentro la ciudad de Lima, lo que sería devastador para todo nuestro 

sistema constructivo teniendo en cuenta la informalidad con la se construyó. 

En tal sentido, de acuerdo a esta investigación nos planteamos la siguiente 

interrogante ¿De qué manera la incorporación del tereftalato de polietileno en el 

concreto influirá en el diseño estructural sismorresistente de un edificio multifamiliar, 

Jr. Retamas, 2022?. 

La importancia de esta investigación consiste en ofrecer un aditivo opcional para la 

construcción de edificios que tengan un costo cómodo, liviana y de fácil manejo al 

momento de la construcción, que sea afable con el medio ambiente y sobre todo 

que sus características y cualidades contribuyan con el desarrollo y mejoramiento 

de una estructura sismorresistente. De esta manera se plantea los siguientes 

problemas específicos: ¿De qué manera la dosificación del Tereftalato de 

Polietileno en el concreto influye en el diseño sismoestructural en un edificio 

multifamiliar, JR. Retamas, 2022?,¿De qué manera la dosificación del Tereftalato 

de Polietileno mejora la resistencia sísmica en el diseño sismoestructural de un 

edificio multifamiliar, JR. Retamas, 2022?,¿De qué manera la resistencia a la 

compresión tracción y flexión de concreto con agregado PET mejoran la resistencia 

sísmica en el diseño sismoestructual en un edificio multifamiliar de la, JR. Retamas, 

2022?, ¿De qué manera la resistencia a la compresión tracción y flexión de 
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concreto con agregado PET mejora el comportamiento estructural en el diseño 

sismoestructural en un edificio multifamiliar del JR. Retamas, 2022?. Se deduce la 

siguiente hipótesis general de acuerdo al problema general, La incorporación de 

Tereftalato de Polietileno en el concreto influye significativamente en el diseño 

estructural sismorresistente en un edificio multifamiliar del Jr. Retamas, 2022.En tal 

sentido se tiene las siguientes hipótesis especificas; La dosificación del Tereftalato 

de Polietileno en el concreto mejora el diseño sismoestructural en un edificio 

multifamiliar, JR. Retamas, 2022. La dosificación del Tereftalato de Polietileno 

mejora la resistencia sísmica en el diseño sismoestructural de un edificio 

multifamiliar, JR. Retamas, 2022. La resistencia a la compresión tracción y flexión 

de concreto con agregado PET mejoran la resistencia sísmica en el diseño 

sismoestructual en un edificio multifamiliar de la, JR. Retamas, 2022. La resistencia 

a la compresión, tracción y flexión del concreto con agregado PET mejora el 

comportamiento estructural en el diseño sismoestructural en un edificio multifamiliar 

del JR. Retamas, 2022 

Con la finalidad de demostrar la hipótesis general se propone como objetivo general 

determinar de qué manera la incorporación de tereftalato de polietileno en el 

concreto influirá en el diseño sismoestructural en un edificio multifamiliar, JR. 

Retamas, 2022 en consecuencia para demostrar las hipótesis especificas se 

propone los siguientes objetivos específicos; Determinar como la dosificación del 

Tereftalato de Polietileno en el concreto influye en el diseño sismoestructural en un 

edificio multifamiliar, JR. Retamas, 2022; Demostrar como la dosificación del 

Tereftalato de Polietileno mejora la resistencia sísmica en el diseño 

sismoestructural de un edificio multifamiliar, JR. Retamas, 2022; Determinar como 

la resistencia a la compresión tracción y flexión de concreto con agregado PET 

mejoran la resistencia sísmica en el diseño sismoestructual en un edificio 

multifamiliar de la, JR. Retamas, 2022; Demostrar como la resistencia a la 

compresión tracción y flexión de concreto con agregado PET mejora el 

comportamiento estructural en el diseño sismoestructural en un edificio multifamiliar 

del JR. Retamas, 2022 
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Lugo & Torres (2019). Según su investigación los autores tenían como objetivo 

describir el cómo iba a responder el concreto al momento de incorporar el material 

PET, en otras palabras si es que se iba a lograr algo positivo y por cuanta cantidad 

de polímero iba a tener mayor resistencia es; por ello, que en sus 144 muestras se 

fueron incorporando diferentes porcentajes de estas, utilizando como instrumento, 

el ensayo de laboratorio de cono de Abrams, cabe mencionar que aparte de estas 

144 muestras, se adicionaron 12 muestras más, pero de las cuales no se incorporó 

el polímero y después de obtener el resultado de estas muestras; se concluyó que 

las muestras que se encontraban entre los (96 y 110)kg correspondiente a su 

diseño trabajado resistió a grandes esfuerzos. 

 

Morgan & Wilson (2017), el proposito de esta investigación fue proponer a viviendas 

de escasos recursos un diseño incorporando polímero reciclado al concreto; ya que, 

este material es de bajo costo aparte de ser eco amigable, es de tipo explicativo y 

explorativo; cabe mencionar que esta investigación se trató de conservar sus 

propiedades iniciales; por ende, su muestreo fue sistemático, los instrumentos que 

se utilizaron son las entrevistas y el ensayo. Se concluyó que el ensayo al cual se 

dosifico el 15% de agregado fino si alcanzo la resistencia que se proponía hasta 

incluyo supero a la muestra sin modificar, y esto se debe a que se incorporó 12.64kg 

de polímero reciclado. 

 

Para Alesmar, Rendón y Korody (2008), nos menciona en su artículo que tiene 

como finalidad reconocer inicialmente como es el comportamiento del plástico al 

ser incorporado como agregado fino en el concreto; esta investigación nos 

demuestra que a la vez de ser teórica también es práctica, dando como establecido 

la proporción de cemento y el polímero en el (5, 10 y 15)% por esta razón 

concluyeron que al conservar la proporción del cemento y variar el de la mezcla de 

la arena con el polietileno, hizo que la resistencia disminuya, en otras palabras que 

el resultado sea desfavorable y recomendaron usar estas proporciones solo en los 

componentes que no tengan una carga portante importantes. 
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Según Mendoza, C.; Aire, C. y Dávila, P. (2011) en esta investigación, propuso 

como objetivo especificar el efecto de los filamentos sintéticos que cuentan con 

una mayor resistencia con respecto a la tensión y la resistencia entre ellas, en la 

investigación nos mencionan dos tipos: Las que poseen alto bajo módulo de 

flexibilidad; así como, la unión de fibras sintéticas en el concreto que tienen 

ventajas fundamentales por lo mismo que posee una propiedad endurecida a la 

vez flexible, con una resistencia muy alta, por esta cualidad controla las fisuras en 

el trayecto de su vida optima de la estructura y otorga un incremento en la 

resistencia a la fatiga. Por otro lado, en el marco de la innovación, en las últimas 

décadas se han elaborado múltiples investigaciones para determinar las 

particularidades del concreto habiendo incorporado material PET, en los ensayos 

se fueron utilizando un porcentaje de entre el 0.1% hasta el 10% del volumen con 

relación agua y cemento, tratando de llegar a encontrar un porcentaje favorable 

para el estudio, lo cual lo encontraron el porcentaje de 0.5. 

En consecuencia, podemos decir que el polietileno ayuda a que el concreto tenga 

mejor resistencia y disminuya las fisuras; es decir, tiene una mejora cuantitativa 

en cada una de las propiedades físicas de los elementos estructurales. 

Rodríguez (2019), en su proyecto, quiso determinar que provoca el polietileno de 

alta consistencia al incorporarlo en el agregado grueso del concreto”, para ello 

empleo la metodología aplicada de nivel descriptivo y correlacional, la población fue 

formada por 48 testigos de concreto, su muestreo es no probabilístico, 8 testigos 

de concreto por cada dosificación, manteniendo 24, de los cuales se realizó el 

análisis, los instrumentos fueron fichas e instrumentos de laboratorio. Se dedujo 

que los resultados obtenidos de resistencia a la compresión, en la primera 

dosificación en la cual se utilizó el 5% de plástico de alta consistencia, si llego a la 

resistencia que se deseaba, por ello al llegar a los 28 días, el resultado de 

resistencia fue 222.2 kg/cm2, por lo tanto, en la segunda ni tercera dosificación de 

10% y 15% no llego a la resistencia de 210kg/cm2. 
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Saldaña (2019). Su objetivo es determinar el rendimiento sísmico de la edificación 

indispensable del departamento de emergencias del hospital provincial de Ica, el 

tipo es aplicada, el nivel descriptivo, su población son los hospitales que se 

encuentran en la región de Ica. La muestra es el Hospital provincial de Ica. 

Instrumento son las tablas de validez y confiabilidad. En conclusión, teniendo en 

cuenta los resultados en el análisis, son más de diez elementos que presentarían 

fallas ante un evento sísmico. De acuerdo a la norma E.030 modificatorio 002-2014 

del RNE, esta muestra que se tomó del hospital no cumple con los estándares de 

vibración y esto causa que la respuesta sea negativa en la estructura de la 

edificación. 

Navarro (2020), nos menciona que el propósito de la investigación es determinar la 

intervención del diseño y análisis sismorresistente del edificio incorporando el 50% 

del agregado con material reciclado en el 4° Sector de Carabayllo en el 2020, es de 

tipo aplicada, la población son los edificios que tengas algunas características 

similares a la edificación seleccionada para el análisis en el 4° Sector de Carabayllo, 

la muestra fue no probabilístico, como referencia se juntó información de 18 

edificaciones, los elementos a utilizar fue la ficha de captura de datos. En 

conclusión, se comprobó que al incorporar en el 50 % el polietileno y empleando la 

dosificación de acuerdo a ACI, se pudo obtener un resultado óptimo a parte que se 

disminuyó el costo de la resistencia a la compresión, es decir por cada 1m3 se 

ahorró un aproximado de 3.29 soles por lo que hace que este material sea más 

económico, rentable y eco amigable. 
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Figura 1: Mapa de zonificación sísmica del Perú NTE E.030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Norma E.030 Diseño Sismorresistente). 

 

Según la norma técnica peruana es indispensable conocer la zonificación del área 

donde se pretende construir el predio, ya que en base a ello se puede realizar un 

buen diseño sísmico. 
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Según Bellido, F. (2019). Parte de su investigación define al cemento portland como 

una mezcla de minerales, las cuales podemos encontrar como arcilla; no obstante, 

sugiere mejorar sus propiedades con otros productos como el óxido de hierro, esta 

mezcla se utiliza para fraguar y al tener contacto con el agua y ser mezclado con 

agregados procede a endurecer después de minutos y este proceso de le llama 

hormigón. (p.14). 

El cemento que se utiliza en la preparación de morteros debe seguir la siguiente 

norma establecida por ASTM C-150 que es la especificación estándar para el 

cemento Portland, esto lo veremos en la siguiente tabla.  

Tabla 1: Tipos de cemento. 

TIPO I Obras en general. 

TIPO II Obras expuestas a la acción de los sulfatos y las que requieran calor de 

hidratación. 

TIPO III Desarrolla altas resistencias iniciales. 

TIPO IV Desarrolla bajo calor de hidratación. 

TIPO V Ofrece alta resistencia a la acción de los sulfatos. 

Fuente: Cemex.com.pe 

En la investigación de Piñero y Herrera (2018) nos indica la definición de PET, en 

lo cual, que si podríamos verlo, lo asemejaríamos a una cadena con muchas 

monedas que llevan el nombre en conjunto, de polímero; sin embargo, si solo 

estarían las moléculas que tienen una similitud con las monedas, se llamaría 

monómeros. Mayormente las encontramos desordenadas o amorfas y muchas 

otras formando figuras geométricas y en este caso se llamarán semicristalinos. Su 

uso es viable; ya que, gracias a sus propiedades es una buena opción para 

incorporar en el concreto. (p.21). 
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Figura 2: Polímero. 

 

Fuente: Lifeder (Universidad de Sevilla). 

 

De acuerdo a la investigado por Bolaños J. (2019), nos menciona que por la razón 

de que el Perú reglamentara casi en la última instancia el reciclado de PET, al año 

solo el 35% del total de platico es recolectado y reutilizado, pero si se recolectara 

más plástico haría que se ahorre mayor energía y petróleo. (p.35). 

Según Echeverría, E. (2017).  En su investigación resalta las propiedades que un 

polietileno de tereftalato posee, principalmente su resistencia; ya sea, en sus 

propiedades químicas como térmicas, como una de sus tantas características que 

se menciona es que no se desgasta fácilmente porque es un polietileno que tiene 

un alto índice de soporte, a pesar de esto es ligero y se puede reutilizar; por ello, 

hace que sea más accesible y trabajable, porque al incorporarse con cualquier otro 

material hace que este último aumente su resistencia. (p.8). 

 

 

 



12 
 

 

Figura 3: Especificaciones técnicas del polietileno de tereftalato. 

 

 

Fuente: Recuperado de Plásticos Mecanizables, 2017. 

Según la tabla se puede conocer las propiedades y características de este material, 

ya que es un material altamente resistente y así mismo es un buen conductor 

térmico.  
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Según Caballero y Flores (2016), al elaborar el concreto solo se debe cambiar con 

PET los agregados granulares y que se debe reciclar tomando en cuenta que los 

envases estén limpios por dentro, para que ninguna otra propiedad que no sean los 

componentes del mismo envase puedan alterar nuestro ensayo; no obstante, nos 

sugiere utilizar botellas de 500ml para que sea más fácil de transportar, respecto al 

triturado de estos envases se añadirá en la mitad de la elaboración de la mezcla  

como un poco antes de finalizar el procedimiento, lo se debe agregar de forma 

equitativa con el cemento pero siempre observando si se puede trabajar fácilmente 

con dicha mezcla, si no es así, se seguirá agregando proporcionalmente hasta que 

nuestra mezcla sea óptima, luego se recogerá esta muestra para su respectivo 

curado. (p.19). 

En su investigación de Olivera, F. (2016). El proceso de elaboración de un PET, 

empieza desde la obtención de la resina, seguidamente el derretir la misma luego 

lo someten a una maquina la cual hará presión y de esta forma se elabora en 

primera instancia la boca del plástico, se procede a dar forma gracias a un molde 

ala restante materia, la cual se estira y por último se infla, llegando así a la forma 

ideal. (p.3). 

 

Figura 4.  Proceso de inyección por soplado. 

 

Fuente: Tesis de Campos M. (2017). 

 

 

 



14 
 

Figura 5: Flujo para la producción de PET. 

..

 

Fuente: Tesis de Campos M. (2017). 

según lo mostrado en el organigrama se puede visualizar como es el proceso de 

obtención del tereftalato de polietileno para que pueda ser empleado. 
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3.1 Tipo y Diseño de la Investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación: Para Tacillo (2016), una investigación aplicada   

busca una solución de forma práctica y teórica y gracias a que se 

recopila información de estos dos tipos se puede entregar una 

investigación más sólida. (p. 88). Con lo ya mencionado, nuestra tesis 

optara por ser de tipo aplicada para dar una mayor efectividad con 

nuestra investigación y cuantitativo. 

 

3.1.2 Diseño de Investigación: Para Hernández, Fernández y Baptista. 

(2014), un diseño Cuasiexperimental solo se distingue del diseño 

experimental puro por el nivel de certeza con los que se inician los 

grupos, en otras palabras, estos no son escogidos al azar, sino que los 

grupos ya son definidos antes de empezar el experimento. (p. 148); esto 

quiere decir, nuestra investigación será de diseño cuasi experimental; 

dado que, se cuenta con un grupo reducido de población. Nuestra 

muestra será una sin alterar y otras alteradas ya que utilizaremos las 

fibras de polietileno en el concreto, así podremos observar la alteración 

en sus propiedades físicas finales de los testigos de concreto con PET 

agregado. 

  

Para Bono, R. (2012), un diseño cuasiexperimental tiene dos 

composiciones que se diferencian por el periodo del tiempo, por un lado 

la transversal y por el otro la longitudinal; las cuales también tiene sus 

divisiones, la transversal es la comparación de datos obtenidos de los 

grupos ya seleccionados y los cuales ya son conocidos, y se dan en un 

tiempo establecido y estos a su vez se vuelve a dividir en dos partes que 

son la variable de la selección conocida, como de la selección 

desconocida; y en lo que es longitudinal este estudia los cambios o la 

evolución de las variables por tiempo prolongado. (p.16). 
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Nuestra investigación es de corte transversal porque analiza los datos 

de los edificios de nueve pisos ubicados en el Jr. Retamas San Juan de 

Lurigancho luego se procederá a diseñar la estructura sismorresistente 

en los programas ETAPS y Robot estructural con los datos obtenidos de 

nuestros ensayos en laboratorio. 

 

Figura 6: Clasificación de diseños cuasi – experimentales. 

 

Fuente: Sistema de clasificación de los diseños de investigación (2013). 

 

Para Hernández, Fernández y Baptista. (2014), un estudio 

correlacional tiene como finalidad entender el comportamiento de una 

o más variables que se desea conocer, y del cómo influye los resultados 

de una variable a la otra; ya que, al modificar una, altera a la otra y 

viceversa por ello la correlación puede ser positiva siempre y cuando 

las dos variables tienden a tener altos valores y también pueden ser 

negativas y se da cuando una de las variables tiene alto valor pero la 

otra variable tiende a valores mucho más bajos (p.93).; es por ello que 

este estudio evalúa la relación  entre las dos variables. 

 

3.2 Variables y operacionales 

Según Rivas (2016). Las Variables están relacionadas a unidades específicas como 

tiempo, cantidad, consumibles, etc. Y pueden tener categorías o valores numéricos 

(pág. 3). 

Variable 1: Tereftalato de Polietileno 

Variable 2: Diseño sismo resistente 



18 
 

 

Definición Conceptual 

 

El Tereftalato de Polietileno conocido como polímero termoplástico, derivado de la 

polimerización del etilenglicol con ácido tereftalato. Incluida en la rama de los 

poliésteres, también de forma amorfo parcialmente cristalizado esto depende de la 

velocidad de perdida de calor luego del conformado (Elías & Jurado, 2012) 

 

El diseño estructural es un proceso de un método que comienza en el 

planteamiento de las metas. En el diseño estructural hay restricciones a tener 

presentes por eso es adecuado optimizar con cierto juicio, así como el peso o precio 

ínfimo, pero al conseguir un resultado óptimo, el cual no es fácil de obtener, por ese 

motivo su intención es perfeccionarse asimismo y encontrar todas las respuestas 

factibles, ya que es adecuado considerar que no hay resultados únicos sino 

sensatas (Oviedo Sarmiento, 2016). 

 

Definición Operacional 

La incorporación del triturado de tereftalato de polietileno al concreto será a razón 

del peso de cemento como un aditivo al 0.25% y al 0.70% 

 

3.3 Población, muestra 

3.3.1 Población: En esta investigación se tomara como población un edificio 

multifamiliar ubicado en el JR Retamas San Juan De Lurigancho. 

3.3.2 Muestra: se considera como muestra un edificio multifamiliar ubicado en 

el JR Retamas San Juan De Lurigancho 

3.3.3 Muestreo:  El muestreo es de tipo no probabilístico por conveniencia 

tomando una cantidad necesaria para los ensayos del proyecto  
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3.4 Técnica e instrumento de recolección de datos 

Señala Hernández et al (2018), las técnicas son los conjuntos de herramientas 

en donde se inserta el método, se especifica procedimientos y actividades que 

permiten al investigador recolectar los datos requeridos para contestar a su 

interrogante de investigación (pág. 52). 

Para establecer los resultados de la Influencia del Tereftalato de Polietileno en 

concreto para el diseño sismoestructural en un edificio multifamiliar de una 

forma ideal, se comprobará que los instrumentos del laboratorio tengan un 

certificado de calibración. Se empleará la técnica de la inspección y 

posteriormente se analizará y así poder constatar los cambios que se puedan 

dar en todo el transcurso de los ensayos correspondientes. 

 

Señala Hernández et al (2018), Un instrumento de medición adecuado es 

aquello que anota los datos y/o información observable que representa 

adecuadamente las ideas que el investigador (pág. 199). 

 

Para la recopilación de datos los instrumentos serán las fichas técnicas de 

laboratorio, para tener una lista de los resultados que puedan obtenerse en 

cada ensayo, se va emplear programas como Excel y Word para así tener un 

manejo adecuado de los datos; se usara las fotografía como medio probatorio 

de haber realizado el estudio de suelos y se utilizara como obtención de datos 

registrados. 

 

De acuerdo a lo señalado por Hernández et al (2018), “La confiabilidad es 

conocida como la escala que hace referencia a la medición del instrumento. Sin 

embargo, este podría ser también una escala de error dado que se puede 

aplicarse en diversas ocasiones, así como también en diferentes condiciones.” 

A medida que se toma la validez en un término general, ya que esta se basa 

en el grado en que un instrumento realmente mide (pág. 346). 
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Para conocer la viabilidad y confiabilidad de esta investigación se procede a 

realizar  los ensayos bajo parámetros del ASTM, ACI con la finalidad de 

proporcionar la calidad de estos en el laboratorio, por lo que se menciona los 

siguientes: American Concrete Institute. ACI 318-08: Requisitos De 

Reglamento Para Concreto Estructural y Comentario, American Standard for 

Testing and Materials. ASTM C 1231-10a: Standard Practice for Use of 

Unbonded Caps in Determination of Compressive Strength of Hardened 

Concrete Cylinders, American Standard for Testing and Materials. ASTM C 172-

10: Standard Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete, American Standard 

for Testing and Materials. ASTM C 31-10: Standard Practice for Making and 

Curing Concrete Test Specimens in the Field, American Standard for Testing 

and Materials. ASTM C 39- 10: Standard Test Method for Compressive Strength 

of Cylindrical Concrete Specimens.   

3.5 Procedimientos 

Para esta investigación se tuvo como propósito general Determinar de qué 

manera la incorporación del tereftalato de polietileno en el concreto influirá en 

diseño sismoestructural por lo que se menciona ciertas etapas para la 

obtención de la muestra de testigos con y sin agregado de tereftalato de 

polietileno, para más adelante llevarlo al laboratorio y realizar los respectivos 

ensayos en base a las normas N.T.P, A.S.T.M. Y A.C.I. 

De los datos obtenidos se tomó el mejor resultado para poder realizar el 

modelado estructural sismorresistente en Robot estructural y ETAPS, y se 

compara con el modelo Patrón  

Paso 1. Selección del agregado PET, los cuales fueron botellas plásticas sin 

ningún residuo orgánico. 

Paso 2. Se lavó las botellas con agua para no alterar sus propiedades. 

Paso 3. Se triturará las botellas plásticas a un tamaño aproximado de 2 a 3mm 

de radio. 

Paso 4. Se agregará con la siguiente dosificación para 18 probetas de 4x8 en 

cada ensayo y 6 vigas de 15x15x50.  
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Tabla 2: Dosificación agua, cemento, agregado y PET 

 

MEZCLA AGUA (lt) CEMENTO(Kg) AGREGADO 
GRUESO(Kg) 

AGREGADO 
FINO(Kg) 

PET(g) 

REF 6,7 9,3 26,5 22,3 0 

PET-0,25% 6,7 9,3 26,5 22,3 25,6 

PET-0,70% 6,7 9,3 26,5 22,3 71,8 

 

Fuente: Elaboración propia 

1.1  Método de análisis de datos 

Nuestra investigación es cuasiexperimental, esto quiere decir que es un trabajo 

basado en el análisis y diagnóstico de datos que se van obteniendo antes y durante 

los ensayos, se debe contar con  instrumentos o maquinarias certificadas y 

calibradas para evitar algún dato erróneo en los datos y afianzar nuestra 

investigación, es por ello que todos los datos obtenidos se le hará un seguimiento 

por una persona con la debida experiencia en los ensayos aplicados, y estos a su 

vez se interpretaran mediante tablas y gráficos empleando el programa Excel. 

 

     3.7 Aspectos éticos 

Nuestra investigación fue ejecutado por medio de fuentes veraces, como tesis, 

normas, artículos científicos, todo lo relacionado con el estudio del diseño 

sismorresistente de un edificio, así como la incorporación de polietileno de 

tereftalato al concreto; tanto con nacionales como internacionales, los cuales van 

acompañados de sus de sus citas y autores que los han citado por los últimos cinco 

años, cumpliendo con las normas APA, de igual forma los ensayos  del laboratorio 

cuentan con certificación para que brinde credibilidad  de que no ha sido  alterado 

dicho  ensayo. 

 

 

 

 

 

 



22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.- RESULTADOS 
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Planteamiento experimental de programa 

En este proyecto se evaluó la influencia del tereftalato de polietileno triturado en el 

concreto para el diseño sismoestructural, se realizó la aplicación de 0.25% y 0.70% 

de PET como aditivo y se realizó los ensayos a compresión tracción y flexión para 

determinar si mejora sus propiedades físicas y con ello mejorar el diseño 

sismoestructural. Es importante recalcar que el uso de Tereftalato de polietileno en 

la construcción de concreto es una gran alternativa para disminuir la contaminación 

ambiental y mejorar nuestros diseños sismoestructurales. 

Propiedades del aditivo PET y muestras utilizadas durante los ensayos: 

Tereftalato de polietileno: fue adquirido mediante la recolección manual de botellas 

de agua de 625ml lo cual fue triturado manualmente de un radio aproximado de 2 

a 3 mm. 

Ensayos 

Para demostrar los objetivos se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio: 

Análisis Granulométrico del agregado fino y grueso (HUSO NTP “400,037”) (HUSO 

NTP “67”). Contenido de humedad (ASTM C566, NTP 339.185) 

Gravedad especifica y absorción del agregado fino (NORMA ASTM C-128 – NTP 

400.022 – MTC E-205) 

Gravedad especifica y absorción del agregado grueso (NORMA ASTM C-127 – 

NTP 400.021 – MTC E-206) 

Peso unitario del agregado fino y grueso (NORMA ASTM C-29 – MTC E-203) (NTP 

400.017) 

Método normalizado para la determinación del esfuerzo a la compresión de testigos 

cilíndricos de concreto (NTP 339.034-11 / AST C39-07) 

Método de prueba estándar para la determinación del esfuerzo a la tracción por 

compresión diametral norma (ASTM C-496, C-496M-17) 

Método de prueba estándar para la determinación del módulo de rotura del 

hormigón (NORMA ASTN C-78) 
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Ensayos Granulométricos 

Resultados de los ensayos granulométricos de los agregados  

En las tablas se apreció el análisis granulométrico del agregado fino  así mismo se aprecia que la curva granulométrica, lo cual 

está dentro de los estándares requeridos en la NTP HUSO “400,037” siendo un agregado óptimo para la elaboración del 

concreto en estudio  

Tabla 3: Análisis de Granulometría de agregados 

AGREGADO GRUESO procedente de la cantera Jicamarca Muestra proporcionada e 
identificada por el peticionario. 
A) ANALISIS GRANULOMETRICO                     P. Total (gr)      386,8 

TAMIZ gr. % % RET. % % PASA 
   

(Pulg.) (mm) Pesos RET. ACUM. PASA HUSO 
NTP 
"400.037" 

   

          

1" 25 
        

3/4" 19 
        

1/2" 12,5 
        

3/8" 9,5 
 

0,0 0,0 100,0 100 - 100 
   

N°4 4,75 15,2 3,9 3,9 96,1 95 - 100 
   

N°8 2,38 53,2 13,8 17,7 82,3 80 - 100 
   

N°16 1,19 96,4 24,9 42,6 57,4 50 - 85 
   

N°30 0,6 83,9 21,7 64,3 35,7 25 - 60 
   

N°50 0,3 61,9 16,0 80,3 19,7 5 - 30 
   

N°100 0,15 48,0 12,4 92,7 7,3 0 - 10 
   

FONDO 
 

28,2 7,3 100,0 0,0 0 - 0 
   

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7: Propiedades físicas del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8: Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla número 3 se apreció el análisis granulométrico de la piedra chancada y en la figura número 9 se aprecia que la curva 

granulométrica está dentro de los estándares requeridos en la NTP HUSO “67” siendo un agregado grueso óptimo para la 

elaboración del concreto en estudio.  

Tabla 4: Granulometría de agregados 

PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera GLORIA 

Muestra proporcionada e identificada por el peticionario. 

ANALISIS GRANULOMETRICO P. Total (gr) 
 

10848 
    

 
TAMIZ gr. % % RET. % % PASA 

 

(Pulg) (mm) PESOS RET. ACUM. PASA HUSO 67 

2 1/2" 63 
     

2" 50 
     

1 1/2" 37,5 
 

0,0 0,0 100,0 100 - 100 
1" 25 0 0,0 0,0 100,0 100 - 100 

3/4" 19 856 7,9 7,9 92,1 90 - 100 
1/2" 12,5 2052 18,9 26,8 73,2 60 - 75 
3/8" 9,5 2527 23,3 50,1 49,9 20 - 55 
N°4 4,75 4696 43,3 93,4 6,6 0 - 10 
N°8 2,38 717,0 6,6 100,0 0,0 0 - 5 

N°16 1,19 
    

- 

FONDO 
      

         
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9: Propiedades físicas del agregado grueso 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Según lo mostrado en la figura 9 se puede visualizar las propiedades físicas del agregado grueso lo cual nos permite conocer los 

siguientes datos, como es el caso del módulo de fineza, su peso unitario suelto y compacto así mismo su peso específico, el 

porcentaje de absorción. Estos datos son necesarios para conocer el material que se va a emplear en dicha investigación. 
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Figura 10: Curva granulométrica 

Fuente: Elaboración propia 

 

La curva granulométrica del suelo es la representación de los datos en un gráfico de todos los resultados obtenidos al realizar el 

ensayo granulométrico según el tipo de suelo que se obtuvo al realizar el ensayo de granulometría. 
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En la figura 11: Se procedió a realizar el cálculo de la cantidad de materiales a 

utilizar para 1 m3 de concreto con una resistencia de 210 kg/cm2 para nuestro 

diseño patrón. 

Figura 11: Diseño de mezclas patrón para 210kg/cm2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 12, se realizó el diseño de concreto en base al diseño patrón para 1 m3 

de concreto con un 0.25% de aditivo de tereftalato de polietileno.  

Figura 12: Diseño de mezclas 0.25% de agregado PET para 210kg/cm2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Por último, en la figura 13, que se realizó el diseño de concreto en base al diseño 

patrón para 1 m3 de concreto con un 0.70% de aditivo de tereftalato de polietileno.  

Figura 13: Diseño de mezclas 0.70% de agregado PET para 210kg/cm2  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Con la base de datos calculados con respecto a los materiales se procede a realizar 

a preparar los materiales para las probetas de concreto como se aprecia en las 

imágenes 9 y 10. 

Figura 14: Vaciado y preparación de concreto para las probetas y vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 5, se aprecia la recolección de datos antes de la ruptura de las probetas, 

área, diámetro y fecha de rotura, y después del ensayo se obtiene el esfuerzo a 

compresión soportado por cada probeta a los 7, 14 y 28 días de fraguado. 

Tabla 5: ESFUERZO A LA COMPRESIÓN DE TESTIGOS CILÍNDRICOS DE 

CONCRETO ENDURECIDO NTP 339.034-11 /ASTM C39-07  

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 
VACIADO 

EDAD 
días 

DIÁMETRO 
mm 

MÁXIMA 
KN 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

TIPO 
FALLA 

Patrón (0%) 14/05/2022 7 101,9 133,27 81,55 167 2 
Patrón (0%) 14/05/2022 7 99,2 128,42 77,29 169 2 
Patrón (0%) 14/05/2022 7 99,4 147,16 77,52 194 2 
0.25% PET 14/05/2022 7 101,0 146,60 80,04 187 3 
0.25% PET 14/05/2022 7 102,4 141,60 82,35 175 2 
0.25% PET 14/05/2022 7 102,0 141,57 81,71 177 2 
0.70% PET 14/05/2022 7 101,1 144,27 80,20 183 2 
0.70% PET 14/05/2022 7 101,4 143,63 80,67 181 2 
0.70% PET 14/05/2022 7 100,0 151,15 78,46 196 2 
Patrón (0%) 14/05/2022 14 101,8 153,19 81,39 192 4 
Patrón (0%) 14/05/2022 14 100,0 152,77 78,54 198 4 
Patrón (0%) 14/05/2022 14 102,3 153,02 82,11 190 4 
0.25% PET 14/05/2022 14 101,2 160,30 80,36 203 1 
0.25% PET 14/05/2022 14 100,0 152,00 78,46 197 2 
0.25% PET 14/05/2022 14 102,0 153,45 81,63 192 1 
0.70% PET 14/05/2022 14 101,8 163,66 81,31 205 1 
0.70% PET 14/05/2022 14 102,2 156,66 82,03 195 1 
0.70% PET 14/05/2022 14 99,7 158,60 77,99 207 2 
Patrón (0%) 14/05/2022 28 101,2 176,77 80,44 224 2 
Patrón (0%) 14/05/2022 28 101,1 195,34 80,20 248 2 
Patrón (0%) 14/05/2022 28 101,7 163,87 81,15 206 2 
0.25% PET 14/05/2022 28 101,2 191,84 80,36 243 2 
0.25% PET 14/05/2022 28 101,0 172,17 80,12 219 1 
0.25% PET 14/05/2022 28 101,2 184,70 80,36 234 2 
0.70% PET 14/05/2022 28 100,9 194,10 79,88 248 2 
0.70% PET 14/05/2022 28 100,9 211,56 79,96 270 2 
0.70% PET 14/05/2022 28 101,1 205,35 80,28 261 2 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 15 se muestra la recolección de datos después de la ruptura de las 

probetas, tipo de falla y carga máxima soportada. 

Figura 15:  Probetas y vigas luego de pasar los ensayos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



35 
 

Con respecto a los datos obtenidos se procedió a sacar el promedio del esfuerzo 

máximo a compresión debido a que se realizó 3 pruebas en cada diseño y etapa 

de los ensayos los resultados se aprecian en la tabla 6. 

Tabla 6: Promedio de esfuerzos a compresión de los testigos cilíndricos del 

concreto endurecido NTP 339.034-11 / ASTM C39-07  

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

EDAD 
(días) 

ESFUERZO 
PROMEDIO 

kg/cm2  

Patrón (0%) 7 177 

0.25% Tereftalato 
de polietileno 

7 180 

0.70% Tereftalato 
de polietileno 

7 187 

Patrón (0%) 14 193 

0.25% Tereftalato 
de polietileno 

14 197 

0.70% Tereftalato 
de polietileno 

14 202 

Patrón (0%) 28 226 

0.25% Tereftalato 
de polietileno 

28 232 

0.70% Tereftalato 
de polietileno 

28 260 

Fuente: Elaboración propia 
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Se procedió a evaluar en las tres etapas los esfuerzos máximos obtenidos, y se 

apreció que en las tres etapas al agregar 0.70% de tereftalato de polietileno como 

aditivo se obtuvo los mejores resultados en el esfuerzo a compresión superando el 

diseño patrón como se aprecia en las siguientes figuras. 

Figura 16: Esfuerzos a la compresión de testigos cilíndricos de concreto 

endurecido a los 7 días NTP 339.034-11 / ASTM C39-07 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 7 7

177

180

187

170

172

174

176

178

180

182

184

186

188

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Patron (0%) 0.25% Tereftalato de
polietileno

0.70% Tereftalato de
polietileno

ESFUERZO A LA COMPRESIÓN 7 dias

EDAD (dias) ESFUERZO PROMEDIO kg/cm2



37 
 

Figura 17: Esfuerzos a la compresión de testigos cilíndricos de concreto 

endurecido a los 14 días NTP 339.034-11 / ASTM C39-07 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Esfuerzos a la compresión de testigos cilíndricos de concreto 

endurecido a los 28 días NTP 339.034-11 / ASTM C39-07 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En las tablas 7,8 y 9, se procedió a realizar la recolección de datos de las 27 probetas, así como de la  muestra patrón  y  de las 

probetas a las que se le adiciono el aditivo PET que cuales fueron sometidas a tracción a los 7,14 y 28 días. 

 

Tabla 7: Resistencia a la tracción del concreto endurecido a los 7 días Norma ASTM C496/C496M-17 

 

Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens 
ASTM C496/C496M-17 

IDENTIFICACIÓN FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD LONGITUD 
(cm) 

DIAMETRO 
(cm) 

FUERZA 
MÁXIMA 

(kg) 

FUERZA 
MAXIMA 

(KN) 

TRACCIÓN POR 
COMPRESIÓN 

DIAMETRAL 

 

Natural 0% 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,74 10,03 7549 75,49 23.1 kg/cm2 
 

Natural 0% 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,82 10,25 5473 53,69 16,3 kg/cm2 
 

Natural 0% 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,62 10,06 7020 68,87 21,5 kg/cm2 
 

0.25% (PET) 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,42 10,16 6829 67,00 21,0 kg/cm2 
 

0.25% (PET) 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,84 10,36 6280 61,61 18,5 kg/cm2 
 

0.25% (PET) 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,52 10,13 6920 67,89 21,2 kg/cm2 
 

0.70% (PET) 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,34 10,07 6232 61,14 19,4 kg/cm2 
 

0.70% (PET) 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,52 10,12 6030 59,16 18,5 kg/cm2 
 

0.70% (PET) 14/05/2022 21/05/2022 7 días 20,71 10,24 6373 62,52 19,1 kg/cm2 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8: Resistencia a la tracción del concreto endurecido a los 14 días Norma ASTM C496/C496M-17 

 

Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens 
ASTM C496/C496M-17 

IDENTIFICACIÓN FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD LONGITUD 
(cm) 

DIAMETRO 
(cm) 

FUERZA 
MÁXIMA 

(kg) 

FUERZA 
MAXIMA 

(KN) 

TRACCIÓN 
POR 

COMPRESIÓN 
DIAMETRAL 

 

Natural 0% 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,74 10,01 7907 77,57 24,2 kg/cm2 
 

Natural 0% 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,81 10,23 7304 71,66 21,8 kg/cm2 
 

Natural 0% 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,75 10,05 7714 75,68 23,5 kg/cm2 
 

0.25% (PET) 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,51 10,14 7431 72,90 22,7 kg/cm2 
 

0.25% (PET) 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,83 10,34 7706 75,60 22,8 kg/cm2 
 

0.25% (PET) 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,54 10,09 7614 74,70 23,4 kg/cm2 
 

0.70% (PET) 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,41 10,13 6901 67,70 21,2 kg/cm2 
 

0.70% (PET) 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,59 10,24 6840 67,10 20,7 kg/cm2 
 

0.70% (PET) 14/05/2022 28/05/2022 14 
días 

20,23 10,21 6727 66,00 20,7 kg/cm2 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



41 
 

Tabla 9: Resistencia a la tracción del concreto endurecido a los 28 días Norma ASTM C496/C496M-17 

 

Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens 
ASTM C496/C496M-17 

IDENTIFICACIÓN 
FECHA 

DE 
VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 
EDAD 

LONGITUD 
(cm) 

DIAMETRO 
(cm) 

FUERZA 
MÁXIMA 

(kg) 

FUERZA 
MAXIMA 

(KN) 

TRACCIÓN 
POR 

COMPRESIÓN 
DIAMETRAL 

 

Natural 0% 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,22 10,01 8752 85,86 27,5 kg/cm2  

Natural 0% 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,36 10,09 8858 86,90 27,4 kg/cm2  

Natural 0% 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,15 10,06 8878 87,10 27,9 kg/cm2  

0.25% (PET) 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,12 10,08 8725 85,60 27,4 kg/cm2  

0.25% (PET) 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,36 10,12 8562 84,00 26,5 kg/cm2  

0.25% (PET) 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,28 10,15 8506 83,45 26,3 kg/cm2  

0.70% (PET) 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,15 10,22 8572 84,10 26,5 kg/cm2  

0.70% (PET) 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,61 10,36 8436 82,76 25,2 kg/cm2  

0.70% (PET) 14/05/2022 11/06/2022 
28 

días 
20,51 10,21 8510 83,49 25,9 kg/cm2  

Fuente: Elaboración propia 
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Con la información obtenida se procedido a realizar el promedio de los valores 

obtenidos como se muestra en la tabla número 10 y figura número 19. 

Tabla 10: Promedio de esfuerzos a la tracción por compresión diametral - método 

brasilero ASTM C496/C496M-17 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

EDAD (días) 
TRACCIÓN POR 
COMPRESIÓN 

DIAMETRAL kg/cm2 

Patrón (0%) 7 19 

0.25% Tereftalato 
de polietileno 

7 20 

0.70% Tereftalato 
de polietileno 

7 19 

Patrón (0%) 14 23 

0.25% Tereftalato 
de polietileno 

14 23 

0.70% Tereftalato 
de polietileno 

14 21 

Patrón (0%) 28 28 

0.25% Tereftalato 
de polietileno 

28 27 

0.70% Tereftalato 
de polietileno 

28 26 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19: Esfuerzos a la tracción por compresión diametral - método brasilero a 

los 7, 14 y 28 días ASTM C496/C496M-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla número 11, se aprecia la recolección de datos de los ensayos realizados a flexión de nuestras vigas y en las figuras 

números se aprecia gráficamente el módulo de rotura de los ensayos a los 7 y 28 días.  

 

Tabla 11: Resistencia a la flexión del concreto endurecido ASTM C78 

IDENTIFICACIÓN 
ESPECIMÉN 

FECHA DE 
MOLDEO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD b 
(cm) 

h 
(cm) 

L 
(cm) 

Lo 
(cm) 

UBICACIÓN DE 
FALLA 

MÓDULO DE 
ROTURA 

Diseño patrón 0% 14/05/2022 21/05/2022 7 días 15,1 15,0 50,5 45,0 TERCIO CENTRAL 29 kg/cm2 

0.25% PET 14/05/2022 21/05/2022 7 días 15,1 15,1 51,0 45,0 TERCIO CENTRAL 29 kg/cm2 

0.70% PET 14/05/2022 21/05/2022 7 días 15,0 15,1 50,0 45,0 TERCIO CENTRAL 28 kg/cm2 

Diseño patrón 0% 14/05/2022 11/06/2022 28 días 15,2 15,1 50,2 45,0 TERCIO CENTRAL 35 kg/cm2 

0.25% PET 14/05/2022 11/06/2022 28 días 15,2 15,1 50,2 45,0 TERCIO CENTRAL 35 kg/cm2 

0.70% PET 14/05/2022 11/06/2022 28 días 15,0 15,1 50,5 45,0 TERCIO CENTRAL 34 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20: Esfuerzos a la compresión de testigos cilíndricos de concreto 

endurecido a los 7 y 28 días NTP 339.034-11 / ASTM C39-07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Resumen de los resultados de laboratorio obtenidos  

Con respecto a los 3 ensayos realizados se determinó que la dosificación del 0.70% de Tereftalato de polietileno como aditivo 

mejora la resistencia a la compresión hasta un 123% con respecto al diseño patrón, no siendo así el mejor resultado para los 

ensayos a tracción y flexión como se muestra en la figura 21, sin embargo, en los tres ensayos cumple con los estándares mínimos 

requeridos para un concreto adecuado para una edificación sismo resistente.  

 

Figura 21: Resumen de ensayos Tracción, flexión y compresión a los 28 días.  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Con la información obtenida del laboratorio se procedió a ingresar los datos al 

programa Robot estructural para nuestro diseño sismoestructural como se aprecia 

en la figura 22. 

 

Figura 22: Diseño Sismoestructural en Robot Estructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23: Planos de la vivienda multifamiliar Jr Retamas - SJL 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24: Planos de la vivienda multifamiliar Jr Retamas - SJL 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25: Planos de la vivienda multifamiliar Jr Retamas -SJL 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26: Modelado de la estructura en Robot Structural 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó el modelamiento sismo estructural con el apoyo del Excel en donde se 

ingresó las fórmulas para nuestros análisis estático y dinámico, teniendo en 

consideración los parámetros sísmicos como el factor de zona, tipo de edificación, 

tipos de suelos y tipo de estructura, como se visualiza en la figura 27. 

Figura 27: Parámetros de diseño para nuestra análisis dinámico y estático 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Al realizar el análisis estático y dinámico de nuestra estructura de concreto con el 

0.70% de agregado PET en la dirección X y en la dirección Y cumple lo requerido  

mejorando de manera positiva la resistencia sísmica de nuestra estructura y su vez 

con esta dosificación de concreto con aditivo de 0.70%  de PET nos da la posibilidad 

mejorar nuestro diseño sismoestructural inicial de secciones de vigas y columnas 

ahorrándonos en materiales y por ende económicamente para la misma estructura 

de nuestra edificación multifamiliar  

Figura 28: Resultado de nuestro análisis dinámico y estático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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De igual manera nuestro diseño sismoestructural de concreto con el 0.70% de 

agregado PET mejora su comportamiento estructural ya que sus desplazamientos 

son solo el 17% del límite de distorsión para un concreto armado como se aprecia 

en la figura. 

Figura 29: Resultado de la verificación de desplazamientos  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 30: Resultado de cuantía de acero para columna  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 31: Resultado de cuantía de acero para viga  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32: Resultado de cuantía de acero para viga  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 33: Plano de ejecución de columna c-1  

 

Fuente: Elaboración propia 
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE LA NORMA E030-2018 
 

Para este modelamiento consideramos una zona sísmica de Z4, suelo S2 y una 

edificación. 

Figura 34: Espectro de aceleraciones   

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35: Derivas y cortantes en el eje X y el eje Y  del modelamiento en ETAPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANALISIS SISMICO ESTATICO DEL MODELAMIENTO EN ETAPS 

 

Figura 36: Análisis sísmico y estático del modelamiento en ETAPS 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 37: Distribución de fuerzas laterales dirección XX del modelamiento en 

ETAPS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

El modelamiento fue aplicado para una estructura de 4 pisos aquí podemos 

visualizar la distribución de fuerzas laterales en función al eje XX 

 

 

PESO POR 

NIVEL
Alturas Pi*hi^k alfai Fi

TON m ton

TECHO 04 459,961 14,1 12650,8 0,41207 166,023

TECHO 03 459,961 10,85 9111,64 0,29679 119,577

TECHO 02 459,961 7,6 5833,64 0,19002 76,558

TECHO 01 492,359 4,35 3104,49 0,10112 40,7418
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MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS 

Figura 38: Periodo fundamental y masas participativas del modelamiento en 

ETAPS 
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Figura 39: Modelamiento en ETAPS de edificación de 4 pisos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Modelamiento en ETAPS de una edificación multifamiliar de 5 pisos. 
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v. DISCUSION DE RESULTADOS 
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Según  lo señalado por Mendoza, C.; Aire, C. y Dávila, P. (2011) en su 

investigación, se planteó como proposito principal especificar la influencia de las 

fibras sintéticas de PET que cuentan con una mayor resistencia con respecto a la 

tensión y la resistencia entre ellas, , en los ensayos se fueron utilizando un 

porcentaje de entre el 0.1% hasta el 10% del volumen con relación agua y cemento, 

tratando de llegar a encontrar un porcentaje favorable para el estudio, lo cual 

encontraron el porcentaje de 0.5. Nosotros hemos utilizado un 0.25% y un 0.70% 

de volumen de Tereftalato de polietileno como aditivo, reflejando que al agregar el 

0.70% de PET mejora la resistencia la compresión a los 28 días fue de 260 kg/cm2 

superando al diseño patrón que fue de 210 kg/cm2 aumentando en un 123.81% su 

resistencia inicial. 

 

Figura 40: Esfuerzos a la compresión de testigos cilíndricos de concreto 

endurecido a los 28 días NTP 339.034-11 / ASTM C39-07 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Rodríguez (2019), concluye que los datos de resistencia a la compresión, en la primera dosificación en la cual se utilizó el 5% de 

plástico de alta consistencia, si llego a la resistencia que se deseaba, por ello al llegar a los 28 días, el resultado de resistencia 

fue de 222.2 kg/cm2, por lo tanto, en la segunda ni tercera dosificación de 10% y 15% no llego a la resistencia de 210kg/cm2. En 

nuestros ensayos las dosificaciones utilizadas fueron de 0.25% y un 0.70% aditivo PET, reflejando que en ambo casos se supera 

la resistencia a la compresión deseada, no obstante, las resistencias a la flexión y torsión fueron superadas por el diseño patrón.  

Figura 41: Resumen de ensayos deTracción, flexión y compresión a los 28 días.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Navarro (2020), concluyo, que al incorporar en el 50 % el polietileno y empleando 

la dosificación de acuerdo a ACI, se pudo obtener un resultado óptimo a parte que 

se disminuyó el costo de la resistencia a la compresión, es decir por cada 1m3 se 

ahorró un aproximado de 3.29 soles por lo que hace que este material sea más 

económico, rentable y eco amigable, en nuestra dosificación  del 0.70%  de PET 

como aditivo se calculó que por  cada m3 de concreto se requiere 2.56 kg de PET 

como se aprecia en la tabla 18, este peso de PET que equivale a  285 botellas de 

plástico de 500 ml, aportando de manera significativa y positiva al medio ambiente.  

Figura 42: Diseño de mezclas 0.70% de agregado PET para 210kg/cm2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ávila, G. & Parrilla, Y. (2021). Concluyo que su investigación permite conocer el 

beneficio de la resistencia a la compresión, esta dosificación se da al 1.5% en un 

intervalo de 28 días, en estos días, nosotros pudimos observar que al adicionar el 

0.25% y el 0.70 % los resultados fueron óptimos para los ensayos a compresión, 

de igual manera para los ensayos a tracción y flexión ya que llegaron a las 

resistencias requeridas para nuestro diseño sismoestructural permitiéndonos 

incluso mejorar las dimensiones de las secciones de nuestras vigas y columnas 

dándonos mayor ahorro en materiales y por ende económicamente. 
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VI. CONCLUSIONES  
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En este trabajo de investigación se determinó que al agregar el 0.70% de 

PET al concreto mejora las resistencias del mismo, compresión tracción y 

flexión, influyendo de manera positiva en nuestro diseño sismo estructural 

de un edificio multifamiliar en el Jr. Retamas San juan de Lurigancho. 

Se determinó que al agregar el 0.25% de PET mejora en un 102% su 

resistencia la compresión con respecto al diseño patrón sin embargo la 

resistencia a la flexión y tracción no logro superar el diseño patrón, al agregar 

el 0.70% de PET mejora 123% su resistencia a la compresión de igual 

manera   no supero la resistencia a la tracción y flexión del diseño patrón, 

sin embargo las resistencias alcanzadas  son adecuadas para un mejor 

diseño sismoestructural de un edificio multifimiliar que con un concreto 

convencional 

Se demostró que la dosificación del 0.70% de PET en el concreto mejora la 

resistencia sísmica del diseño sismoestructural de una edificación 

multifamiliar ya que en los análisis de la cortante basal en Y y en X realizados 

en Robot Structural y Excel fueron satisfactorios.  

Se determino que las resistencias alcanzadas en los ensayos a flexión, 

compresión y tracción de nuestro concreto con el 0.70% de PET mejoran 

nuestro diseño sismo estructural patrón ya que los resultados obtenidos   del 

análisis en robot y Excel nos permiten reducir las secciones de nuestras 

vigas y columnas.  

De igual manera se demostró que las resistencias a la flexión, tracción y 

compresión del concreto con del 0.70% de PET mejoro significativamente el 

comportamiento estructural de nuestro diseño sismo estructural de un 

edificio multifamiliar ya que los desplazamientos obtenidos con este diseño 

de mezcla solo del 17%   con respecto al límite de la distorsión para un 

concreto armado.  
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VI. RECOMENDACIONES  
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• Según los resultados obtenidos se recomienda a los investigadores seguir 

estudiando el tereftalato de polietileno en el concreto para mejorar las 

propiedades físicas, variando las resistencias y los porcentajes de PET. 

•  Según los resultados obtenidos para próximas investigaciones se sugiere 

variar el tamaño de las partículas de tereftalato de polietileno, ya que con 

esto se pretende ver si influye significativamente los resultados de las 

resistencias del concreto. 

• Según los datos obtenidos en esta investigación se recomienda utilizar el 

0.70% de PET como aditivo para el concreto ya que al utilizar una menor 

cantidad los resultados que se obtendrá no serán los más favorables para 

una resistencia de 210 kg/cm2. 

• Según los datos obtenidos en esta investigación se sugiere realizar un 

análisis económico comparando los costos que implica la incorporación del 

tereftalato de polietileno en el concreto  y otro aditivo que mejore la 

resistencia a la compresión de esta manera dar una mayor viabilidad al uso 

del PET como aditivo para las construcciones. 
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Anexo 1: Reporte de Turniting 

 

 

 
 

 

Fuente: Turniting



 

 

Anexo 2: Operacionalización de variables 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA  

Variable independiente 
(X) 

Tereftalato de Polietileno 

Es un polímero, termoplástico, 
derivado de la 
polimerización del etilenglicol con 
ácido tereftálico. incluida en la 
familia de 
los poliésteres, también de forma 
amorfo o parcialmente cristalizado 
esto depende de la 
velocidad de perdida de calor luego 
del conformado (Elias & Jurado, 
2012) 

Dosificación 
Resistencia a la compresión 
tracción y flexión 

-Porcentaje de adición de 
tereftalato de polietileno: - 0.25 %, -
, - 0.7 % 
Rotura de muestras 

A razón 
 

Variable dependiente 
(Y) 

Diseño estructural sismo resistente  

El diseño estructural es el 
procedimiento de un método que 
inicia en el planteamiento de las 
metas. En el diseño estructural hay 
limitaciones a tener presentes por 
eso es conveniente optimar acorde 
con cierto juicio, tal como el peso o 
precio ínfimo, pero el alcanzar una 
solución inmejorable no es sencillo 
de obtener, por esa razón su fin es 
mejorarse asimismo y lograr todas 
las soluciones viables, es lo idóneo 
considerando que no hay 
soluciones únicas sino sensatas 
(Oviedo Sarmiento, 2016). 

Comportamiento estructural 
Resistencia sísmica 
 

-Modelación es ETAPS, Robot 
estructural, análisis dinámico, 
modales de vibración de la 
estructura. 
-Norma Técnica E.030, cortante 
basal, coeficiente de corte, 
espectro de aceleración 
 

A razón 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

Anexo 3: Matriz de Consistencia 

Fuente: Elaboración propia  

 Influencia del Tereftalato de Polietileno en Concreto para el Diseño Sismoestructural en un Edificio Multifamiliar, JR. Retamas, 2022 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS 

Problema General: 

¿De qué manera la incorporación del tereftalato 

de polietileno en el concreto influirá en el diseño 

sismoestructural de un edificio multifamiliar, JR. 

Retamas, 2022? 

 

Problemas Específicos: 

PE.1 ¿De qué manera la dosificación del 

Tereftalato de Polietileno en el concreto influye 

en el diseño sismoestructural en un edificio 

multifamiliar, JR. Retamas, 2022? 

 

PE.2. ¿De qué manera la dosificación del 

Tereftalato de Polietileno mejora la resistencia 

sísmica en el diseño sismoestructural de un 

edificio multifamiliar, JR. Retamas, 2022? 

 

PE.3. ¿De qué manera la resistencia a la 

compresión tracción y flexión de concreto con 

agregado PET mejoran la resistencia sísmica 

en el diseño sismoestructual en un edificio 

multifamiliar de la, JR. Retamas, 2022? 

 

PE.4. ¿De qué manera la resistencia a la 

compresión tracción y flexión de concreto con 

agregado PET mejora el comportamiento 

estructural en el diseño sismoestructural en un 

edificio multifamiliar del JR. Retamas, 2022? 

 

 

Objetivo General: 

Determinar de qué manera la 

incorporación de tereftalato de polietileno 

en el concreto influirá en diseño estructural 

sismorresistente en un edificio 

multifamiliar, Jr. Retamas, 2022 

 

Objetivo Específico: 

OE.1    Determinar como la dosificación del 

Tereftalato de Polietileno en el concreto 

influye en el diseño sismoestructural en un 

edificio multifamiliar, JR. Retamas, 2022 

 

OE.2    Demostrar como la dosificación del 

Tereftalato de Polietileno mejora la 

resistencia sísmica en el diseño 

sismoestructural de un edificio 

multifamiliar, JR. Retamas, 2022 

 

OE.3: Determinar como la resistencia a la 

compresión tracción y flexión de concreto 

con agregado PET mejoran la resistencia 

sísmica en el diseño sismoestructual en un 

edificio multifamiliar de la, JR. Retamas, 

2022 

 

OE.4    Demostrar como la resistencia a la 

compresión tracción y flexión de concreto 

con agregado PET mejora el 

comportamiento estructural en el diseño 

sismoestructural en un edificio multifamiliar 

del JR. Retamas, 2022 

 

 

 

 

 

Hipótesis General: 

La incorporación de Tereftalato de 

Polietileno en el concreto influye 

significativamente en el diseño estructural 

sismorresistente en un edificio 

multifamiliar del Jr. Retamas, 2022 

 

Hipótesis Especificas: 

HE.1.  La dosificación del Tereftalato de 

Polietileno en el concreto mejora el 

diseño sismoestructural en un edificio 

multifamiliar, JR. Retamas, 2022 

 

HE.2. La dosificación del Tereftalato de 

Polietileno mejora la resistencia sísmica 

en el diseño sismoestructural de un 

edificio multifamiliar, JR. Retamas, 2022 

 

HE.3 La resistencia a la compresión 

tracción y flexión de concreto con 

agregado PET mejoran la resistencia 

sísmica 

en el diseño sismoestructual en un 

edificio multifamiliar de la, JR. Retamas, 

2022 

 

HE.4 La resistencia a la compresión 

tracción y flexión de concreto con 

agregado PET mejora el comportamiento 

estructural en el diseño sismoestructural 

en un edificio multifamiliar del JR. 

Retamas, 2022 

 

VARIABLE 1 

Tereftalato de 

Polietileno 

Dosificación 

 

 

Porcentaje 

de adición 

de tereftalato de 

polietileno: 

0.25 %, 0.7 % 

ENFOQUE: 

Cuantitativa 

 

TIPO DE INVESTIGACION: 

Descriptivo simple 

 

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACION: 

Es cuasi experimental de corte 

transversal. 

 

POBLACION DE ESTUDIO: 

Edificios de 9 piaos ubicado 

en el Jr. Retamas San Juan 

de Lurigancho 

 

MUESTRA: 

Edificio ubicado en el Jr. 

Retamas San Juan de 

Lurigancho 

 

MUESTREO 

Por conveniencia 

Ensayos de 

Laboratorio 

 

 

 

Revisión de 

Documentación 

Ficha de recolección de 

datos brindada por el 

laboratorio 

 

 

Resistencia a la 

Compresión tracción y 

flexión de concreto con 

agregado PET 

 

 

Rotura de muestras 

VARIABLE 2: 

Diseño 

estructural 

sismo 

resistente 

Comportamiento 

estructural 

Modelación es ETAPS, 

Robot estructural, análisis 

dinámico, modales de 

vibración de la estructura. 

Resistencia sísmica 

 

Norma Técnica E.030, 

cortante basal, coeficiente 

de corte, espectro de 

aceleración 

 



 

Anexo 4: PANEL FOTOGRAFICO 

Descripción: Ensayo clasificación de suelos/ Granulometría 

PROYECTO DE INVESTIGACION: Influencia del Tereftalato de Polietileno en Concreto para el Diseño Sismoestructural en 

Edificio Multifamiliar, Jirón Retamas San Juan de Lurigancho, 2022 

FIGURA N.º  1 
Cuarteo de los 

agregados  
FIGURA N.º  2 

Cuarteo de los 
agregados  

FIGURA N.º  3 
Cuarteo de los 

agregados 

Descripción  Descripción  Descripción 

Selección y cuarteo del agregado para su pesaje y 
tamizaje  

Selección de ¼ de la muestra para el pesaje 
 

Pesaje del agregado para su tamizaje 

 

    

Fuente: Elaboración propia 



 

Anexo 5: PANEL FOTOGRAFICO 

Descripción: Ensayo clasificación de suelos/ Granulometría 

PROYECTO DE INVESTIGACION: Influencia del Tereftalato de Polietileno en Concreto para el Diseño Sismoestructural en 

Edificio Multifamiliar, Jirón Retamas San Juan de Lurigancho, 2022 

FIGURA N.º  4 
Cuarteo de los 

agregados  
FIGURA N.º  5 

Cuarteo de los 
agregados  

FIGURA N.º  6 
Cuarteo de los 

agregados 

Descripción  Descripción  Descripción 

Varillado de los agregados 
 

Pesaje de los agregados 
 

Tazado de los agregados 

     

Fuente: Elaboración propia 



 

Anexo 6: PANEL FOTOGRAFICO 

Descripción: Preparación de las muestras para los ensayos  

PROYECTO DE INVESTIGACION: Influencia del Tereftalato de Polietileno en Concreto para el Diseño Sismoestructural en 

Edificio Multifamiliar, Jirón Retamas San Juan de Lurigancho, 2022 

FIGURA 
N.º 

 7 
Adición de 

PET   

FIGURA 
N.º 

 8 
Adición de 

PET  

FIGURA 
N.º 

 9 
Adición de 

PET 

Descripción  Descripción  Descripción 

Pesaje de los materiales para los ensayos 
 

Pesaje de l aditivo para la muestra 
 

Agregado del aditivo PET al concreto  

  
 

 
 

Fuente: Elaboración propia 



 

Anexo 7: PANEL FOTOGRAFICO 

Descripción: Preparación de las muestras para los ensayos  

PROYECTO DE INVESTIGACION: Influencia del Tereftalato de Polietileno en Concreto para el Diseño Sismoestructural en 

Edificio Multifamiliar, Jirón Retamas San Juan de Lurigancho, 2022 

FIGURA N.º  10 
Elaboración de 

probetas  
FIGURA N.º  11 

Elaboración de 
probetas  

FIGURA N.º  12 
Elaboración 
de probetas  

Descripción  Descripción  Descripción 

Preparación de las 54 probetas de 4x8(18 
patron,18 con el 0.25% de PEt y 18 con el 0.70% 

de PET)  

Verificación de slump de 3 a 4 pulgadas 

 

Etiquetado de las muestras para un mejor control  

  
 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

Anexo 8: PANEL FOTOGRAFICO 

Descripción: Ensayos de laboratorio  

PROYECTO DE INVESTIGACION: Influencia del Tereftalato de Polietileno en Concreto para el Diseño Sismoestructural en 

Edificio Multifamiliar, Jirón Retamas San Juan de Lurigancho, 2022 

FIGURA 
N.º 

 13 
Ensayos a 

compresión   

FIGURA 
N.º 

 14 
Ensayos a 

compresión  

FIGURA 
N.º 

 15 
Ensayos a 
tracción  

Descripción  Descripción  Descripción 

Selección de las muestras para los ensayos de 
flexion tracción y compresion   

Ensayos de compresión 
 

Probetas luego de los esayos de compresión y 
tracción  

 

 
 

  

Fuente: Elaboración propia 



 

Anexo 9: PLANO DE UBICACIÓN 



 

Anexo 8: Certificados de calibración  

 



 

  



 

 



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 

Certificado de Calibración 158-CT-T-2022 
Página 2 de 7 

Condiciones ambientales: 

Patrones de referencia: 

Observaciones: 
•  Código indicado en una etiqueta adherida al equipo. (*) 
• Se colocó una etiqueta autoadhesiva, indicando el código de servicio N° 01719-A y la fecha de calibración. 
• 
• 
• La calibración se realizó con 50% de la carga típica . 
• El tipo de carga que se empleó fueron  envases con muestras 
• El esquema de distribución y posición de los termopares en los puntos de medición se muestra en la página 7 
• 

• Para la temperatura de trabajo 60 °C ± 5 °C 

   

El promedio de temperatura durante la medición fue 
La máxima temperatura detectada fue  y  la mínima  temperatura  detectada  fue 

• Para la temperatura de trabajo 110 °C ± 5 °C 

   

El promedio de temperatura durante la medición fue 
La máxima temperatura detectada fue  y  la mínima  temperatura  detectada  fue 

Cód. de Servicio: 

Se programó el controlador de temperatura en  60 °C  para la temperatura de trabajo 

Los resultados obtenidos corresponden al promedio de 31 lecturas por punto de medición considerado, luego del tiempo de estabilización. 

61 ,56 °C 
,80 °C 60 

Durante la calibración y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha , el medio isotermo  CUMPLE   con los límites especificados de  
temperatura . 

Las Temperaturas convencionalmente verdaderas mostradas en los resultados de medición son las de la Escala Internacional de  
Temperatura de 1990 (International Temperature Scale ITS-90) 

Las lecturas se iniciaron luego de un tiempo de pre-calentamiento  y estabilización de3 h 10 min 

,01 °C 63 

Termómetro Multicanal digital con doce termopares Tipo K  
con incertidumbres del orden desde 0,10 °C hasta 0,2 °C. 

Se programó el controlador de temperatura en  110 °C  para la temperatura de trabajo 
110,21  °C 

Cód. FT-T-03 Rev. 03 

Patrones de Referencia a  
METROIL 

Trazabilidad 

Patrones de Referencia a  
ELICROM 

Cronómetro Digital con exactitud 0,0010 % y incertidumbres  
de U = 0,58 CCP-0899-001-21 

Temperatura °C 
Humedad Relativa %hr 

Inicial Final 
18 8 , 

Patrones de Referencia   
CORPORACIÓN 2M & N S.A.C. CT -T-2022 104- 

Patrón utilizado 

Este certificado de calibración documenta la trazabilidad metrológica a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de acuerdo 
con el Sistema Internacional de Unidades (SI). 

, 5 19 

Certificado de calibración 

72 69 

Cinta Métrica Clase II de 0 m a 5m con resolución de 1 mm y  
con incertidumbre de U = 0,9 mm L-0801-2021 

Patrones de Referencia a TSG Termohigrómetro Digital con incertidumbre de 
 U = 0,23 °C / 1,7 %hr 

Durante la calibración y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha , el medio isotermo  CUMPLE   con los límites especificados de  
temperatura . 

 °C 111,48  °C 108,75 

01719- A 

THR21 321 



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 


