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RESUMEN 

En el estudio titulado "Diseño de Concreto con Partículas PET y Fibras de Acero 

en la calle Gregoria Hornez – Chirinos, San Ignacio-Cajamarca 2023", se 

propuso desarrollar una mezcla de concreto mejorada mediante la 

incorporación de partículas PET y fibras de acero reciclado. El objetivo era 

optimizar las propiedades del pavimento rígido en dicha ubicación para el año 

2023. Esta investigación, de carácter aplicado, adoptó un enfoque 

cuasiexperimental. Los resultados concluyeron que el aditivo más eficiente en 

términos de resistencia a compresión, flexión y tracción fue la inclusión de un 

2% de fibra de acero. Esta dosificación superó en rendimiento tanto al 

concreto estándar como a las mezclas que contenían PET, demostrando ser 

la más efectiva para mejorar las características del concreto en la mencionada 

localización. 

Palabras clave: Incorporación de partículas PET, fibras de acero reciclado, 

propiedades físicas y mecánicas, pavimento rígido. 
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ABSTRACT 

In the study titled "Concrete Design with PET Particles and Steel Fibers on 

Gregoria Hornez Street – Chirinos, San Ignacio-Cajamarca 2023", it was proposed 

to develop an improved concrete mix by incorporating PET particles and recycled 

steel fibers. The objective was to optimize the properties of the rigid pavement in 

said location by 2023. This research, of an applied nature, adopted a 

quasi-experimental approach. The results concluded that the most efficient 

additive in terms of resistance to compression, bending and traction was the 

inclusion of 2% steel fiber. This dosage outperformed both standard concrete 

and mixtures containing PET, proving to be the most effective in improving the 

characteristics of the concrete in the aforementioned location. 

Keywords: Incorporation of particular PET, recycled steel fibers, physical and 

mechanical properties, rigid pavement. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, las calles en mal estado y sus pésimas condiciones

representan un grave problema. Estas condiciones no sólo deterioran la calidad de 

vida y limitan la movilidad de las personas, sino que también generan costos 

económicos significativos debido a daños en vehículos y accidentes de tráfico (Liu 

et al. 2023). 

Además, estos caminos defectuosos dificultan el transporte de bienes y servicios, 

afectando la economía y el desarrollo local (Bahadur y Kumar 2023). 

Asimismo, a menudo son reflejo de una falta de inversión y priorización 

gubernamental, lo que puede llevar a descontento social y a la percepción de 

negligencia por parte de las autoridades. Rossignolo et al., (2022) 

En Colombia, muchas ciudades enfrentan el desafío significativo de mantener sus 

calles en buenas condiciones, un problema que impacta la vida diaria de sus 

habitantes y la eficiencia del transporte urbano. Las calles frecuentemente 

presentan baches, grietas y superficies irregulares, exacerbadas por las lluvias y el 

desgaste natural. Esta situación no solo causa inconvenientes y retrasos en los 

desplazamientos cotidianos, sino que también acrecienta el peligro de eventos de 

tránsito (Keerthika et al., 2023). 

A nivel nacional en la ciudad de Cajamarca, las calles sufren de condiciones 

deplorables que afectan significativamente la vida cotidiana de sus residentes y 

visitantes. Esta situación se manifiesta en un número considerable de vías con 

baches, desniveles y un pavimento deteriorado, resultado de un mantenimiento 

inadecuado y la falta de inversiones significativas en infraestructura vial. Las fuertes 

lluvias estacionales contribuyen al deterioro acelerado de las calles, exacerbando 

problemas como la formación de charcos grandes y la erosión (Carranza y 

Gutierrez, 2019). Esta problemática no solo representa un desafío para la movilidad 

urbana, aumentando el tiempo de desplazamiento y el riesgo de accidentes, sino 

que también impacta negativamente en la economía local, al dificultar el transporte 

de bienes y afectar la actividad comercial (Rojas, 2021). La necesidad de una 

acción efectiva para rehabilitar y mejorar las calles de Cajamarca. 
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Barboza y Rivera, (2019), evidencia una profunda preocupación por cómo se han 

gestionado numerosos proyectos de inversión en Perú. A pesar de que se 

destinaron entre 4,000 y 10,000 millones de dólares para la rehabilitación y 

reparación de pavimentos entre 2018 y 2019, el análisis sugiere que estos 

proyectos no se abordaron adecuadamente o se llevaron a cabo con deficiencias. 

Esta mala gestión no solo representa un uso ineficiente de fondos significativos, 

sino que también refleja la gravedad del problema en el ámbito de la infraestructura 

vial, tema central de nuestro estudio. 

El progreso de un país se cimenta en sus vías de comunicación, esenciales para 

las interacciones económicas, sociales y culturales entre comunidades y regiones. 

Hoy en día, nuestra ciudad enfrenta serios desafíos con la infraestructura 

deteriorada de la trocha, generando alarma tanto en la ciudadanía como en las 

autoridades, en gran parte debido a la deficiente gestión (Adrianzén 2020). 

A nivel local se aborda un problema crítico en la calle Gregoria Hornez en Chirinos, 

San Ignacio, Cajamarca, donde la infraestructura vial enfrenta serios desafíos. Esta 

calle, de importancia clave para el tráfico local y el acceso a servicios esenciales, 

padece de un pavimento deteriorado, con superficies irregulares, baches y fisuras 

que se agravan debido a las condiciones climáticas y al tráfico constante. Este 

estado deficiente no solo incrementa el riesgo de accidentes y daños a los 

vehículos, sino que también afecta la conectividad y movilidad dentro de la 

comunidad. La propuesta de utilizar un diseño innovador de concreto que integra 

partículas de PET recicladas y fibras de acero surge como una solución potencial 

para mejorar la durabilidad y resistencia del pavimento, al tiempo que contribuye a 

la sostenibilidad ambiental mediante el reciclaje de materiales. La infraestructura 

vial, especialmente en los primeros 100 metros, revela signos de deterioro, como 

erosión y grietas, sugiriendo una posible construcción deficiente. Por lo cual se 

plantea el siguiente problema general ¿Cómo la adición de partículas PET y fibra 

de acero reciclado mejorara las propiedades del concreto para su diseño de mezcla 

en cobertura rígida, en la calle Gregoria Hornez – Chirinos_San Ignacio-Cajamarca 
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2023” Por lo tanto formulamos los siguientes problemas específicos ¿De qué 

manera o como mejoraría las Propiedades físico-mecánicas del concreto sumando 

fibras de acero en la calle Gregoria Hornez – Chirinos_San Ignacio-Cajamarca 

2023? ¿Cómo optimizará el uso de plástico reciclado y retazos en acero a las 

propiedades del concreto fresco y endurecido en la calle Gregoria Hornez – 

Chirinos San Ignacio-Cajamarca 2023? ¿Cómo hallar o encontrar el adecuado 

porcentaje en dosificación de las partículas PET y fibras de acero, en un diseño de 

mezcla para la calle Gregoria Hornez – Chirinos San Ignacio-Cajamarca 2023? 

Desde la justificación teórica, este estudio amplía el conocimiento existente en el 

campo de la ingeniería civil al explorar cómo los materiales reciclados, 

específicamente las partículas PET, pueden ser utilizados eficazmente en la 

construcción de pavimentos. Metodológicamente, la tesis propone un enfoque 

innovador en la formulación de concreto, combinando materiales tradicionales y 

reciclados. En el aspecto práctico, la implementación de este diseño de concreto 

en la calle Gregoria Hornez promete mejorar significativamente la calidad y 

durabilidad del pavimento. Esto tiene implicaciones directas en la reducción de 

costos de mantenimiento a largo plazo, mejora de la seguridad vial y optimización 

del tránsito local, lo que es crucial para la infraestructura urbana de Chirinos, San 

Ignacio. Desde el punto de vista ambiental, el uso de partículas PET recicladas en 

la construcción de concreto representa un paso importante hacia la sostenibilidad. 

Al reutilizar desechos plásticos, se contribuye a la reducción de la contaminación 

ambiental y se promueve una gestión de residuos más eficiente, alineándose con 

las prácticas de desarrollo sostenible y construcción verde. 

Por lo cual se determina el objetivo general: Diseñar una mezcla de concreto 

mejorada con la adición de partículas PET y fibras de acero reciclado, para 

optimizar las propiedades de la cobertura rígida en la calle Gregoria Hornez – 

Chirinos_San Ignacio-Cajamarca 2023. En los objetivos específicos: Evaluar cómo 

la inclusión de fibras de acero mejora las propiedades físico-mecánicas del concreto 

en la calle Gregoria Hornez – Chirinos_San Ignacio-Cajamarca 2023. Determinar 

el porcentaje óptimo de dosificación de partículas PET y fibras de acero para un 

diseño de mezcla adecuado en la calle Gregoria Hornez – Chirinos San Ignacio-

Cajamarca 2023.   Analizar el impacto en las propiedades del concreto fresco y 
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endurecido al incorporar porcentajes de partículas PET y retazos de acero en su 

composición. En la hipótesis general se tiene: La integración de partículas PET 

recicladas y fibras de acero en el diseño del concreto para la pavimentación de la 

calle Gregoria Hornez en Chirinos, San Ignacio, mejorará significativamente la 

resistencia y durabilidad del pavimento, reduciendo la formación de baches y 

fisuras. 
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel internacional Fakoor y Mahdi, (2021) En su tesis denominada

“Evaluación del Comportamiento de Extracción Post-Incendio de Barras de Acero 

en Hormigón de Alta Resistencia que Contiene Residuos de PET y Fibras de Acero: 

Estudio Experimental y Teórico” tuvo como objetivo determinar el impacto de la 

incorporación de fibra de acero en la mezcla sobre la mejora de la adherencia post-

incendio. En su metodología se utilizó un diseño experimental con 

108 muestras, considerando variables como el contenido de WPET en sustitución 

del árido fino en volumen (0%, 5%, 10%), fracción volumétrica de fibras de acero 

(0%, 0.5%, 1%), y diferentes temperaturas aplicadas (25°C, 200°C, 400°C, 600°C). 

En sus resultados el incremento de la temperatura exacerbó el efecto reductor de 

la fuerza de unión. 

La presencia de fibra de acero mejoró el rendimiento en muestras con modo de 

falla por división, pero tuvo un impacto menor o negativo en las muestras con modo 

de falla por extracción. En conclusión, la adición de WPET en concreto de alta 

resistencia puede disminuir la fuerza de unión post-incendio entre el concreto y el 

acero, con un efecto más pronunciado a mayores temperaturas. Las fibras de acero 

pueden mejorar la adherencia en ciertos modos de falla, pero no en todos. 

Mohammed y Sarkawt, (2023) En su tesis tuvo como objetivo tuvo evaluar el efecto 

de diferentes longitudes y proporciones de fibra de PET en la trabajabilidad, 

resistencia a la compresión, tracción, y flexión del HSC.  En su metodología se 

usaron fibras de PET de diferentes longitudes (10 mm, 20 mm, 40 mm) en 

proporciones de 0,50% a 1,50% en volumen. Se realizaron pruebas de densidad, 

velocidad del pulso ultrasónico, resistencia a la compresión, tracción, flexión, y 

evaluaciones de impacto. Se utilizó cemento Portland ordinario, arena, grava, humo 

de sílice, y un aditivo reductor de agua de alto rango. Se aplicó análisis estadístico 

para desarrollar ecuaciones predictivas.  

En sus resultados la resistencia al impacto mostró incrementos significativos, con 

mejoras de hasta 300% en el primer impacto de agrietamiento (N1) y 833% en el 

impacto de carga final (N2), variando según la longitud y proporción de la fibra. En 
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conclusión, el uso de fibra de desecho de PET en el HSC mejora notablemente su 

resistencia al impacto y sus propiedades de tracción y flexión, aunque reduce 

ligeramente la resistencia a la compresión. 

Nikbin et al., (2022) en su título de investigación tuvo como objetivo Investigar el 

efecto de la adición de fibras de acero (FS) en diferentes porcentajes volumétricos 

en el PHSC.  En su metodología se utilizó un enfoque experimental para evaluar el 

PHSC, considerando variables como partículas de PET (0%, 5%, 10%, 15%) y 

fibras de acero (0%, 0.25%, 0.5%, 1%). Se evaluaron la velocidad del pulso 

ultrasónico (UPV), el estudio examinó varios aspectos del comportamiento 

mecánico del hormigón, incluyendo su resistencia a ser comprimido y estirado, su 

flexibilidad y su capacidad para absorber impactos. Se utilizaron técnicas 

avanzadas como el microscopio electrónico y análisis estadístico para entender 

cómo diferentes factores interactúan entre sí.  

Los resultados mostraron que añadir hasta un 15% de PET (un tipo de plástico) 

disminuye ligeramente la resistencia y flexibilidad del hormigón, mientras que 

incrementar las fibras de acero a un 1% mejora significativamente estas 

propiedades. La incorporación de fibras de acero aumentó la resistencia del 

hormigón al impacto en un factor notable. En conclusión, el estudio destaca cómo 

el PET reciclado y las fibras de acero pueden alterar las cualidades mecánicas del 

hormigón, con el PET teniendo un efecto leve en la disminución de la resistencia, y 

las fibras de acero mejorando considerablemente su resistencia al impacto y 

tensión. 

Mohammed et al., (2023) En su investigación propuso evaluar de manera 

experimental la influencia de varias longitudes de fibras de PET en las propiedades 

de flexión de vigas de hormigón armadas con barras de polímero reforzado con 

fibra de vidrio (GFRP). Para ello, se llevaron a cabo ensayos en diez diferentes 

composiciones de hormigón, integrando fibras de PET recicladas en proporciones 

que oscilaban entre el 1% y el 2%, aumentando en intervalos de 0.25% en relación 

al volumen.  

Se estudiaron propiedades como la tensión-deformación, resistencia a la 

compresión y flexión. Se fabricaron cuatro vigas de hormigón armado de GFRP 
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utilizando hormigón con 0%, 1% de fibra de PET de 20 mm y 40 mm, y una mezcla 

de ambas longitudes. Las vigas se diseñaron para evaluar su ruptura bajo refuerzo 

de GFRP. En sus resultados la resistencia a la compresión aumentó en un 8% y 

6% con un 1% de volumen de fibra de PET de 20 mm y 40 mm, respectivamente. 

En conclusión, el asentamiento del hormigón se reduce con la adición de fibra de 

PET, particularmente con contenidos mayores al 1%. 

A nivel nacional Bazán, (2020) En su investigación tuvo como objetivo evaluar la 

eficacia de incorporar polímero PET y fibras de acero recicladas en el diseño de 

mezcla de un pavimento rígido para potenciar sus características inherentes. La 

metodología del estudio consistió en agregar polímero PET en una proporción de 

25 kg/m3 y un 1% de fibras de acero recicladas al volumen total del concreto. Para 

la investigación, se seleccionó un segmento específico de la Vía Rinconada. Se 

realizaron pruebas tanto en muestras cilíndricas como prismáticas para evaluar las 

características físicas y mecánicas del concreto, enfocándose en su capacidad de 

soportar compresión, flexión y tensión indirecta.  

Los resultados mostraron que la inclusión de PET y fibras de acero incrementó la 

resistencia a la compresión del concreto en un 10.72%. En conclusión, la adición 

de polímero PET y fibras de acero recicladas al pavimento rígido demostró ser 

beneficiosa, mejorando significativamente sus propiedades mecánicas. Esta 

incorporación representa una opción viable y sostenible para optimizar la 

resistencia y durabilidad de pavimentos rígidos. 

Sandoval, (2022) En su tesis tuvo como objetivo investigar el impacto de incorporar 

fibras de acero KF 80/60 en el concreto con aditivo plastificante en Lambayeque en 

2020. La metodología de tipo experimental. Se experimentó con dosificaciones de 

1%, 2%, 3% y 4% en volumen de fibras para concretos de 210 kg/cm² y 280 kg/cm². 

Se evaluaron características como resistencia a tracción, flexión y comprensión, 

utilizando 90 muestras cilíndricas, 30 prismáticas y 10 para asentamiento de 

concreto fresco. Los resultados mostraron mejoras en la resistencia en su módulo 

de elasticidad y su comprensión, especialmente con dosificaciones de 2% y 4% 

para los concretos de resistencia especificada. En conclusión, los agregados de las 
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canteras La Victoria y Tres Tomas resultaron ser los más eficaces, y se destacaron 

las especificaciones de las fibras de acero Z 80/60 esgrimidas en la investigación. 

Flores, (2022) en su tesis tuvo como objetivo de la investigación se propuso 

entender el efecto de añadir cola sintética y fibra de PET en las características 

físicas, mecánicas y costes del concreto, centrándose en su resistencia a flexión y 

comprensión. En su metodología se presenta un diseño cuantitativo, se examinó 

cómo estas adiciones, en proporciones de 0.2% y 0.7% en relación al peso del 

cemento, influían en el concreto. Se llevaron a cabo pruebas de compresión a los 

7, 14 y 28 días, utilizando 36 muestras (18 vigas estándar y 18 con adición de cola 

sintética) para evaluar los cambios en la resistencia.  resultados mostraron que el 

concreto tratado con diferentes proporciones de cola sintética y fibra PET presentó 

cambios en su comportamiento ante esfuerzos de compresión y flexión. Se 

observaron variaciones en los resultados al comparar el concreto patrón con 

aquellos sometidos a tratamiento con los aditivos propuestos. Se concluyó que la 

incorporación de cola sintética y fibra de PET reciclado en el concreto f´c= 210 

kg/cm2 influye positivamente en su economía. Estos aditivos no solo permiten un 

desarrollo más sostenible mediante el reciclaje, sino que también generan más 

puestos de trabajo y contribuyen a reducir la contaminación ambiental. 

A nivel local Lozada y Montoya, (2022) En su título denominado “"Incorporación de 

PET Reciclado para Optimizar las Propiedades Mecánicas del Asfalto en Jaén, 

Cajamarca" La investigación su objetivo fue analizar el plástico PET reciclado para 

mejorar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en Jaén, Cajamarca. En 

metodología se llevó a cabo un estudio cuasiexperimental con 90 briquetas, 

dividiéndolas en una muestra convencional y otra modificada con diferentes 

porcentajes de PET. Los resultados indicaron que al agregar 0.5% de PET, las 

propiedades mecánicas se alinean con la norma EG-2013. Sin embargo, al 

incrementar la cantidad de plástico, la mezcla pierde estabilidad. Concluye que el 

diseño óptimo se determinó con 0.5% de PET y 5.65% de asfalto, incluyendo 

diferentes porcentajes de otros agregados, según las pruebas realizadas en Jaén. 

En las teorías vinculadas al tema, se entiende por vía como avenida, calle, carretera 

o pasaje, representa una infraestructura esencial en la organización y conectividad 
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de una ciudad o región. Esta no solo facilita la circulación de vehículos, sino que 

también se convierte en un espacio vital para el desplazamiento de peatones 

(Xiangyong et al. 2023). Es el lugar donde confluyen diversos modos de transporte 

y, en muchas ocasiones, se cristianiza en el eje primordial de la dinámica cotidiana 

y comercial de un área determinada. Por tanto, su diseño y mantenimiento son 

cruciales para garantizar una movilidad segura y eficiente (Meng et al. 2020).  

El levantamiento topográfico consiste en la presentación de datos obtenidos de un 

terreno o área en la cual refleja sus características ya sean físicas, geológicas y 

geográficas en él, también aplica su posición relativa en tierra (Qingsen et al. 2023). 

(IMDA) valor de contabilizar el tráfico de carros en un tramo palmario de la red vial, 

por el plazo de un año (Wenlin et al. 2021). 

La mecánica de suelos es un documento elaborado por un experto, para asistir en 

el diseño y reconstrucción de un proyecto, que determina la durabilidad, la cabida 

de carga, la composición estratigráfica de su terreno y el tipo se cimiento, 

recomendado para las construcciones (Xing et al. 2023). 

Son de oficina, laboratorio y campo que determinan las condiciones físicas y 

mecánicas del suelo ordenadas por el contratista (Qiankun et al. 2023). Calicata, 

son pozos de prueba donde se ubican diferentes capas y muestras de suelo para 

los análisis requeridos con técnicas de exploraciones que consiste en investigar un 

área de terreno excavando o perforando a poca o media profundidad para obtener 

una muestra de suelo, también conocida como cata y su finalidad es realizar una 

investigación sobre el dicho terreno (Thai et al. 2020). 

Prueba Proctor modificada, esta prueba esta prediseñada con la intención de 

establecer la correlación que existe entre densidad seca y compactación húmeda 

de los materiales ya utilizados y cubiertas como estándar hallar la calidad y 

compactación de un trabajo en obra (Awad et al. 2023). 

El suelo compactado volumétricamente, suelen tener una vida larga conservando 

siempre sus características, en cuanto a las vías terrestres estos trabajos 

generalmente se realizan por contrato, por lo que la inspección del trabajo realizado 

es sobre cuestiones de pago y otras cuestiones legales (Otieno et al. 2022). 
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La prueba CBR es capaz de determinar la capacidad portante del suelo midiendo 

la resistencia al esfuerzo cortante., también se realiza mediante la compactación 

del terreno en unos moldes ya estandarizados, la cual son sumergidos en agua y 

aplicados el punzonamiento en la superficie para a cuál se utiliza pistón 

normalizados (Yanxuan et al. 2023).  

El pavimento es la capa estructural colocada las cargas de tránsito causadas por 

vehículos, peatones o transportistas sin exceder la capacidad de soporte del terreno 

natural. Consta de las siguientes capas: capa base, capa base y capa de paso 

(Tabatabaie et al. 2022).  Los tipos de Pavimento tienen diferentes versiones 

contamos con Pavimentos Flexibles, Semirrígidos y Rígidos y articulados, las 

cuales dependen de algunos factores como las condiciones meteorológicas, la 

cantidad de tráfico que circula por ella o el peso y la velocidad del vehículo (MTC 

2018). 

El concreto es un vasto de obra que sale de la Elaboración de una mescla de 

cemento más área fina o gruesa, enriquecido por la reacción química del agua más 

el cemento (Affan y Majid 2022). 

EL cemento es un producto pulverizado de Clinker, se caracteriza por que se 

endurece en relación al agua al ser adicionado, cuando se endurece con agua y 

aire para así formar una pasta sólida (Cai et al. 2023). El aire atrapado es la 

porosidad y los vacíos crean propiedades mecánicas deficientes, y la alta 

permeabilidad los hace vulnerables al ataque severo del agua y la congelación. 

Para eliminar esto, debe hacer la compresión adecuada (Adepu et al. 2023). 

Las propiedades físicas y mecánicas del concreto: tiene definido dos periodos, el 

concreto simple, es el estado en el que se encuentra la muestra en su momento de 

su correcta formación manualmente o mecánicamente hasta el endurecimiento, 

Propiedades del hormigón fresco: Las propiedades del hormigón composición del 

hormigón deben cumplir las condiciones de diseño alcanzables, como la 

consistencia, que es el comportamiento compacto del encofrado. depresión 

Trabajabilidad, procesamiento de hormigón fresco (Reiter et al. 2022). 
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Tabla 01. Propiedades químicas típicas de ambos materiales 

Propiedad / 

Material 
Partículas PET Fibras de Acero 

Composición básica 

Polímero de polietileno 

tereftalato resistente a la 

mayoría de los solventes 

orgánicos buena hasta 

aproximadamente 250°c 

generalmente inerte, 

baja reactividad 

insoluble en agua y la 

mayoría de los solventes 

no biodegradable 

Principalmente hierro con 

carbono y otros elementos 

como silicio, manganeso, 

fósforo, azufre resistente a 

muchos ácidos y bases, pero 

puede corroerse con ciertos 

agentes muy alta, dependiendo 

de la aleación y tratamiento 

puede superar los 1000°c 

puede oxidarse, especialmente 

en presencia de humedad y 

oxígeno (corrosión) insoluble 

en agua y la mayoría de los 

solventes no biodegradable, 

pero reciclable 

Resistencia química 

Estabilidad térmica 

Reactividad 

Solubilidad 

Biodegradabilidad 

Fuente: Elaborado por Cho y Nam, (2022) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación es de naturaleza aplicada. Su objetivo principal es 

formular, procesar, entender y transformar la realidad del problema en 

cuestión, siempre con el propósito de encontrar soluciones prácticas e 

inmediatas. Marroquín (2020) destaca la importancia de abordar problemas 

desde una perspectiva de conocimiento global. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Seguimos un enfoque cuasiexperimental con control moderado sobre las 

variables. Nuestro estudio propone un diseño de pavimento innovador que 

combina concreto tradicional con PET y acero 

3.2. Variables y operacionalización 

Definición conceptual 

Variable independiente: Diseño de mezcla (con partículas PET y fibras de 

acero). 

El PET (tereftalato de polietileno) y las fibras de acero son aditivos utilizados 

en el concreto para mejorar sus propiedades. El PET, generalmente 

reciclado de botellas desechadas, puede incrementar la durabilidad y 

resistencia al impacto del concreto. Las fibras de acero, por su parte, aportan 

una notable resistencia a la tracción, reduciendo la formación de fisuras y 

aumentando la tenacidad del material (Meza et al. 2021) 

Definición operacional 

En la definición operacional que abordamos, se evalúa la incorporación de 

PET en porcentajes del 5%, 7% y 10%, así como la adición de fibras de acero 

en concentraciones del 0.8%, 1% y 2%. 
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Variable dependiente: Diseño de concreto 

Definición conceptual 

El diseño de concreto se refiere al proceso de seleccionar la proporción 

adecuada de sus componentes - cemento, agua, agregados (arena y grava), 

y en algunos casos, aditivos - para lograr las características deseadas en el 

concreto finalizado. (Fayed et al. 2023). 

Definición operacional 

En el contexto del diseño de la calle Gregoria Hornez – Chirinos, la definición 

operacional considera un diseño de mezcla establecido en 210 kg/cm^2 

basado en estudios fundamentales; la evaluación y determinación de las 

propiedades físico-mecánicas del concreto. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La investigación se centra en el concreto presente en la calle Gregoria 

Hornez – Chirinos en San Ignacio, Cajamarca. La población de estudio 

comprende el concreto con una resistencia f`c=210 kg/cm2, analizado 

mediante ensayos que determinan sus resistencias al incorporar diferentes 

porcentajes de polímeros. 

3.3.2. Muestra 

La muestra se compone de 63 probetas, distribuidas de la siguiente manera: 
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Tabla 02. Muestra 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo se ha llevado a cabo mediante un método estratificado. Primero, 

se identificaron las áreas clave de interés en la calle Gregoria Hornez – 

Chirinos basándose en el tráfico, el deterioro y otros factores relevantes. 

3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis sería cada segmento de pavimento de la calle Gregoria 

Hornez – Chirinos donde se implementará o evaluará la mezcla con 

partículas PET y fibras de acero. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 03. Instrumentos de recolección de datos 

Objetivo especifico Técnica Instrumento 

Evaluar cómo la inclusión 

de fibras de acero mejora 

las propiedades físico-

mecánicas del concreto 

Ensayo de resistencia a 

la compresión. Ensayo 

de tracción por flexión. 

Prensa de compresión. 

Analizar el impacto en las 

propiedades del concreto 

Ensayo de asentamiento 

(Slump Test). 

Máquina universal de 

ensayos. 

Tipo de 
Concreto 

Prueba de 
Comprensión 

Prueba 
de 

flexión 

Prueba de 
tracción 

Prueba de 
probetas 

Patrón 3 3 3 9 

Con PET 
(5%, 

9 9 9 27 

7%, 10%)     

Con Fibra 
de 

9 9 9 27 

Acero 
(0.8%, 

    

1%, 2%)     

Total 21 21 21 63 
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fresco y    endurecido    al    

incorporar partículas   

PET   y   retazos   de 

acero 

Ensayo de 

permeabilidad. 
Cono de Abrams 

Ensayo de absorción de 

agua. 
Célula de permeabilidad 

Diseño estadístico de 

experimentos de 

porcentajes 5%, 7% y 

10% de PET y de fibra 

de acero de 0.8%, 1%, 

2%. 

Balanza y picnómetro. 

Software Excel 

Determinar el porcentaje 

óptimo de dosificación de 

partículas PET y fibras de 

acero para un diseño de 

mezcla adecuado. 

Análisis granulométrico 

de los agregados. 

Juego de tamices y 

tamizadora. 

Fuente: Elaboración propia 

3.5. Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño De Concreto Con Partículas Pet y Fibras de Acero, En la calle 

Gregoria Hornez – Chirinos_ San Ignacio-Cajamarca 2023 

Procedimientos 

Obtención del PET y acero Obtención de los 

agregados 

 
Diseño de mezcla 

Granulometría Peso unitario / 

suelto unitario 

Tipo de 

cemento 
Absorción 

Proporciones 

Cemento Agregado fino Agregado grueso 
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Figura 01.Diagrama de procedimientos 

Fuente: Elaboración propia 

3.6. Método de análisis de datos 

Para identificar mejoras o cambios, los instrumentos utilizados serán: 

Pruebas de laboratorio específicas y software estadístico (Excel). 

3.7. Aspectos éticos 

Beneficencia: El uso de partículas PET favorece el reciclaje y la 

sostenibilidad ambiental. 

No Maleficencia: Es vital que la adición de PET y fibras de acero no afecte 

la calidad del concreto ni dañe el medio ambiente. 

Autonomía: Se debe informar a los usuarios de la vía sobre los pros y contras 

del diseño de mezcla. 

Justicia: La aplicación del diseño debe ser equitativa para todos los usuarios 

de la calle Gregoria Hornez – Chirinos. 

 

 

 

 

 

Elaboración de muestras 

Rotura de probetas 

% optimo 

Análisis de resultados 
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IV. RESULTADOS 

Se presenta las características físicas y químicas de la cantera 

“Huacauro_LaLaguna” para elaboración del diseño de mezcla f’c=210kg/cm2. 

Tabla 04. Resultados de los ensayos de agregado fino y grueso 

Características Unid. Agregado fino 
Agregado 

grueso 

Módulo de Fineza Adm. 2.82 - 

TMN Adm. - 3/4" 

Contenido de Absorción % 2.27 1.06 

Contenido de humedad % 2.80 1.23 

Peso específico de Seco 
 
de Masa 

kg/m3 2614 2677 

Peso unitario Suelto Seco, 
peso unitario 

kg/m3 1589 1412 

Compactado Seco kg/m3 1789 1524 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 02. Curva granulométrica del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 03. Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 05. Elaboración de diseños de mezcla CP + Adición de PET. 

Cantidad de materiales por metro cúbico 

Material Und. 
Concreto 

patrón 

C.P.+ 
5% 
PET 

C.P.+ 
7% 
PET 

C.P.+ 
10% 
PET 

Tipo 

Cemento  379 379 379 379 
Pacasmayo 

Tipo I 

A fino  

kg/m3 

855 855 855 855 
Huacauro La 

laguna 

A grueso 1010 1010 1010 1010 
Huacauro La 

laguna 

PET  - 42 59 84 De la zona 

Agua L 211 211 211 211 
Potable de la 

zona 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 06. Diseños de mezcla CP + Adición de Fibra de Acero 

Cantidad de materiales por metro cúbico 

Material Und. 
Concreto 

patrón 

C.P.+ 
0.8% 
de 

acero 

C.P.+ 
1% 
de 

acero 

C.P.+ 
2% 
de 

acero 

Tipo 

Cemento  379 379 379 379 
Pacasmayo 

Tipo I 

A fino  

kg/m3 

855 855 855 855 
Huacauro La 

laguna 

A grueso  1010 1010 1010 1010 
Huacauro La 

laguna 

F. de 
acero 

 - 42 59 84 De la zona 

Agua L 211 211 211 211 
Potable de la 

zona 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayo de peso unitario y asentamiento del concreto patrón más adiciones: 

Tabla 07. Peso unitario y asentamiento para un CP + adición de PET 

Muestra 
% de 

adiciones 
Peso unitario Slump (cm) 

Variacion de 
Slump (cm) 

f´c=210kg/cm2 0.00% 2421.28 7.50 0.00 

f´c=210 
kg/cm2+ PET 

5.00% 2420.64 7.65 -0.15 

7.00% 2420.32 7.76 -0.26 

10.00% 2420.00 7.91 -0.41 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 08. Peso unitario y asentamiento para un CP + fibra de Acero. 

Muestra 
% de 

adiciones 
Peso unitario Slump (cm) 

Variacion de 
Slump (cm) 

f´c=210kg/cm2 0.00% 2421.28 7.50 0.00 

f´c=210 
kg/cm2+ F. de 

Acero 

0.80% 2455.29 7.21 0.29 

1.00% 2455.61 7.12 0.38 

2.00% 2456.12 7.01 0.49 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 04. Comparativo para el concreto patrón más adición del PET 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 05. Comparativo para el concreto patrón más adición fibra de acero. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 06. Cuadro comparativo para el concreto patrón más adiciones. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 07. Comparativo para el concreto patrón más adición al 5%, 7% y 10% de PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 08. Cuadro comparativo para el concreto patrón + la Fibra de Acero. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 09. Comparativo para el concreto patrón más adición al 5%, 7% y 10% de PTE. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Cuadro comparativo (kg/cm2) para el concreto patrón más adición al 0.8%, 1% y 2% de 

Fibra de Acero 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

Se planteo como primer objetivo específico evaluar cómo la inclusión de 

fibras de acero mejora las propiedades físico-mecánicas del concreto en la calle 

Gregoria Hornez – Chirinos San Ignacio; esto en base a los aportes de Fakoor & 

Mahdi, (2021) investigó cómo la incorporación de fibras de acero y residuos de PET 

(WPET) afecta la adherencia post-incendio de barras de acero en hormigón de alta 

resistencia.  

Los contenidos de absorción de 2.27% y 1.06% para los agregados fino y grueso, 

respectivamente, junto con los contenidos de humedad de 2.80% y 1.23%, son 

claves para ajustar la cantidad de agua en la mezcla, manteniendo así la relación 

agua/cemento adecuado. En cuanto a la densidad, los pesos específicos secos de 

masa son 2614 kg/m³ y 2677 kg/m³ para los agregados fino y grueso, 

respectivamente, datos cruciales para calcular la cantidad volumétrica de los 

agregados en la mezcla. Los pesos unitarios, tanto en estado suelto seco (1589 

kg/m³ para el fino y 1412 kg/m³ para el grueso) como en estado compactado seco 

(1789 kg/m³ para el fino y 1524 kg/m³ para el grueso), proporcionan información 

valiosa para la dosificación y comprensión del comportamiento de los agregados 

bajo condiciones de compresión, reflejando situaciones más cercanas al concreto 

endurecido. Estos resultados coinciden con los obtenido por Mohammed y Sarkawt, 

(2023) donde nos comenta que la resistencia del concreto depende en gran medida 

del tamaño y la distribución de los agregados. Agregados bien graduados, con una 

variedad de tamaños, tienden a producir concreto de mayor resistencia, ya que los 

espacios más pequeños se llenan mejor, reduciendo la cantidad de cemento y agua 

necesarios. 

La segunda meta de la investigación consistió en identificar la proporción ideal de 

inclusión de partículas de PET y fibras de acero en una mezcla de concreto efectiva 

para la calle Gregoria Hornez – Chirinos en San Ignacio- Cajamarca, proyectada 

para el 2023. Basándose en los hallazgos de Nikbin et al. (2022), que evaluaron 

cómo afectan estas adiciones al hormigón de alta resistencia, se descubrió que el 

PET reduce la resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad, mientras que las 

fibras de acero mejoran estas propiedades. Así, la investigación actual se centró en 
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analizar cómo la inclusión de Residuos de PET en diversas proporciones afecta la 

mezcla de concreto, manteniendo constantes las cantidades de cemento (379 

kg/m³, Cemento Pacasmayo Tipo I), agregado fino (855 kg/m³) y agregado grueso 

(1010 kg/m³). Ambos provenientes de la cantera Huacauro_La Laguna, así como el 

agua (211 litros), siendo potable de la zona. Lo que varía es la cantidad de PET 

incorporado, con proporciones del 0% para el concreto patrón, y aumentando a 5%, 

7% y 10% para los otros diseños.  

Estos porcentajes representan un reemplazo volumétrico del árido fino por PET 

reciclado de la zona, y la tabla muestra cómo esta adición altera la composición 

estándar del concreto. Este diseño experimental permite evaluar el efecto del PET 

en las propiedades del concreto, buscando opciones más sostenibles y ecológicas 

en materiales de construcción. Estos resultados son coincidentes con lo obtenido 

por Mohammed et al. (2023) examinó el efecto de fibras de PET en vigas de 

hormigón reforzadas con GFRP. Se observó que la adición de PET mejora la 

resistencia a la compresión y afecta el comportamiento a la flexión de las vigas, 

indicando que las fibras de PET pueden ser beneficiosas en reforzar estructuras de  

hormigón con GFRP. Con esto se evidencia en la presente investigación que el 

diseño de mezcla de concreto con adición de Fibra de Acero, siguiendo el método 

A.C.I. 211.  

El concreto patrón y las mezclas modificadas comparten la misma cantidad de 

cemento (379 kg/m³, Cemento Pacasmayo Tipo I), agregado fino (855 kg/m³) y 

agregado grueso (1010 kg/m³), todos provenientes de la cantera Huacauro_La 

Laguna, así como agua potable de la zona (211 litros). La diferencia radica en la 

proporción de Fibra de Acero añadida: 0% para el concreto patrón, 

incrementándose a 0.8% (3 kg/m³), 1% (4 kg/m³) y 2% (8 kg/m³) en las mezclas 

modificadas. Esta adición de fibra busca mejorar características como la resistencia 

a la tracción y la ductilidad del concreto. La tabla ofrece una comparación clara de 

cómo la inclusión de diferentes cantidades de Fibra de Acero altera la composición 

estándar del concreto, proporcionando un enfoque sistemático para evaluar su 

impacto en las propiedades del concreto. 
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El tercer propósito técnico de este estudio fue evaluar el impacto en las 

características del concreto, tanto en estado fresco como endurecido, por la adición 

de partículas de PET y fragmentos de acero. Este análisis se fundamenta en la 

investigación de Bazán (2020), que exploró la integración de polímero PET y fibras 

de acero recicladas en concretos para pavimentos rígidos, enfocándose 

específicamente en un segmento de la Vía. Bazán empleó una dosificación de 25 

kg/m³ de PET y un 1% de fibras de acero, resultando en un incremento del 10.72% 

en la resistencia a la compresión del pavimento. Su conclusión resaltó la mejora 

significativa en las propiedades mecánicas del pavimento rígido debido a estos 

aditivos, proporcionando una alternativa sostenible y efectiva para reforzar su 

resistencia y durabilidad.  

En línea con estos hallazgos, el presente estudio analizó cómo la inclusión de PET 

y fibra de acero afecta la resistencia del concreto patrón (f´c=210 kg/cm²) y sus 

variantes. Para la resistencia a la compresión, el concreto patrón mostró 

incrementos progresivos en 7, 14 y 28 días, al igual que las mezclas con PET y 

fibra de acero, aunque con variaciones según el porcentaje añadido. Las mezclas 

con PET mostraron una disminución en la resistencia a medida que aumentaba el 

porcentaje de PET, especialmente a los 28 días. Las fibras de acero, por otro lado, 

mejoraron consistentemente la resistencia en todos los períodos evaluados, siendo 

más notable con un 2% de adición. 

En la resistencia a la flexión, las mezclas con PET y fibra de acero también 

mostraron mejoras comparadas con el concreto patrón, excepto en el caso de 10% 

de PET, donde la resistencia disminuyó. Las fibras de acero, en particular, 

aumentaron la resistencia a la flexión en todas las proporciones probadas. 

En lo que respecta a la resistencia a la tracción, se observó que el concreto 

incorporando un 5% de PET experimentó un incremento en su resistencia, aunque 

esta tendencia se revirtió al aumentar el porcentaje de PET. Por otro lado, las 

mezclas que incluían fibra de acero mostraron notables mejoras en la resistencia a 

la tracción, siendo especialmente efectivas con una adición del 2%. En conclusión, 

la integración de PET y fibra de acero influye de maneras distintas en las 

propiedades del concreto. Mientras que el PET presenta un impacto variable, la 
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fibra de acero contribuye de manera más consistente y positiva en la mejora de la 

resistencia a la compresión, flexión y tracción del concreto.  

Estos hallazgos tienen similitud con la investigación realizada por Castillo (2023), 

quien se enfocó en definir la proporción ideal de ceniza de carbón y fibras de acero 

para potenciar las propiedades mecánicas del mortero. Mediante un enfoque cuasi 

experimental, Castillo examinó cuatro variedades de ceniza de carbón y evaluó las 

fibras de acero en términos de sus óxidos, proporcionando una perspectiva valiosa 

sobre la influencia de estos materiales en las propiedades mecánicas de los 

compuestos de construcción. 

Experimentó con mezclas de mortero conteniendo entre 4% y 16% de ceniza y de 

0.20% a 0.80% de fibras de acero. Sus resultados mostraron que con un 13% de 

ceniza de carbón, la resistencia a la compresión aumentó al 109%, y con 0.70% de 

fibra de acero, al 113%, superando la resistencia del mortero natural. Castillo 

concluyó que la adición de estos materiales mejora la resistencia y es beneficioso 

para aplicaciones de construcción, al reducir los vacíos y aumentar la absorción en 

el mortero. 
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VI. CONCLUSIONES 

1) Las propiedades físico-mecánicas, de los agregados de la cantera 

"Huacauro_La Laguna", se tiene un módulo de fineza de 2.82 en el agregado 

fino y el Tamaño Máximo Nominal de 3/4 pulgadas en el agregado grueso son 

determinantes en la trabajabilidad y resistencia del concreto, la absorción de 

2.27% y 1.06% en los agregados fino y grueso, respectivamente, así como los 

contenidos de humedad de 2.80% y 1.23%, son esenciales para mantener la 

correcta proporción agua/cemento. Además, los pesos unitarios tanto sueltos 

(1589 kg/m³ para el fino y 1412 kg/m³ para el grueso) como compactados 

(1789 kg/m³ para el fino y 1524 kg/m³ para el grueso) proporcionan 

información valiosa para la dosificación adecuada del concreto. 

 

2) En el diseño de mezcla de concreto con la incorporación de PET y fibra de 

acero, se mantuvieron constantes las cantidades de cemento (379 kg/m³), 

agregado fino (855 kg/m³), agregado grueso (1010 kg/m³) y agua (211 litros) 

por metro cúbico. En el peso unitario y asentamiento del concreto, el PET 

mejora la trabajabilidad del concreto con un impacto mínimo en su peso 

unitario, las fibras de acero aumentan la densidad del concreto y pueden 

requerir ajustes en la mezcla para mantener una trabajabilidad adecuada. 

 

3) Se concluye que, en la resistencia a la compresión, el 2% de fibra de acero 

mostró la mayor resistencia a la compresión, alcanzando 250.26 kg/cm² a los 

28 días, superando notablemente al concreto patrón y a las mezclas con PET. 

Y en la resistencia a la flexión, el 2% de fibra de acero fue superior, logrando 

una resistencia máxima de 38.18 kg/cm² a los 28 días, mostrando una mejora 

considerable frente al concreto patrón y a las mezclas con PET, asimismo en 

la resistencia a la tracción el 2% de fibra de acero alcanza un 30.17 kg/cm² a 

los 28 días, superando a las demás mezclas. 

 

4) En conclusión, el aditivo más efectivo en todas las pruebas de resistencia es 

el 2% de fibra de acero, proporcionando la máxima resistencia en compresión, 

flexión y tracción en comparación con el concreto patrón y con las mezclas 

que incluyen PET. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1) Fomentar proyectos de investigación que combine conocimientos de 

ingeniería civil, ciencia de materiales y sostenibilidad. Esto permitiría 

explorar más a fondo cómo los materiales reciclados pueden mejorar las 

propiedades del concreto y su impacto ambiental. 

 

2) Se recomienda determinar las proporciones correctas de cemento, 

agregados, agua, fibras de acero y PET. Esto debe hacerse a través de 

ensayos experimentales, ajustando las proporciones para alcanzar la 

resistencia deseada, trabajabilidad y durabilidad. 

 

3) Se recomienda implementar proyectos piloto en entornos urbanos para 

demostrar la viabilidad y los beneficios del concreto reforzado con PET y 

fibras de acero, proporcionando casos de estudio reales para futuras 

investigaciones. 

 

4) Se recomienda animar a las autoridades locales y nacionales a considerar 

los resultados de estos estudios para actualizar las normativas y políticas de 

construcción. La inclusión de directrices sobre el uso de materiales 

reciclados en concreto podría promover prácticas de construcción más 

sostenibles. 
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 ANEXOS 

Anexo 01. Tabla de operacionalización de variables 

 Fuente: Elaboración propia 

Variables de estudio Dimensión conceptual Dimensión operacional Dimensión Indicador 
Escala de 
medición 

PET y Fibras De 
Acero 

El PET (tereftalato de polietileno) y 
las fibras de acero son aditivos 
utilizados en el concreto para 
mejorar sus propiedades. El PET, 
generalmente reciclado de botellas 
desechadas, puede incrementar la 
durabilidad y resistencia al impacto 
del concreto. Las fibras de acero, 
por su parte, aportan una notable 
resistencia a la tracción, 
reduciendo la formación de fisuras 
y aumentando la tenacidad del 
material (Meza et al. 2021) 

En la definición operacional 
que abordamos, se evalúa la 
incorporación de PET en 
porcentajes del 5%, 7% y 10%, 
así como la adición de fibras de 
acero en concentraciones del 
0.8%, 1% y2%. 

Adiciones de PET 
Fibra de acero 

5%,7%,10% 
0.8%, 1%,2% 

Ordinal 

Caracterización de 
los agregados fino y 

grueso 

Peso unitario suelto 
húmedo 

Peso unitario suelto 
seco 

Peso unitario 
compactado 

húmedo y seco 
Contenido de 

humedad 
Peso específico en 

masa 
Módulo de fineza 

Ordinal 

Diseño de concreto 

El diseño de concreto se refiere al 
proceso de seleccionar la proporción 
adecuada de sus componentes - 
cemento, agua, agregados (arena y 
grava), y en algunos casos, aditivos - 
para lograr las características deseadas 
en el concreto finalizado (Fayed et al. 
2023). 

En el contexto del diseño de la 
calle Gregoria Hornez – Chirinos, 
la definición operacional 
considera un diseño de mezcla 
establecido en 210 kg/cm^2 
basado en estudios 
fundamentales; la evaluación y 
determinación de las 
propiedades físico- mecánicas 
del concreto. 

Diseño de mezcla 
210 kg/cm2 

Agregado grueso 
Agregado fino 
Cemento tipo I 

Ensayo a la 
resistencia a la 
comprensión 

Ensayo de tracción y 
flexión 

Ensayo de 
asentamiento            

Ordinal 
Ensayo de 

permeabilidad 

Ordinal 

Propiedades físicas 
mecánicas del 

concreto 

Curado a los 7, 14 y 
28 días 

Trabajabilidad 
Ordinal 



Anexo 02. Estudio de diseño de mezcla método ACI 211 para el proyecto 

















 

 





 

 









 

 











 

 









 

 





 

 



 

 



 

 



 

 



 

 









 

 





 

 



 

 







 

 





 

 



 

 



 

 





 

 



 

 



 

 



 

 













 

 











 

 







Anexo 03. Certificados 



































Anexo 04. Registro fotográfico 

FOTOS DE ENSAYOS EN LABORATORIO. 

(Foto N.º 01, Foto N.º 02): Obtención de agregados en cantera agregado 

grueso y agregado fino 

(Foto N.º 03, Foto N.º 04): Análisis granulométrico agregado fino y agregado 

grueso (NTP. 400.012) 



(Foto N.º 05, FOTO N.º 06): Ensayo normalizado por peso unitario suelto y 

compactado (agregado fino y agregado grueso), NTP 400.021 

(Foto N.º 07, Foto N.º 08) : Obtención de partículas PET y fibras de acero 



(Foto N.º 09, Foto N.º 10): Diseño de mezcla adhiriendo partículas PET Y 

fibras de acero, PET (5%,7%,10%), Fibras de acero (0.8%, 1%,2%) 

(Foto N.º 11, Foto N.º 12): En sayo para la determinación para la resistencia a 

la comprensión del concreto, muestras cilíndricas (NTP 339.034) 



(Foto N.º 13, Foto N.º 14): Ensayo para la determinación para la resistencia a 

la tracción del concreto, muestras cilíndricas (NTP 339.084) 




