
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Comportamiento mecánico del concreto con incorporación del
 PET para canales de riego erosionables del distrito de Nueva 

Cajamarca, 2020 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniera Civil

AUTORAS: 

Espinoza Perez, Mily (ORCID: 0000-0002-6330-7523) 

Quispe Rimache, Lucy Judith (ORCID: 0000-0002-6908-7306) 

ASESORA: 

Mg. Lavado Enriquez, Juana Maribel (ORCID: 0000-0001-9852-465) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Obras Hidráulicas y Saneamiento

 

MOYOBAMBA – PERÚ

2020



ii 

DEDICATORIA 

A Dios ya que gracias a él he logrado 

concluir un capítulo más en mi vida. 

A mis queridos padres Rimache 

Lozano Abelina y Angeles Quispe 

Rojas quienes han sido mi principal 

soporte y apoyo, agradecerles por 

todo el consejo durante el proceso 

del desarrollo de tesis. 

 A mis hermanos Pecy Irigoin y Luis 

Quispe, amigos, por sus palabras y 

compañía. 

A todos los ingenieros y docentes 

que gracias a sus enseñanzas ha 

sido posible lograr todo lo propuesto 

hasta el momento. 

Quispe Rimache, Lucy Judith. 

A Dios, por guiar mis pasos, renovar 

mis fuerzas y por su amor infinito. 

A mi amado padre Ydelso Espinoza y 

a mi incondicional compañera de vida, 

mi mamá, Luz Pérez, por ser el pilar 

de mi vida, darme siempre la 

motivación y el apoyo, los valores 

inculcados, el cariño y amor, infinitas 

gracias, son los mejores. 

A mi querido hermano Miki Espinoza, 

por estar ahí siempre a pesar de todo. 

A mis amigos por la motivación y 

compañía en el proceso.  

A nuestros docentes que son los 

principales partícipes de nuestra 

formación académica, por sus 

conocimientos y paciencia. 

Espinoza Pérez, Mily. 



iii 

AGRADECIMIENTO 

En primer lugar, agradecer a Dios, por 

ser el inspirador y darme fuerza para 

continuar en este proceso de obtener 

uno de los anhelos más deseados. 

A mis  padres, por su amor, trabajo y 

sacrificio en todos estos años, gracias 

a ustedes he logrado llegar hasta 

aquí. 

A mis  hermanos y compañera de 

tesis  por estar siempre presentes y 

por el apoyo , que me brindaron a lo 

largo de esta etapa. 

A la  Mg. Lavado Enriquez Juana 

Maribel por su asesoría,  paciencia y 

conocimientos compartidos para 

realizar esta tesis. 

Quispe Rimache, Lucy Judith. 

Agradecer infinitamente a Dios, mis 

padres y hermano por el apoyo, 

motivación, consejos y amor.  

A todos los profesionales de la 

Universidad Cesar Vallejo, docentes e 

ingenieros, que nos inculcaron todos 

los conocimientos en nuestro proceso 

de formación. 

A nuestra asesora, Mg. Juana Lavado 

por su dedicación en la enseñanza y 

aprendizaje, su paciencia, consejos y 

conocimientos brindados para la 

culminación de nuestro proyecto de 

investigación.  

Espinoza Pérez, Mily. 



iv 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

...................................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................. iii 

Índice de tablas .................................................................................................... v 

Índice de figuras .................................................................................................. vi 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................. 5 

III. METODOLOGÍA.............................................................................................. 16

3.1. Tipo y diseño de investigación ............................................................................. 16 

3.2. Variables y operacionalización ............................................................................. 18 

3.3. Población, muestra y muestreo ............................................................................. 20 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................................. 21 

3.5. Procedimientos ...................................................................................................... 23 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................................. 28 

3.7. Aspectos éticos ..................................................................................................... 29 

IV. RESULTADOS ............................................................................................... 30 

V. DISCUSIÓN  .................................................................................................... 39 

VI. CONCLUSIONES ........................................................................................... 41 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................... 44 

ANEXOS  .................................................................................................... 52 

Anexo 01: Matriz de consistencia 

Anexo 02: Validación de instrumentos 

Anexo 03: Diseño de mezcla 

Anexo 04: Determinación de resistencia a la compresión 

Anexo 05: Certificación de calibración

DEDICATORIA  

HECTOR
Texto tecleado
CARÁTULA...............................................................................................................i



v 

Índice de tablas 

Tabla Nº 01. Clasificación de los tipos de plásticos reciclables ............................ 10 

Tabla Nº 02. Valores de rugosidad “n” de Manning .............................................. 12 

Tabla Nº 03. Composición del cemento Portland ................................................. 14 

Tabla Nº 04. Distribución de porcentajes y días, para control de resistencia de 

      concreto………. .............................................................................................. 17 

Tabla Nº 05. Matriz de operacionalización de las variables ................................. 19 

Tabla Nº 06. Estándares de prueba de rendimiento de materiales de concreto y 

      requisitos técnicos, métodos de prueba de concreto resistente, procedimientos 

      de prueba de concreto fresco ......................................................................... 25 

Tabla Nº 07. Peso unitario agregado fino y grueso .............................................. 33 

Tabla Nº 08. Calculo de materiales por cantidad de molde cilíndrico ................... 33 

Tabla Nº 09.  Porcentaje de asentamientos mediante prueba con cono de Abrams 

 …………….. .................................................................................................. 34 

Tabla Nº 10. Dosificación de mezcla en kg/m3 ..................................................... 35 

Tabla Nº 11. Porcentaje de resistencias a la compresión en kg/cm2.................... 36 

Tabla Nº 12. Promedio de porcentaje de resultados a la compresión…………….37 

Tabla Nº 13. Matriz de consistencia de las variables…………..……………..........52 



vi 

Índice de figuras 

Figura Nº 01. Lugar de recolección de material PET............................................ 24 

Figura Nº 02. Proceso de elaboración de los agregados ..................................... 27 

Figura Nº 03. Contenido de húmedad .................................................................. 30 

Figura Nº 04. Peso específico de agregados ....................................................... 31 

Figura Nº 05. Porcentaje de absorción de agregados .......................................... 32 

Figura Nº 06. Comparación de asentamiento en porcentajes de concreto, patrón y 

     concreto experimental ..................................................................................... 34 

Figura Nº 07. Comparación en kg/cm2 resultados a la compresión de diseño y 

      diferentes proporciones de PET ..................................................................... 36 

Figura Nº 08. Comparación de porcentaje de resultados a la compresión de diseño 

      y  diferentes proporciones de PET ................................................................. 37 

Figura Nº 09. Subcuencas del distrito de Nueva Cajamarca ................................ 60 

Figura Nº 10. Erosión y sedimentación del distrito de Nueva Cajamarca............. 61 



vii 

RESUMEN 

El presente proyecto de investigación titulada: “Comportamiento mecánico del 

concreto con incorporación del PET para canales de riego erosionables del distrito 

de Nueva Cajamarca, 2020” cuyo objetivo general analizar la influencia de la 

incorporación del PET en el comportamiento mecánico del concreto para canales 

de riego erosionables del distrito de Nueva Cajamarca, 2020.  

El tipo de la investigación es aplicada y el diseño es experimental debido a que se 

evaluará el comportamiento de las distintas proporciones para la dosificación de 

concreto con incorporación de PET siendo desarrollada bajo ensayos de 

laboratorio, contenido de humedad, granulometría, peso unitario y compresión de 

testigos de concreto cilíndricos. 

Nuestra población en estudio fue un total de 40 testigos cilíndricos. Se aplico como 

instrumentos fichas técnicas normalizadas.  

Los resultados obtenidos de los 4 diseños de concreto traen consigo que el 

incorporar material PET con los porcentajes de 0%,1%, 3% y 6% al concreto de 

diseño de mezcla F’c=175 kg/cm2 determinamos que a mayor porcentaje de PET 

disminuye la resistencia a comparación de la muestra patrón al 0%, pero a la vez 

se destaca que al incorporar un 3% de PET llega a la resistencia mínima requerida 

para el concreto diseñado. 

Palabras clave: Concreto, PET, Resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT 

This research project entitled: "Mechanical behavior of concrete with incorporation 

of PET for erodible irrigation canals of the Nueva Cajamarca district, 2020" whose 

general objective is to analyze the influence of the incorporation of PET on the 

mechanical behavior of concrete for irrigation canals erodible from the Nueva 

Cajamarca district, 2020. 

The type of research is applied and the design is experimental because the behavior 

of the different proportions for the dosage of concrete with incorporation of PET will 

be evaluated, being developed under laboratory tests, moisture content, 

granulometry, unit weight and compression of cylindrical concrete cores. 

Our study population was a total of 40 cylindrical controls. Standard technical sheets 

were applied as instruments. 

The results obtained from the 4 concrete designs bring with it that incorporating PET 

material with the percentages of 0%, 1%, 3% and 6% to the mix design concrete F'c 

= 175 kg / cm2 we determine that the higher the percentage of PET decreases the 

resistance compared to the standard sample to 0%, but at the same time it is 

highlighted that by incorporating 3% of PET it reaches the minimum resistance 

required for the designed concrete. 

Keywords: Concrete, PET, Compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

A través de los tiempos a raíz de la necesidad del hombre nos hemos visto 

obligados  a  agregar fibras a la arcilla  y en la actualidad al concreto en el 

proceso de  la mezcla de agregados, el cual nos  ayuda a reforzar y se ha 

visto reflejado hace varias décadas encontrando diferentes formas de aplicar 

dentro del campo del concreto para diferentes proyectos de ingeniería  y que 

hoy en día  sigue siendo un tema de gran interés para seguir investigando  a 

nivel mundial todos con un gran enfoque de producir avances en la industria 

de la construcción (Millán, 2013, p. 20). 

Hoy en día se indica que los principales problemas en México y el mundo, 

es la contaminación al medio ambiente por el PET (Tereftalato de 

Polietileno). Esto significa 844,000 toneladas anuales que equivale a 8.9 

kg/persona/año (Cottier, 2014, p. 06). Siendo este unos de los principales 

problemas de la actualidad, como estudiantes de ingeniería civil buscamos 

darle un uso productivo agregándole al concreto, para la ejecución de 

construcción de canales. Así mismo para el Centro Mundial de indagación y 

antecedente de sedimentos (ISRIC) y el Plan de las Naciones Unidas para 

el entorno ambiental (PNUMA) indican que en todo el mundo los suelos están 

en un estado de deterioro siendo este un proceso de desgaste de la 

superficie que es un gran número de áreas de terrenos el cual se manifiesta 

en más de 80% de todo el deterioro del suelo. La disposición de las Naciones 

Unidas para el cultivo y la nutrición (FAO), indica que el desgaste del suelo 

se encuentra en su estado más crítico desde hace 20 años y según un 

reciente estudio de desgaste del suelo perjudica a más de 500 millones de 

individuos en todo el planeta (Kappellem, 2009, p. 05). 

Teniendo en cuenta  el historial  que se muestran en los años  respecto a la 

damnificación  del centro peruano de medio ambiente y salud, el incremento  

de habitantes  y el empeño  en la rama de la ingeniería con  el aumento en 

la ejecución de proyectos ,  surge la necesidad de darle una solución a estos 

problemas  de aquí que se ve conveniente aprovechar el  material plástico 
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PET para crear un proyecto el cual será demostrado mediante  una mezcla 

de hormigón convencional, de esta manera podremos comprender  el 

comportamiento del concreto con la incorporación  de agregado que  no tiene 

convención, con la intensión  de poder darle un mejor uso a esta mezcla de 

acuerdo a los resultados que se obtendrá en esta investigación,  según 

análisis de  laboratorio para concreto armado considerando que se  puede 

reducir el precio y la densidad del concreto, y puede resolver en gran medida 

el problema de contaminación del planeta (Léctor y Villareal, 2017, p. 22).  

Por otro lado, en la provincia de Tarapoto, la degradación de desechos no 

posee un procedimiento para que este sea tratado con todas las medidas 

correspondientes, esto ha ocasionado que se origine problemas en la 

localidad por el acumulamiento de los residuos sólidos en depósitos 

inapropiados, y el arrojo directo de estos a fuentes hídricas (Torres, 2011, p. 

10).  

De este modo llegamos a nuestra localidad la ciudad de Moyobamba donde 

los residuos sólidos se disponen sin criterios técnicos - sanitarios mínimos, 

terminando en un botadero a cielo abierto de la Municipalidad Provincial de 

Moyobamba; por lo que ha sido considerado por la DIRESA San Martín como 

de “MUY ALTO RIESGO”, debido a la proliferación de gases contaminantes, 

generación de lixiviados, concurrencia de roedores, gallinazos, perros y otros 

vectores en búsqueda de alimentos en estos lugares (Villavicencio, 2017, p. 

13).  

De las consideraciones expuestas nos llevan a plantear la siguiente 

interrogante: ¿En qué medida influyo la incorporación del PET en el 

comportamiento mecánico del concreto para canales de riego erosionables 

del distrito de Nueva Cajamarca, 2020? Así mismo la presente investigación 

es importante ya que se estudió el efecto de agregar fibra de tereftalato de 

polietileno sobre la plasticidad y las propiedades mecánicas del hormigón 

que servirá para revestir el canal en estudio el cual se denomina como el 

canal Ucrania Azunguillo del distrito de Nueva Cajamarca en donde este 
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toma cause de los  recursos hídricos del río Yuracyacu, un canal de sección 

trapezoidal, de tal manera nuestra investigación esta guiado a reducir el 

potencial de falla en la estructura del concreto debido principalmente a la 

erosión. Entre los problemas específicos son, ¿Cuál es el diseño de mezcla 

para F'c=175 Kg/cm2 incorporando porcentajes de PET en 0%, 1%, 3% y 

6%?, ¿Cuáles serán los resultados en estado fresco con la incorporación de 

porcentajes PET para el diseño de concreto F'c=175 Kg/cm2 para su correcta 

trabajabilidad?, ¿Cuáles son las características para la dosificación 

adecuada de mezcla de concreto patrón F’c=175 Kg/cm2?, ¿Cuál es la 

resistencia a la compresión de concreto con incorporación de material PET, 

a los 7, 14 y 28 días?, ¿Cuáles son los resultados de resistencia a la 

compresión del concreto F’c=175 Kg/cm2, patrón comparando con la 

incorporación de porcentajes 0%, 1%, 3% y 6% del PET?  

 

En cuanto a la justificación teórica la presente investigación permitirá el 

conocimiento, como la utilidad del PET y estudios referentes para el diseño 

de canales con respecto a un concreto F’c=175 Kg/cm2, contribuyendo a 

otras investigaciones. Por otro lado, la justificación metodológica, se utilizará 

como guía para crear una nueva herramienta de recopilación de información, 

en el que se obtendrá datos con respecto al comportamiento mecánico del 

concreto con incorporación de PET, para el mejoramiento de canales de 

riego erosionables. De igual manera, la justificación práctica de dicha 

investigación nos permitirá conocer la dosificación con la que se puede 

elaborar un concreto para canales de riego incluyendo entre sus porcentajes 

la incorporación del PET, logrando determinar si con dicha incorporación se 

podrá perfeccionar la fortaleza a la compresión del hormigón, siendo de gran 

ayuda en la erosión que se puede presentar en un canal de riego. Así mismo 

en cuanto a, la justificación conveniencia, la investigación será viablemente 

económica, porque se reducirá el porcentaje de agregados del concreto, 

debido a la incorp oración del PET reduciendo costos y ayudando al medio 

ambiente. Finalmente, la justificación social, nuestro proyecto es importante 

porque aportará mejoras a las sociedades contribuyendo con el reciclaje de 

material PET para su correcta trituración del mismo, el cual pueda ser 
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utilizado de manera directa en el concreto, logrando puestos de trabajo en 

dicho proceso. 

Por consiguiente, el proyecto de investigación tiene como objetivo general: 

Analizar el impacto de la incorporación del PET en el comportamiento 

mecánico del concreto para canales de riego erosionables del distrito de 

Nueva Cajamarca, 2020. Siguiendo con los objetivos específicos: 

Determinar el diseño de mezcla para F’c=175 Kg/cm2 incorporando 

porcentajes de PET en 0%, 1%, 3% y 6%. Analizar el ensayo de concreto en 

estado fresco con la incorporación de porcentajes PET para el diseño de 

concreto F’c=175 Kg/cm2. Determinar la dosificación adecuada de mezcla de 

concreto patrón F’c=175 Kg/cm2. Analizar la resistencia a la compresión 

mediante ensayo de esfuerzo a la compresión de testigos con incorporación 

de material PET a las edades de 7, 14 y 28 días. Comparar los resultados 

de resistencia a la compresión del concreto F’c=175 Kg/cm2, patrón e 

incorporación de porcentajes 0%,1%, 3% y 6% del PET. 

Por último, la hipótesis en estudio es, la incorporación de PET influirá 

significativamente en el comportamiento mecánico del concreto para canales 

de riego erosionables del distrito de Nueva Cajamarca, 2020. Entre las 

hipótesis especificas tenemos, determinar el diseño de mezcla para F’c=175 

Kg/cm2 incorporando porcentajes de PET en 0%, 1%, 3% y 6%, el ensayo 

de concreto en estado fresco con incorporación de porcentajes PET será lo 

requerido para la trabajabilidad adecuada del concreto, la dosificación de 

mezcla de concreto patrón F’c=175 Kg/cm2 serán óptimas de acuerdo a las 

características de los agregados,existirá una mejora de resistencia a 

compresión del concreto F’c=175 Kg/cm2 con la adición de material PET,los 

resultados de resistencia a la compresión del concreto F’c=175 Kg/cm2 

patrón será menor que al incorporar los porcentajes de 0%,1%, 3% y 6%. 
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes

A nivel internacional

Quintero y Mahecha (2016), con su tesis “Propiedades mecánicas de un

concreto reforzado con fibras de PET reciclado-Bogotá, 2016”. Elaborada en

la universidad Militar Nueva Granada propuso como objetivo: Establecer el

número de PET a reutilizar en la mezcla de hormigón con diferentes

proporciones (0%, 10%, 20% y 30%) para calcular su rendimiento.

Metodología: Se realizó una investigación por medio de tres fases:

diagnóstico, experimentación y comparación con una muestra de 14

probetas con un tiempo de vida de 7 y 14 días. Se aplico como instrumento

las fichas técnicas para recopilar los resultados de los ensayos de flexion y

compresion, los resultados se plasmaron mediante estadísticas con

frecuencia y porcentajes siendo la proporción de la disminución en la

resistencia a la compresión (-6,9% en adición de 30% PET), por lo cual no

es eficiente usar este tipo de material como agregados en el diseño de la

mezcla (p. 07).

Gadafi y Abdullai (2017), Strength And Deformation Characteristics Of

Recycled Polyethylene Fibre Reinforced Concrete, tesis presentada por el

departamento de Ingeniería Civil de la universidad de Ciencia y Tecnología

de Kwame Nkrumah en el cual sus objetivos se centra en los efectos de las

fibras de polietileno reciclado, las características de resistencia y

deformación de un concreto C30 ordinario normal mediante: agregando a la

mezcla de concreto estas por encima de dichas fibras de polietileno reciclado

y manteniendo el C30 hormigón liso sin fibras para fines de control, el autor

especifica un método experimental para tomar muestras de 48 piezas de

prueba y las probó en 12 cubos de concreto de 150 mm utilizando

instrumentos de medición de compresión...Los resultados de la prueba del

módulo de ruptura mostraron que la resistencia a tracción y flexión aumentó

en un 2.5% para el 0.25% de fibra de hormigón en comparación con el
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concreto de referencia y en un 14% y 27% respectivamente para concreto 

de fibra 0.50% y 1.0% en comparación con el hormigón de referencia (p. 03). 

Tafheem, Rakib, Esharuhullah y Reduanil (2018), Experimental investigation 

on the properties of concrete containing post-consumer plastic waste as 

coarse aggregate replacement - Mashfiqul Islam, 2018. En su revista de 

materiales y estructuras de ingeniería nos dice que su objetivo es investigar 

las propiedades del concreto que contiene PET y HDPE que ha sido 

reemplazo del agregado grueso (CA). La metodología que usaron fue una 

investigación experimental. Se aplicó como instrumentos fichas técnicas 

para resistencia a la compresión. Las conclusiones de las pruebas revelan 

que se ha encontrado una reducción mínima en la resistencia a la 

compresión del 35% en un 10% de concreto reemplazado con plástico PET, 

mientras que la resistencia a la rotura por tracción del 10% de agregado 

grueso reemplazado con PET se ha incrementado en un 21% en 

comparación con el hormigón de control (p. 23).    

Vivas (2018), Incorporation Of Waste Polyethylene  Terephthalate (PET) Into 

Concrete Using  StatisticaL Mixture desig -Faculty of Engineering and 

Applied Science  Memorial University of Newfoundland su objetivo principal 

es lograr la incorporación de residuos de tereftalato de polietileno (PET) en 

el concreto como reemplazo del agregado fino natural y encontrando una 

combinación óptima de componentes que produce un producto de concreto 

útil. Así mismo se usó el método experimental tomando un total de 31 

muestras basadas en un enfoque de diseño de mezcla estadística. Los 

instrumentos fueron fichas técnicas para trabajar resistencia a compresión y 

flexión, obtuvo los siguientes resultados: trabajabilidad, fuerza a compresión 

y tracción por división. Las respuestas de los experimentos fueron analizadas 

estadísticamente y un modelo ajustado a cada respuesta experimental con 

los valores predichos (p. 02). 

Harmonie, Suvash y Yin Kong (2019), Modification of Waste Aggregate PET 

for Improving the Concrete Properties - School of Engineering, Monash 



7 

University Malaysia. El objetivo de su investigación es analizar los efectos de 

tratamiento de residuos de PET usando una solución de peróxido de 

hidrógeno (H2O2) e hipoclorito de calcio solución (Ca (ClO)2) antes de 

incorporar en concreto como reemplazos de agregado grueso, de tal manera 

se pueda obtener mejores resultados. El autor usa el método experimental, 

con porcentajes de PET usando cubos de 100x100xmoldes de 100mm para 

ensayo de resistencia a la compresión, pruebas de permeabilidad, 

150 x 150, muestras de cubos de 150 mm se fundieron de acuerdo con BS 

EN12390-8: 2000. La compactación se realizó utilizando una mesa 

vibratoria. La vibración se detuvo una vez que no se pudieron ver burbujas 

de aire en la superficie y se obtuvo una superficie lisa. Las muestras fundidas 

se cubrieron evitando la pérdida de fluido durante el endurecimiento del 

hormigón. Después de 24 horas, las muestras se sacaron de los moldes y 

se curaron en agua durante 7 días y 28 días (p. 03). 

A nivel nacional 

Grández (2018), Influencia de las fibras plásticas PET en las propiedades 

mecánicas del concreto endurecido, Lima – 2018, el autor planteo su 

objetivo: analizar el comportamiento del PET en las propiedades mecánicas 

del hormigón fraguado. El tipo de metodología que utiliza es una 

investigación experimental, con una muestra de 72 testigos cilíndricos y 12 

vigas prismáticas, 36 de los cuales se usan para compresión y 36 para 

tracción. Los resultados se visualizaron en tiempos   de 7, 14 y 28 a 

compresión, tracción y flexotracción (p. 16). 

Lector y Villarreal (2017), Utilización de materiales plásticos de reciclaje 

como adición en la elaboración de concreto en la ciudad de Nuevo Chimbote-

2017, cuyo objetivo de esta tesis es desarrollar hormigón habitual agregando 

materiales plásticos reutilizable molido (PET), la metodología de la 

investigación es el tipo experimental. La muestra utilizada son probetas de 

7, 14 y 28 días. Para ambos ensayos, compresión y flexión, su instrumento 

de investigación es la cedula de registro de datos, mezcladora, balanzas, 

compresora, tamices, etc. En los resultados los autores precedieron a 
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desarrollar probetas de hormigón con resistencias de 175 kg/cm2 y 210 

kg/cm2, en un periodo de 07, 14 y 28 días de curado, los especímenes fueron 

sometidos a ensayos de compresión (p. 16). 

Amasifuen (2018), Diseño de bloques de hormigón liviano con la aplicación 

de perlas de poliestireno, Distrito de Tarapoto, San Martín – 2018, cuyo 

objetivo es elaborar bloques de hormigón liviano con adición de perlas de 

poliestireno. Su metodología de investigación es la experimental, usando 

como muestra un muestreo no probabilístico – intencional; constituido por 27 

probetas de 4” x 8” con proporciones: 1200 kg/m3, 1400 kg/m3 y 1600 kg/m3. 

Las herramientas de trabajo son: técnicas e instrumentos de recolección de 

datos, referente a la población en estudio. Para los resultados el autor explica 

que es permitido diseñar bloques de concreto liviano con adición de perlas 

de poliestireno, con una fuerza a la compresión de 57.43 kg/cm2, que ha 

pasado lo estipulado en el RNE E.070 de Albañilería (p. 15). 

Reyes (2018), Diseño de un concreto con fibras de Polietileno Tereftalato 

(PET) reciclado para la ejecución de losas en el asentamiento humano 

Amauta - Ate - Lima Este (2018), plantea como objetivo elaborar un diseño 

de mezcla de hormigón con adición de fibras PET reutilizable para mejorar 

las características del hormigón en la construcción de losas. Usando una 

metodología de investigación cuantitativa y este nivel es experimental, 

descriptivo y relevante, porque utiliza patrones de multitudes predecibles 

para correlacionar variables entre sí. La muestra consta de 7 diseños de 

mezclas, el 1 un diseño estándar, los siguientes 3 eran con diferentes 

proporciones 0,5%, 1%, 1,5% de PET reciclado y los 3 últimos con la misma 

proporción de PET reciclado agregando 0,7% de aditivo plastificante Visco 

Crete 1110. Los instrumentos para esta investigación son: Fichas técnicas, 

libros e internet, equipos de laboratorio para pruebas de materiales. El 

resultado de evaluar el adicionar un aditivo plastificante, sea el caso de Visco 

Crete 1110, puede mejorar el asentamiento en al menos 15mm (p. 16). 
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Pacheco (2018), Propiedades Físico-Mecánicas Del Concreto Celular Con 

Poliestireno Expandido y Su Aplicación En La Industria De La Construcción, 

Lima-2018, el autor nos mención que su objetivo de investigación es evaluar 

las propiedades físico-mecánicas del hormigón celular a base de poliestireno 

expandido al ser utilizado en la construcción. Así mismo la aplicación en 

porcentajes del poliestireno expandido mejora la conductividad térmica del 

concreto celular. La metodología que usa es transversal-experimental 

usando una muestra que se encuentra ubicado en el progreso sector zona 

III. El autor usa como instrumentos certificados, tablas, indicadores, libros

llegando a la deducción a partir de los ensayos el determinar un diseño de 

concreto celular, un concreto no estructural, que no requiere compactación 

ni está sujeto a un vibrado y pueden desempeñarse como muros de 

tabiquería. Por lo tanto, en estado fresco las propiedades más importantes 

son la fluidez y la auto compactación (p. 13). 

2.2 .   Bases Teóricas 

2.2.1 Variable independiente 

2.2.1.1 Incorporación de PET 

2.2.1.1.1 PET (Polietileno tereftalato) 

“Las botellas de plástico están hechas de polímero termoplástico, 

tereftalato de polietileno (PET). Este material ligero, resistente y de precio 

razonable se puede moldear en una variedad de productos” (Wesam, 

Vivekka y Muhammad, 2020, p. 01). 

Los polímeros reciclables son aquellos que, formados por cadenas 

lineales, son fáciles de descomponer con el calor y reconstruyéndose al 

enfriarse, sin perder sus propiedades, logran descomponerse y muchas 

veces regresan a las fábricas. Adjuntando la Clasificación de los plásticos 

reciclables a nivel mundial según el sistema (SPI) Sociedad de Industrias 

de Plástico (Turpo, 2019, p. 22):  
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 Tabla Nº 01. Clasificación de los tipos de plásticos reciclables. 

Fuente: SPI & ASTM 

2.2.1.1.2 Propiedades del PET 

El Tereftalato de Polietileno (PET) presenta las siguientes propiedades: 

• El embalaje de PET combina una barrera de gas adecuada

contra la humedad, el O y el CO2, es decir, buenas propiedades

térmicas.

• Tiene una característica de transparencia.

• Tiene un peso ligero.

• Propiedad de reciclabilidad.

• Seguridad del consumidor cuando se cae y su bajo peso, en

comparación con el vidrio, lo que genera un beneficio

sostenible para los clientes, al reducir el costo de transporte y

los impactos ambientales (Fatma, Sébastien, Stéphane, Afef,

Atef, Mohamed y Emna, 2020, párr. 2).

2.2.1.1.3 Canales

“Un canal en el cual el líquido directamente en contacto con la atmósfera 

circula libremente bajo la acción de la piedra. Se dividen en ríos y arroyos 

naturales, o ríos superficiales construidos artificialmente” (Villon 2007, p. 

15). 

“Nuestro trabajo se basa en un canal principal de acuerdo a ello se define 

como canal de primer orden el cual, utilizado solo en un lado, porque por 

Nombre Símbolo Clave 

Polietileno de tereftalato (PET) 1 

Polietileno de alta 

densidad 

(HDPE) 2 

Cloruro de polivinilo (PVC) 3 

Polietileno de baja 

densidad 

(LDPE) 4 

Polipropileno (PP) 5 

Poliestireno (PS) 6 

Otros 7 



11 

otro lado se enfrenta a un terreno elevado” (Manual Criterios de diseño 

de obras hidráulicas para la formulación de proyectos hidráulicos, 2010, 

p. 06).

De acuerdo con la JUCAM expone al canal de Ucrania Azunguillo del 

distrito de Nueva Cajamarca. Los recursos hídricos se toman del río 

Yuracyacu con un caudal en el punto de captación 4.00 m3/s, presenta 

las siguientes características hidráulicas; tipo permanente, con barraje de 

gaviones, se encuentra ubicado a la margen derecha del río Yuracyacu, 

en la progresiva Km. 16+140; capta 1.00 m3/s; tiene aproximadamente 

20 años de funcionamiento. (Ver anexo 1 y 2)  

2.2.1.1.4 Caudal 

A partir del uso que se dé al agua que fluye a través del canal 

(hidroeléctrica, uso poblacional, uso del sistema de riego, etc.) para medir 

fácilmente el flujo disponible. El aumento de la demanda ejerce presión 

sobre los recursos hídricos disponibles, y el costo de desarrollo de las 

instalaciones de riego está aumentando, lo que requiere el uso 

económico de los recursos hídricos sin desperdiciarlos.  

Para garantizar que se mantengan suficientes procedimientos para 

suministro de agua, se determina el volumen de suministro de agua, se 

descubren anomalías y se estima e identifica la causa raíz de las 

pérdidas en la tubería para controlar la medición de los desechos. Los 

instrumentos para medir el flujo:  

- El vertedero, siempre que se disponga de suficiente altura, es el

equipo más práctico y económico.

- El orificio, libres o sumergidos, se utilizan para controlar el suministro

de agua a la parcela.

- Aforadores como Parshall sin cuello, WSC, etc. son los recursos más

utilizados cuyas ventajas más resaltantes son las perdidas pequeñas

de altura (Villon, 2007, p. 383 - 384).
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2.2.1.1.5 Coeficiente de rugosidad (n) 

El coeficiente de rugosidad dependerá del canal y la pendiente, teniendo 

en cuenta sus paredes laterales, vegetación, irregularidades y diseño de 

canal, radio hidráulico y obstáculos en él. Para el diseño de un canal en 

contacto directo con el suelo, se tiene que tener en cuenta que el canal 

este abierto, limpio y distribuido de manera proporcional. Por ello, el valor 

de rugosidad en un inicio es asumido, difícilmente se preservará con el 

paso del tiempo, significando que en realidad seguirá enfrentándose a 

cambios continuos en la rugosidad (Manual: Criterios de diseño de obras 

hidráulicas para la formulación de proyectos hidráulicos, 2010, p. 13). 

De acuerdo a nuestro diseño de estudio, un canal no revestido en su 

totalidad, que tiene un contacto directo fluido-tierra en ciertos tramos, 

debido a que la vida útil de concreto ya fue cumplida, existen deficiencias 

actuales por el principal problema, la erosión. Se tomará en cuenta la 

siguiente tabla para determinar su valor de coeficiente de rugosidad 

estimada: 

Tabla Nº 02. Valores de rugosidad “n” de Manning 

n Superficie 

0.010 Muy lisa, vidrio, plástico, cobre. 

0.011 Concreto muy liso. 

0.013 Madera suave, metal, concreto frotachado. 

0.017 Canales de tierra en buenas condiciones. 

0.020 Canales naturales de tierra, libres de vegetación. 

0.025 Canales naturales con alguna vegetación y piedras esparcidas en el 

fondo. 

0.035 Canales naturales con abundante vegetación. 

0.040 Arroyos de montaña con muchas piedras. 

Fuente: Manual: Criterios de diseño de obras hidráulicas para la formulación de 

proyectos hidráulicos, 2010, 13, p. 157. 
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2.2.2 Variable dependiente 

2.2.2.1 Comportamiento mecánico del concreto  

2.2.2.1.1 Cemento Portland 

“Compuesto hidráulico de silicato de calcio y contiene sulfato de calcio, y 

finalmente se agrega piedra caliza durante el proceso de molienda” (NTP 

334.009, p. 4). 

 

El cemento es un material que combina materiales sólidos (agregados) 

endurecidos en estado plástico. Esta definición incluye cemento orgánico 

a base de polímero. Cuando se mezcla con agua, formará una pasta 

plástica, que produce dureza (solidificación), y luego mejora 

continuamente la fuerza a la compresión (endurecimiento) a través de una 

reacción química con H2O (hidratación) para desempeñar un papel.  

 

Los componentes de cemento Portland son los silicatos tricálcicos y di-

cálcicos. Una pasta de cemento Portland desarrolla resistencia 

principalmente por la hidratación de los silicatos de di y tri calcio que 

contiene. Sin embargo, las reacciones químicas de estos compuestos con 

el agua son mucho más complejas que las del yeso. Debido a que hay 

dos productos en la reacción (hidróxido de calcio, a veces denominado 

portlandita y un hidrato de silicato de calcio mal definido), el proceso 

podría describirse como hidrólisis en lugar de hidratación (Bye, 1999, p.1-

2) 

 

También se describe la composición del cemento Portland, que es un 

producto de clínker de cemento Portland que quema una mezcla de 

carbonato de calcio (piedra caliza o tiza) y aluminosilicato (arcilla o lutita), 

y luego usa aproximadamente Proporción de molienda del 5% de yeso 

para producir cemento (Bye, 1999, p. 5). 

 

A continuación, se presenta la siguiente tabla:  
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Tabla Nº 03. Composición del cemento Portland. 

 Cement Clinker  Cement Clinker  

 Grey: % Black: % White: % Grey Black White 

SiO2 19-23 21.7 23.8 LSF% 90-98 98.4 97.2 

Al2O3 3-7 5.3 5.0 LCF& 96.2 93.8 

Fe2O3 1.5-4.5 2.6 0.2 S/R 2-4 2.7 4.6 

CaO 63-67 67.7 70.8 A/F 1-4 2.0 25 

MgO 0.5-2.5 1.3 0.08 C3S% - 65.4 59.4 

K2O 0.1-1.2 0.5 0.03 C2S% - 12.9 23.5 

Na2O 0.07-0.4 0.2 0.03 C3A% 9.6 12.9 

SO3 2.5-3.5 0.7 0.06 C4AF% 7.9 0.6 

LOI 1-3.0 - -    

IR 0.3-1.5 - -    

Free 

lime 

0.5-1.5 1.5 2.5    

Fuente: Bye, 1999. Portland Cement [en línea], 5, p. 225. 

2.2.2.1.2 Agregados  

2.2.2.1.2.1   Agregado grueso 

“Estará conformado de grava, piedra triturada, escoria de alto horno 

enfriada por aire u hormigón triturado con cemento que contiene agua o 

una combinación de estos” (ASTM C-33,1999, p. 05). 

 

El agregado como material debe ser fuerte, duradero e inerte para 

proporcionar un rendimiento satisfactorio, y el tamaño de las partículas 

constituyentes debe ser adecuado para la aplicación prevista. Si las 

partículas permanecen en un tamiz con un tamaño de malla de 5 mm o 4 

mm, se describen como agregado grueso en el Reino Unido (Newman y 

Seng, 2003, p. 5-3). 

2.2.2.1.2.2 Agregado fino  

“Estará compuesto por arena natural, arena fabricada, o una combinación 

de estos” (ASTM C-33,1999, p. 2). 

 

“El agregado fino se define por estar constituida de arena natural o 

artificial, o una combinación de estas. Finalmente, de acuerdo a ello, 
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deberá cumplir con los requisitos de cada ensayo especificados en las 

NTP establecidas” (E 060 del RNE, 2009, p. 30).  

Consideran tres niveles de prueba: 

• Obligatorio (para todo el hormigón): análisis de tamaño de

partículas, sustancias peligrosas.

• Complementario (la resistencia del hormigón es mayor o igual a

210 kg/cm2): abrasión (máquina ángel) o impacto.

• Opcional (caso específico): reacción álcali-silicio, arena

equivalente (Sotil y Zegarra, 2015, p. 22).

2.2.2.1.3 Agua 

“Es un componente utilizado para producir reacciones químicas en 

lechadas de cemento de hormigón hidráulico o mortero de cemento 

Portland" (NTP 339.088, p. 01). 

Las regulaciones que tiene que tener la calidad del agua debe ser de 

manera segura para beber. Esta agua rara vez contiene más de 2000 

piezas por millón de partículas disueltas, habitualmente menos de 1,000. 

Para el caso donde la relación de masa de a/c es 0.5, el contenido de 

este último es equivalente al 0.05% del contenido sólido. La calidad del 

cemento, por lo que cualquier impacto de los sólidos ordinarios 

(considerados como agregados) será pequeño. (Neville y Brooks, 2010, 

p. 73).

2.3   Enfoques conceptuales 

- Canal. Conducto artificial por donde se conduce el agua para distribuirla,

para el riego u otros usos. (Córdova y Vallejo, 1994, p. 184). )

- Concreto. El concreto tiene dos estados básicos, a saber, el estado fresco

y el estado endurecido. Cada uno de estos estados tiene características

diferentes debido a sus diferentes comportamientos y usos. Para este fin, los

atributos se dividen en estados correspondientes (Sotil Y Zegarra, 2015, p.

23).

- Erosión. Es la desintegración gradual de sólidos a través de la

cavitación. Es causada por el estallido de burbujas formadas por cambios de

presión en el flujo de agua a alta velocidad. Los sedimentos transportados
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por el fluido provocan el desgaste del concreto en la estructura hidráulica (De 

la Cruz, 2015, p. 01). 

- Módulo de finura. “Como el coeficiente que permite realizar variaciones en 

la granulometría que podrían alterar el diseño de la mezcla” (Acuña, Torre, 

Moromi y García,  párr. 9). 

- Parámetros de resistencia. (capacidad de carga) son importantes en el 

desarrollo de la nueva generación de códigos LRFD (diseño de factor de 

carga y resistencia) basados en la probabilidad. La capacidad de corte se 

modela utilizando la teoría del campo de compresión modificado. (Andrzej, 

Nowak, Ahmed y Sami, 1994, p. 269).  

- Resistencia del concreto. Capacidad del concreto para resistir la 

compresión de manera significativa. En el caso del pandeo y la tracción, su 

capacidad de carga es pequeña, razón por la cual nació el hormigón armado, 

el acero con mejor resistencia a la tracción, mejorando ambas propiedades. 

(Sotil y Zegarra, 2015, p. 24). 

- Resistencia  a la compresión. Es el esfuerzo máximo que puede soportar 

un material bajo una carga aplastante. La resistencia a la compresión de un 

material que se rompe debido a la fractura se puede definir como una 

propiedad dentro de un rango bastante estricto. (Hernández, 2006, p. 10)  

- Tereftalato de polietileno (PET). “Se ha convertido en el material de 

embalaje más adecuado del mundo, para botellas de agua y refrescos, 

representando el 83-84% de la demanda mundial de resina de PET” (Fatma, 

et al, 2020, párr. 1) 

III.   METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

La investigación aplicada es una investigación que tiene un propósito o 

intenta comprender, conducir, desarrollar y modificar una realidad 

problemática. Antes de desarrollar conocimientos de valor universal, busque 

su aplicación inmediata en una realidad problemática (Borja, 2016, p. 10). 

El diseño de acuerdo a la presente investigación es de tipo aplicada, dado 

que se evaluará el comportamiento de las distintas proporciones para la 
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dosificación de concreto F’c= 175 Kg/cm2 con incorporación de PET, el 

objetivo principal es analizar el impacto del hormigón para solucionar el 

problema de canales de riego erosionables en el distrito de Nueva 

Cajamarca, siendo aplicada bajo ensayos a compresión de testigos de 

hormigón cilíndricos.  

Así mismo un diseño de investigación el cual es experimental, dado al 

experimento en el que no se seleccionaron al azar grupos de estudio porque 

se formaron de esta manera antes de la investigación, incluida la 

determinación del grado de efecto de las variables independientes sobre las 

variables dependientes. Para esto, se utilizará cualquier método de medición 

aprovechable (Borja, 2016, p. 15). 

El presente proyecto de investigación es experimental, debido a se desarrolla 

mediante 4 grupos experimentales, al 0%  de PET siendo el concreto patrón, 

al 1% de incorporación de PET al concreto, al 3% de PET y al 6% de PET, 

sustituyendo en porcentajes al agregado grueso. Teniendo, además, un 

enfoque cuantitativo. 

A continuación, se detalla lo siguiente:  

Tabla Nº 04. Distribución de porcentajes y días, para control de resistencia de 

concreto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Donde: 

GC: Grupo control (probetas)          X0: Concreto patrón  

GE: Grupo experimental                  X1: Incorporación de PET 

O1, O2, O3: Medición 

GC(1): X0(0%) O1(7 días) X0(0%) O2(14 días) X0(0%) O3(28 días) 

GE(2): X1(1%) O1(7 días) X1(1%) O2(14 días) X1(1%) O3(28 días) 

GE(3): X1(3%) O1(7 días) X1(3%) O2(14 días) X1(3%) O3(28 días) 

GE(4): X1(6%) O1(7 días) X1(6%) O2(14 días) X1(6%) O3(28 días) 
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3.2. Variables y operacionalización  

 

3.2.1. Variables:  

- Independiente 

Incorporación del PET  

- Dependiente 

Comportamiento mecánico del concreto 

 

A continuación se presenta la matriz de operacionalización  



 

19 
 

 Operacionalización:  

Tabla Nº 05. Matriz de operacionalización de las variables. 

Variables Definición conceptual Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

Incorporación del 
PET (Polietileno 
Tereftalato) 

Wesam, Vivekka y Muhammad (2020) las 
botellas de plástico están hechas de 
polímero termoplástico, conocido como 
tereftalato de polietileno (PET).  
Es un material asequible, liviano y 
resistente, que se puede moldear en una 
amplia gama de productos (p. 1).  

El ensayo de 
granulometría 
permitirá definir la 
proporción de 
porcentaje que se 
aplicará a la mezcla 
para la dosificación 
para un concreto 
f’c=175kg/cm2 

Análisis 
granulométrico 
por tamizado 

Agregado fino y 
agregado grueso 

Intervalo 

Tamizado 
Porcentaje pasante  

Intervalo 
Porcentaje retenido 

Dosificación 

Porcentaje 0% 

Intervalo 

Porcentaje 1% 
 

Porcentaje 3% 
 

Porcentaje 6% 
 
 
 

Comportamiento 
mecánico del 
concreto 

Morales (2000) generada a partir de la 
resistencia a la compresión del concreto 
del ensayo de probetas de 12” de altura 
por 6” de diámetro, cargadas 
longitudinalmente en una tasa lenta de 
deformación para alcanzar la deformación 
máxima en 2 o 
3 minutos (p. 4).   

Se aplicará en la 
compresión de 
testigos cilíndricos 
con las distintas 
dosificaciones 
dadas.  

Ensayo de 
esfuerzo a la 
compresión de 
testigos 
cilíndricos 

Resistencia a la 
compresión a los 7 días 

Intervalo 

Resistencia a la 
compresión a los 14 días 

Resistencia a la 
compresión a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Población y muestra  

 
3.3.1. Población 

“La población es un grupo de todas las condiciones 

correspondientes con un conjunto de precisiones. Donde la 

población debe estar claramente en el marco de las 

características de su contenido, ubicación y hora” (Hernández; 

Fernández y Baptista, 2015, p. 173).  

En el presente estudio cuantitativo es de 40 testigos cilíndricos, 

que serán aplicadas bajo el ensayo de esfuerzo a la 

compresión. 

3.3.2. Muestra 

Es aquel subgrupo de la población, sobre la cual se recopilará 

información y debe conceptualizarse con precisión o 

delimitarse de antemano, lo que debería representar a esta 

población. Donde los investigadores buscan que los resultados 

obtenidos tras la muestra puedan expandirse o extrapolarse al 

conjunto (en el sentido de la validez externa discutida cuando 

se habla del experimento). Es interesante que la muestra sea 

estadísticamente representativa (Hernández et. al, 2015, p. 

172). 

La muestra será equivalente a la población que estará 

encargada de darnos la determinación del esfuerzo a la 

compresión a los que se someterán 40 testigos cilíndricos para 

poder conocer la mejora que sufre nuestro concreto con la 

incorporación de PET conformado de la siguiente forma, por los 

4 tipos de hormigón: hormigón patrón 0%, hormigón más PET 

al 1%, concreto adicionado con PET al 3%, hormigón más PET 

al 6%.  
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En donde se contó con una muestra patrón F’c= 175 Kg/ cm2, 

desarrollando 10 probetas cilíndricas para pruebas de 

compresión: 

• 3 - 7 días  

• 3 - 14 días  

• 4 - 28 días  

Así mismo se contó con una muestra experimental, 

determinada bajo un total de 30 probetas cilíndricas, los cuales 

arrojaran los siguientes porcentajes de: 

• 10 probetas con 1% de incorporación de PET. Siendo 3 

a los 7 días, 3 a los 14 días y 4 a los 28 días. 

• 10 probetas con 3% de incorporación de PET. Siendo 3 

a los 7 días, 3 a los 14 días y 4 a los 28 días. 

• 10 probetas con 6% de incorporación de PET. Siendo 3 

a los 7 días, 3 a los 14 días y 4 a los 28 días. 

3.3.3. Unidad de análisis  

Nuestra unidad de estudio estuvo establecida básicamente 

varios ensayos de laboratorio y programas de apoyo tales 

como Excel, Word para recopilación de información para luego 

ser comparados y procesados. Contando, además, con 

profesionales especialistas capacitados para dicho 

asesoramiento. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 
Una de las herramientas necesarias para realizar esta investigación 

fue:  

1. Los equipos de laboratorio (balanzas digitales, cono de Abrams, 

cilindros de medición y máquinas de prueba) y herramientas para 

realizar las pruebas correspondientes (carretillas, moldes y cucharas 

de metal, varillas de compactación, moldes cilíndricos, etc.) 
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2. Hojas de cálculo, gráficos, utilizados para registrar los resultados

obtenidos de varias pruebas. 

3.4.1. Técnicas 

“Se empleará para recoger toda la indagación de campo, deben 

presentarse todos los formatos utilizados en esta tarea” (Borja, 

2016, p. 33).  

En el proyecto de investigación desarrollo las técnicas de 

observación y recopilación de información ayudando de manera 

favorable en el proceso. 

3.4.2. Instrumentos 

“Los instrumentos nos permitirán la recopilación de información 

requeridos por el indagador. Las técnicas principales son las 

siguientes: observación, entrevista, encuesta y prueba 

estandarizada” (Borja, 2016, p. 33).  

Para el instrumento de recolección de datos su escala de 

medición fue en intervalos y se usó lo siguiente:  

• Equipo y herramientas de laboratorio

• Fichas técnica, gráficos, utilizados para registrar los

resultados utilizados de varias pruebas.

• Ficha técnica de peso unitario Indicador de prueba,

Balanza digital.

• Ficha técnica del ensayo cono de Abrams realizando la

medición del Slump.

• Ficha técnica del ensayo del la compresión del concreto.

• Las pruebas y ensayos especificados se llevarán a cabo

bajo el límite de los datos establecidos por NTP y ASTM.

3.4.3. Validez 

La validez del proyecto de investigación se desarrolló con los 

productos obtenidos a partir de los experimentos hechos en el 
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laboratorio de mecánica de suelos, otorgando un certificado de 

calidad, que garantice que sus equipos se encuentren 

correctamente calibrados para mejores resultados, bajo la 

supervisión de un ingeniero especializado. Los datos ah adquirir 

se validarán de las siguientes maneras:   

1. Las pruebas de laboratorio de la maquinabilidad del

hormigón en estado fresco.

2. Las pruebas de laboratorio para fractura de espécimen de

concreto endurecido. (Ver anexo 14).

3. Se utilizará Word, Excel y otras herramientas digitales para

el procesamiento de datos, etc.

4. Los resultados se analizarán en la memoria descriptiva de

la ficha técnica del laboratorio y la evaluación estructura. Ver

( Ver anexo 15).

3.4.4. Confiabilidad 

Para que el proyecto de investigación sea confiable, se 

desarrolló diversas técnicas e instrumentos ya mencionados; 

teniendo como expertos de validación y aprobación de los 

instrumentos: 

• 03 Magíster en ingeniería civil

• Formatos o fichas estandarizados según la NTP y

ASTM, firmados por juicios de expertos.

• Equipos calibrados para los ensayos del Laboratorio de

Mecánica de Suelos LM CECONSE.

3.5.  Procedimientos 

3.5.1. Trabajo de Campo 

3.5.1.1. Recolección 

Para la etapa de recolección de material PET 

reciclable acudimos a las instalaciones de una 

recicladora en el centro poblado de Indañe que 
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cuenta con trituradoras especializadas en plásticos, 

la cantidad final recolectada será de 10 kg 

procesados, los cuales serán  descontaminados y 

lavados en las instalaciones del laboratorio de 

Mecánica de Suelos LM CECONSE ubicado en la 

carretera Fernando Belaunde Terry-Moyobamba , 

para su posterior almacenamiento y abastecimiento 

en las mezclas de concreto. 

Figura Nº 01. Lugar de recolección de material PET 

3.5.1.2. Selección de materiales 

a) Cemento

El cemento será Portland Tipo EXTRA FORTE, que 

tiene las características para el revestimiento del 

canal. 

b) Agregados (Grueso y Fino)

En esta investigación, se utilizó agregados gruesos 

y finos ubicados en el distrito de Nueva Cajamarca. 

Este material se extrae a través de la minería en un 

cielo abierto y el proceso de obtención de agregados 

de diferentes tamaños los agregados modificados un 

método de análisis de tamaño de partículas 

adecuado para el diseño de concreto. 
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c) Agua

Utilizada para preparar y sanar el hormigón obtenido 

de la red de agua potable EPS Moyobamba.  

d) Fibra de PET

La fibra de tereftalato de polietileno se utilizó para la 

investigación. 

3.5.2. Trabajos de laboratorio 

Debido a la naturaleza de este estudio, las pruebas de 

laboratorio se realizaron de acuerdo con los procesos 

especificados en las normas NTP y ASTM, estas pruebas se 

dividen en tres grupos importantes: el primer grupo consiste en 

pruebas de rendimiento de materiales concretos y requisitos 

técnicos. El segundo grupo se usa para pruebas de concreto 

fresco: prueba de asentamiento, peso unitario, contenido de 

humedad. El último grupo se usa para la resistencia a la 

compresión de muestras de hormigón en estado endurecido.  

En la Tabla Nº 06 se detallan los grupos de prueba y las 

especificaciones utilizadas en la preparación de especímenes 

de hormigón en este estudio. 

Tabla Nº 06.  Estándares de prueba de rendimiento de materiales de concreto y 

requisitos técnicos, métodos de prueba de concreto resistente, procedimientos de 

prueba de concreto fresco 

Ensayo de las propiedades de los agregados 

Pruebas Norma ASTM N.T.P. 

Extracción y preparación de las muestras. ASTM D-75 NTP 400.010:2001 

Método de prueba para la medición del 
asentamiento del hormigón de cemento 
Portland 

ASTM C-143 NTP 339.035:2009 
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Método de prueba estándar para determinar 
la resistencia a la compresión del hormigón 
en especímenes cilíndricos 

ASTM C-39 NTP 339.034:2008 

Determinación del contenido de humedad ASTM D-2216 NTP 339.127 

Estudio granulométrico del agregado fino, 

grueso. 

ASTM C-33 NTP 400.012:2001 

Método de prueba estándar para determinar 
la masa por unidad de volumen o densidad 
(“Peso Unitario”). 

 

ASTM C-29 

 

NTP 400.017:2011 

Requisitos técnicos del cemento 

Requisitos. Cemento Portland. ASTM C-188 NTP 334.009:2011 

Requisitos técnicos del agua 

Requisitos.  Agua para la mezcla utilizada en 

la producción de concreto de cemento 

Portland. 

 

ASTM C-1602 

 

NTP 339.088:2006 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de lo expuesto el trabajo de investigación se desarrolló de la 

siguiente manera:  

• Porcentaje de contenido de Humedad de los Agregados 

(ASTM 2216 – N.T.P. 339.127) siendo el contenido total de 

humedad un parámetro de control utilizado para calcular el 

contenido de agua mezclada. El valor de absorción respalda 

la determinación de la humedad mezclada. 

• Para obtener el tamaño de las partículas de los agregados y 

PET se generó el ensayo de análisis granulométrico por 

método de tamizado (N.T.P. 400.012 - ASTM C-33) siendo un 

proceso para calcular la repartición del tamaño de partícula 

de piedra gruesos y finos. Los parámetros para determinar el 

módulo de finura y el tamaño nominal máximo en el análisis 

del tamaño de partícula son importantes en el diseño y control 

de mezclas. 
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      Figura Nº 02. Proceso de elaboración de los agregados 

• Determinamos el ensayo de Peso Específico y Absorción de 

Agregado Fino y Grueso (ASTM C 128) para obtener el peso 

del agregado por unidad de volumen sin considerar sus 

vacíos.  

• El Peso Unitario Y Relación De Vacíos De Los Agregado fino 

– Agregado grueso (ASTM C 29 – N.T.P. 400.017) viene a ser 
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el peso de la unidad de volumen de material a granel en las 

condiciones de compactación y humedad es que se efectúa 

el ensayo, expresada en kg/m3. Concluyendo en dos 

características: Peso Unitario Suelto y Peso Unitario 

Compactado.  

• Por consiguiente, una vez obtenido las particularidades físico-

mecánicas de los agregados a emplear, se elaboró un diseño 

de mezcla F’c=175 kg/cm2, y las 3 aplicaciones porcentuales 

de (1%, 3% y 6% PET) para un recubrimiento de canales 

erosionables, teniendo en cuenta además la relación a/c para 

su correcta hidratación y buenos resultados de resistencia a 

la compresión.  

• Desarrollando especímenes de concreto con las diferentes 

proporciones a partir del diseño de mezcla, en estado fresco 

del concreto se generó el ensayo de Cono de Abrams (N.T.P. 

339.035 – ASTM C 143). 

• Por último, el ensayo de Resistencia a la compresión de 

probetas cilíndricas (ASTM C 31 - ASTM C 39) en el periodo 

de 7, 14 y 28 días de los diferentes especímenes debidamente 

curados y almacenados protegidos de la intemperie, para los 

resultados obtenido en kg/cm2.  

3.5.3. Trabajo de gabinete 

Toda la información obtenida en laboratorio fue procesada en 

la computadora. Siguiendo con el análisis dado por las hojas 

de cálculo y tablas.  

3.6.       Método de análisis de datos  

 

3.6.1. Análisis descriptivo. 

Según estudios basado en las variables de investigación, se 

recopilaron datos sobre canteras de agregados, tipos de 

cemento, agua y fibras de tereftalato de polietileno. Antes de 

llevarlos al laboratorio para su análisis, se han obtenido sus 

características (Pacheco, 2018, p. 42). 
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3.6.2. Análisis ligados a las hipótesis.  

Para probar la hipótesis se hizo uso de ensayos de laboratorios 

los cuales se determinaron mediante el producto de 40 

muestras de resistencia a la compresión del hormigón. 

3.7.  Aspectos éticos  

 
Teniendo en cuenta los principios éticos el presente proyecto de 

investigación está dado por:  

- La información de recopilación es obtenida de libros, trabajos de 

tesis, revistas y artículos de investigación citadas según su tipo de 

fuente bibliográfica.  

- Realizado bajo las normas internacionales ISO 690-1 y 690-2. 

- Respetando la veracidad de los resultados y la confiabilidad de los 

datos obtenidos en el laboratorio, bajo la certificación 

correspondiente para su validación.  

- Todo el producto del trabajo fue citado de acuerdo a las referencias 

bibliográficas y debido a ello no se contemplará plagio.  
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IV.   RESULTADOS 

 

En el presente desarrollo de investigación se obtuvieron los siguientes 

resultados con la finalidad de cumplir con los objetivos, los cuales serán 

detallados a continuación:  

4.1. Diseño de mezcla para F’c= 175 Kg/cm2 incorporando 

porcentajes de PET 1%, 3% y 6%. 

Para obtener el diseño de mezcla se procedió a desarrollar los 

siguientes ensayos en laboratorio:  

4.1.1. Ensayo de Contenido de Humedad de los Agregados 

(ASTM 2216 – N.T.P. 339.127) fue determinada para 

agregado grueso y fino, obteniendo el promedio de 

porcentaje de humedad.  

 

Figura Nº 03. Contenido de humedad 

 

Interpretación: Los resultados de la figura Nº 03, llenado bajo los 

formatos establecidos y trabajado según la norma ASTM 2216 y la 

Norma Técnica Peruana (N.T.P. 339.127). Los agregados de la 

cantera Río Nueva Cajamarca fueron primero pesados en estado 

húmedo y seco, sacado posteriormente del horno, determinando así 

el peso del agua, peso del suelo seco y finalmente el % de contenido 
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de humedad. Siendo así para el agregado fino un 6.31%, debido a su 

composición, características y elementos que la constituyen, a 

comparación del grueso con un 1.5%.  

4.1.2. Ensayo de análisis granulométrico de PET y agregados 

(N.T.P. 400.012 - ASTM C-33).  

- Para el agregado fino se tenía un módulo de fineza de 

2.71% pasante de la malla Nº 200 el 5%.  

- Para el agregado grueso el diámetro máximo nominal 

es de 1”.  

- Para el PET a partir del tamizado tiene un diámetro 

máximo nominal de 1”.  

4.1.3. Peso específico y absorción de agregados (ASTM C 

128) 

4.1.3.1. Peso específico agregado fino y grueso 

                  Figura Nº 04. Peso específico de agregados 

 

Interpretación: Según los resultados de la figura Nº 04, bajo la Norma 

ASTM C 128, el agregado con mayor cantidad de peso específico 

seco o densidad relativa trabajado en gr/cm3 es el agregado grueso 

con 2.52gr/cm3  a comparación del agregado fino con 2.32gr/cm3 

debido al volumen que ambos tienen. Analizando los datos notamos 

que el peso específico de la muestra origen disminuye al procesarlo, 
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pero para el diseño se necesitará el peso específico de masa saturada 

con superficie seca, debido a que incluye los poros de los agregados 

siendo lo ideal para la dosificación. 

4.1.3.2. Absorción agregado fino y grueso. 

Figura Nº 05. Porcentaje de Absorción de agregados 

Interpretación: En la Figura Nº 05, trabajado de acuerdo a la norma 

ASTM C 29, se determina que el material saturado superficialmente 

seco menos la muestra ensayada secada al horno, el resultado de 

esta entre la división con el mismo resultado de la última mencionada 

nos da como resultado para agregado grueso 1.83% y para agregado 

fino 10.02%, logrando así saber la cantidad de agua que es capaz de 

alojar el agregado en su interior, por ello se observa que el agregado 

fino tendrá mayor consumo de agua en comparación del agregado 

grueso debido a las características propias de ella. 
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4.1.4. Peso unitario y relación de vacío de agregado fino y 

grueso (ASTM C 29 – N.T.P. 400.017) 

Tabla Nº 07. Peso unitario agregado fino y grueso 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Según los resultados obtenidos representados en la 

tabla Nº 07, trabajado bajo la norma ASTM C29 y la Norma Técnica 

Peruana N.T.P. 400.17 de peso unitario determinamos que en el 

agregado fino el peso unitario suelto (P.U.S.) tiene un resultado de 

1493.00 kg/m3 mientras que su peso unitario compactado (P.U.C.) es 

de 1771.00 kg/m3.  

Para nuestro agregado grueso el peso unitario suelto (P.U.S.)  tiene 

un resultado de 1373.00 kg/m3 y el peso unitario compactado (P.U.C.) 

de 1503.00 kg/m3. Obtenidos a partir de la unidad de volumen de 

material en las condiciones de compactación y humedad.  

4.1.5. Dosificaciones de un concreto F’c=175 Kg/cm2 con 

incorporación de 1%, 3% y 6% de PET 

Tabla Nº 08. Cálculo de materiales por cantidad de molde cilíndrico 

Muestra Volumen 
(10 
moldes) 

Materiales 

Cemento 
(kg) 

A. Fino
(kg)

A. 
Grueso 
(kg) 

PET 
(kg) 

Agua (lt) 

CP 0% 0.055 16.90 41.90 58.76 0.00 13.16 

PET 1% 0.055 16.90 41.90 58.18 0.59 13.16 

PET 3% 0.055 16.90 41.90 57.00 1.76 13.16 

PET 6% 0.055 16.90 41.90 55.24 3.53 13.16 

Fuente: Elaboración propia. 

Leyenda: CP= Concreto patrón 0% PET, CE 1= Concreto experimental 1% 

PET, CE 2= Concreto experimental 3% PET, CE 3= Concreto experimental 

6% PET 

P.U.S. P.U.C. 

AGREGADO FINO 1493.00 1771.00 

AGREGADO GRUESO 1373.00 1503.00 
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Interpretación: En la tabla Nº 08 se presenta el cálculo de materiales 

a emplear por las 4 muestras experimentales, con el concreto patrón 

al 0% de PET, y con las incorporaciones de PET, al 1%, 3% y 6% 

sustituyendo este porcentaje al agregado grueso.  

4.2. Ensayo del concreto en estado fresco: Ensayo de 

revenimiento (Cono de Abrams) 

Tabla Nº 09. Porcentaje de asentamientos mediante prueba con 

cono de Abrams 

Muestra Slump 
diseño  

Promedio 
Slump 
obtenido  
(pulg.) 

% de 
trabajabilidad 
diseño  

CP 0% 3"-4" 3.8 100.00 

CE 1% 3"-4" 3.6 94.74 

CE 3% 3"-4" 3.5 92.11 

CE 6% 3"-4" 2.8 73.68 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 06. Comparación de asentamiento en porcentajes de 

concreto, patrón y concreto experimental 

Interpretación: Según los resultados presentados de ensayo de 

asentamiento o trabajabilidad del concreto, nos da a entender que, a 

medida de la incorporación de PET en el concreto con respecto al 

peso del agregado grueso, la trabajabilidad disminuye 

progresivamente. Así entendiendo que la incorporación:  
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De 1% de PET se observa que disminuye un 5.26% de acuerdo al 

concreto patrón, con un asentamiento de 3.6, considerándose un 

concreto trabajable con consistencia plástica.  

De 3% de PET se determina que disminuye el 7.89% del concreto 

patrón con un slump de 3.5” concreto trabajable con consistencia 

plástica. 

De 6% de PET disminuye en un 26.32% de acuerdo al patrón según 

la figura 2.6 con un slump de 2.8”, siendo así un concreto considerado 

como poco trabajable ya que cuenta con una consistencia seca. 

4.3. Dosificación adecuada de mezcla de concreto patrón F’c=175 

Kg/cm2 

El Diseño de Mezclas de concreto fue realizado según las 

recomendaciones ACI 211. 

Resistencia a la compresión promedio requerida F’c= 175 kg/cm2. 

Materiales para una dosificación de F’c= 175 kg/cm2 del diseño en 

kg/m3 con 5% desperdicio.  

Tabla Nº 10. Dosificación de mezcla en kg/m3 

MATERIALES UNIDAD 

Cemento 307.32 kg 

A. Fino 761.89 kg 

A. Grueso 1068.42 kg 

Agua 239.32 lt 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de suelos LM CECONSE 

Interpretación: Se presenta el cálculo de materiales requeridos 

por cada dosificación empleada en nuestro informe de 

investigación, considerando el concreto patrón a un 0% de PET. 

4.4. Ensayo del concreto en estado endurecido: Resistencia a la 

compresión  
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Los resultados de resistencia son dados a partir del desmolde de 

los especímenes en las diferentes edades 7, 14 y 28 días 

establecidos. 

Tabla Nº 11. Porcentaje de resistencias a la compresión en kg/cm2 

MUESTRAS 7 DIAS 
(kg/cm2) 

14 DIAS 
(kg/cm2) 

28 DIAS 
(kg/cm2) 

0% PET 131.55 157.09 193.39 

1% PET 128.91 152.17 185.95 

3% PET 124.59 148.92 175.79 

6% PET 120.37 146.25 169.07 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura Nº 07. Comparación en kg/cm2 resultados a la compresión de 

diseño y diferentes proporciones de PET 

Interpretación: El valor de las resistencias a comparación del 

resultado de la muestra patrón baja considerablemente a medida de 

la incorporación de diferentes porcentajes PET.  

En la muestra patrón de dosificación F’c=175 kg/cm2 cumple los 

resultados óptimos en resistencia de acuerdo a sus diferentes edades 

de rotura. 
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Con la incorporación del 1% de PET los resultados bajan en un 

porcentaje mínimo a los establecidos de la muestra patrón, pero 

siendo considerados dentro del rango de resistencias optimas.  

Para el 3% de PET los resultados siguen de bajada a la muestra 

patrón, pero aun siendo establecido considerables para nuestro 

diseño de mezcla de F’c=175 kg/cm2. 

Finalmente, en la incorporación del 6% de PET los resultados a 

comparación del patrón no se encuentran dentro de lo establecido 

para cumplir con nuestra dosificación de concreto. Siendo una 

diferencia a los 28 días de 24.32 kg/cm2. 

4.5. Comparación de resultados de resistencia a la compresión: 

Concreto patrón y concretos experimentales 

Tabla Nº 12. Promedio de porcentaje de resultados a la compresión 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura Nº 08. Comparación de porcentaje de resultados a la compresión de 

diseño y diferentes proporciones de PET. 

MUESTRAS % 7 DIAS % 14 DIAS % 28 DIAS 

CP 0% 75.17 89.77 110.51 

PET 1% 73.66 86.95 106.26 

PET 3% 71.19 85.10 100.45 

PET 6% 68.78 83.57 96.51 
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Interpretación: En la tabla Nº 12 en cuanto a la diferencia en 

porcentajes con respecto a su resistencia y el tiempo de rotura a partir 

de su desmoldeo se deduce que un concreto convencional o concreto 

patrón F’c=175 kg/cm2  de acuerdo a dosificación, cumple con su 

resistencia adecuada a los 7 días con un 75.17% cumpliendo con el 

rango 70-85%, para los 14 días a un 89.17% establecido en los 85-

95% y a los 28 días siendo un >100% con los 110.51%. Para un 

concreto con incorporación del 1% de PET disminuyo con respecto a 

los datos del concreto patrón, al igual que en el 3% de PET, pero 

manteniéndose en el rango de diseño F’c=175 kg/cm2 con los 

100.45%. Es a partir del 6% que comienza a no estar en el rango 

establecido con los 96.51% a los 28 días, teniendo una diferencia con 

el concreto patrón de 14% en resistencia. 

Esto conlleva a tener en consideración la reducción progresiva de 

resistencia del concreto en cuanto a mayor incremento o 

incorporación de porcentaje PET.  
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V. DISCUSIÓN

En relación a los resultados de laboratorio obtenidos se hizo las siguientes 

evaluaciones: 

Harmonie, Suvash y Yin Kong en su artículo “Modification of Waste 

Aggregate PET for Improving the Concrete Properties, 2019” que contempla 

en su trabajo de investigación, al incorporar 10% y 20% de PET su 

resistencia fue mayor que su diseño patrón de 17 MPa demostrando además 

que el hormigón con incorporación de PET se puede utilizar en aplicaciones 

estructurales, siempre que el porcentaje de sustitución sea inferior al 30%. 

Entonces  al analizar el impacto que genera el incorporar material PET con 

los porcentajes de 0%, 1%, 3% y 6% al concreto de diseño de mezcla 

F’c=175 kg/cm2 determinamos que a mayor porcentaje de PET disminuye la 

resistencia a comparación de la muestra patrón, pero a la vez se destaca 

que al incorporar un 3% de PET llega a la resistencia mínima requerida para 

un concreto F’c=175 kg/cm2. A comparación de nuestro estudio con las 3 

incorporaciones de PET en el hormigón solo es recomendado para 

elementos no estructurales en este caso para canales, aceras, rampas, 

veredas entre otros. 

Reyes en su tesis “Diseño de un concreto con fibras de Polietileno Tereftalato 

(PET) reciclado para la ejecución de losas en el Asentamiento Humano 

Amauta-Ate-Lima Este (2018) con un diseño de mezcla F’c= 210 kg/cm2 con 

la adición de aditivo Viscocrete 1110 en un porcentaje de 0.7% con el diseño 

patrón se obtuvo 4” de slump, al adicionar 0.5% de PET es de 6”, en 1% de 

PET 7” y en 1.5% es de 7.5” llegando así a la conclusión de que al incorporar 

un aditivo en una mezcla de hormigón que se adiciona PET optimiza el 

asentamiento, está a su vez no tiene una buena trabajabilidad, debido que 

tendrá una consistencia mayor en humedad. Así mismo este proyecto se 

observó que el ensayo en estado fresco, llámese también de asentamiento 

o slump de acuerdo a nuestro diseño de mezcla y la incorporación de

diferentes porcentajes de PET, comenzó con el patrón un hormigón que tenía 

una buena trabajabilidad y propiedad de consistencia, con una buena 
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relación en a/c llegando a un slump de 3.8”, a comparación de la 

incorporación de PET lo cual disminuye y se volvía cada vez más seco e 

impedía su correcta trabajabilidad.  

Lector y Villarreal en su tesis “Utilización de Materiales Plásticos de Reciclaje 

Como Adición en la Elaboración de Concreto en la Ciudad de Nuevo 

Chimbote” nos dice que para una muestra patrón de concreto de F’c= 175 

kg/cm2 la dosificación de concreto es de: cemento 1 kg/cm2, en el agregado 

fino 2.47 kg/cm2, el agregado grueso de ¾” es 3.16 kg/cm2 y en agua es de: 

0.63 kg/cm2, consiguiendo un slump de 4” y una resistencia a los 28 días de 

182.37 kg/cm2. En comparación a ello nuestra dosificación fue en cemento 

de 1 kg/cm2, de agregado fino tenemos 2.48 kg/cm2, agregado grueso 1” con 

un peso de 3.48 kg/cm2 y de agua tenemos 0.74 kg/cm2. Llegando a un 

asentamiento de 3.8” y a una resistencia en 28 días de 193.39 kg/cm2. 

Logrando así un componente en pesos similares de los elementos a requerir 

para la dosificación, siendo nuestra resistencia mayor a la tesis mencionada. 

Así Grández en su tesis “Influencia de las fibras plásticas PET en las 

propiedades mecánicas del concreto endurecido, Lima - 2018” nos dice que, 

en cuanto a los resultados obtenidos durante la compresión de 28 días, se 

obtuvo un aumento en la resistencia, y la resistencia de la muestra con una 

relación de fibra plástica de 0.4% se incrementó en 3.03%. Asimismo, para 

un 0,5% de fibra plástica, la resistencia media obtenida es Fꞌc = 287 kg / cm², 

lo que supone un aumento del 12,33% respecto al hormigón estándar. 

Asimismo, para el 0,6% de las fibras plásticas se obtuvo un incremento del 

12,03%. Se puede decir que el ensayo de resistencia a la compresión de 

probetas cilíndricas de 7, 14 y 28 días, el concreto presenta una resistencia 

promedio en porcentajes donde se obtuvieron los siguientes resultados; la 

muestra patrón 0% PET obtuvo a los 7 días un porcentaje de 131.55 Kg/cm2, 

14 días 157.09 Kg/cm2 y a los 28 días 193.39 Kg/cm2, la muestra con el 1% 

de PET obtuvo los porcentajes en resistencia a 7 días 128.91 Kg/cm2,14 días 

152.17 Kg/cm2 y a los 28 días 185.95 Kg/cm2, la muestra con el 3% de PET 

obtuvo los porcentajes a 7 días  124.59 Kg/cm2, 14 días 148.92 Kg/cm2 y a 

los 28 días 175.79 Kg/cm2 y por último la muestra con el 6% de PET obtuvo 



41 

los porcentajes a 7 días 120.37 Kg/cm2,14 días 146.25 Kg/cm2 y a los 28 días 

169.07 Kg/cm2. Concluyendo así que existe una mejora a la resistencia a 

compresión en un concreto incorporando porcentajes bajos o mínimos de 

material PET retirando por completo el adicionar gran cantidad de material 

PET para una mejora del hormigón. 

Quintero en su tesis “Propiedades Mecánicas de un Concreto Reforzado con 

Fibras de PET Reciclado” nos dice que, según la necesidad de resistencia 

estructural, no es posible realizar la combinación porque, aunque se observa 

un aumento en la resistencia a la flexión a medida que aumenta el porcentaje 

de agregados de PET. Para finalizar con respecto a la comparación de los 

resultados obtenidos en el ensayo de la resistencia a la compresión  para 

una muestra patrón de F'c=175 kg/cm2 e incorporación de PET 1%, 3% y 6% 

cumple con la resistencia al incorporar el 1% y el 3% es a partir de un mayor 

incremento en porcentaje PET a los mencionados, que deja de cumplir con 

el diseño de mezcla no cumpliendo con su resistencia, considerando así un 

estudio de la incorporación de PET en el concreto para un ensayo a flexión. 

VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo planteado se determinó el diseño de mezcla para un 

concreto F’c=175 Kg/cm2 incorporando porcentajes de PET en 1%, 3% y 6%, 

llegando a la conclusión que es posible realizar un diseño de mezcla idónea 

con los porcentajes de 1% y 3% ya que con estos porcentajes se llegó a la 

resistencia en 28 días de, 1% a 185,95 Kg/cm2 y con el 3% a 175.79 Kg/cm2, 

con el último porcentaje no se logró la resistencia deseada. 

Al analizar el concreto en estado fresco con la incorporación de diferentes 

porcentajes de PET para el diseño de concreto F’c=175 Kg/cm2 mediante el 

SLUMP se concluye que su asentamiento del concreto en relación al peso 

del agregado grueso su trabajabilidad disminuye progresivamente conforme 

se va aumentando la cantidad de PET en la mezcla, de tal manera que con 

los resultados obtenidos tenemos dos porcentajes con los que nos 

mantenemos dentro de la normativa y estos son con el 1% de 3.6”, 3% de 
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3.5”, y con el 6%  encontramos un concreto poco trabajable por tener una 

consistencia seca con un slump 2.8”.    

De acuerdo al objetivo planteado se determinó el diseño de mezcla para un 

concreto patrón F’c=175 Kg/cm2 con 0% de PET el cual fue diseñado con un 

agregado grueso de 1” y este en las edades de 7,14 y 28, días llegó a la 

resistencia deseada con un porcentaje de 110.51 % y F’c=193.39 kg/cm2. 

De acuerdo al objetivo planteado se realizó la resistencia a la compresión 

mediante el ensayo de esfuerzo a la compresión de testigos con 

incorporación de material PET a las edades de 7, 14 y 28 días en la cual se 

elaboró 10 especímenes por cada muestra con diferente porcentaje de PET 

con un diámetro promedio de 15 cm y una longitud promedia de 30 cm, los 

cuales fueron evaluados en las edades establecida llegando a la resistencia 

deseada con el 1% a 185.95 kg/cm2 y 3% 175.79 kg/cm2 con el espécimen 

que contiene 6% a 169.07 kg/cm2 no se logró la resistencia deseada 

concluyendo así el concreto mientras más presencia de PET tenga 

disminuirá su resistencia a la compresión. 

Con los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión del concreto 

F’c=175 Kg/cm2, patrón 0% e incorporación de porcentajes 1%, 3% y 6% del 

PET, se concluye que con  respecto a su resistencia y el tiempo de rotura a 

partir de su desmoldeo del concreto patrón F’c=175 kg/cm2  de acuerdo a 

dosificación, cumple con su resistencia adecuada a los 7 días con un 75.17% 

cumpliendo con el rango 70-85%, para los 14 días a un 89.17% establecido 

en los 85-95% y a los 28 días siendo un >100% con los 110.51%. Para un 

concreto con incorporación del 1% de PET disminuyó con respecto a los 

datos del concreto patrón, al igual que en el 3% de PET, pero manteniéndose 

en el rango de diseño F’c=175 kg/cm2 con los 100.45%. Es a partir del 6% 

que comienza a no estar en el rango establecido con los 96.51% a los 28 

días, teniendo una diferencia con el concreto patrón de 14% en resistencia, 

lo que deja en evidencia que al agregar más PET disminuye su resistencia. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores tener un mayor estudio  sobre la 

resistencia del concreto con incorporación de diversas dosificaciones de 

PET. 

Se recomiendo el incorporar un aditivo plastificante para mejorar su 

trabajabilidad, buscando mejor resistencia y ahorro económico en la 

construcción. 

Según los resultados obtenidos, se recomienda a los futuros investigadores 

que para determinar la dosificación de mezcla de concreto patrón F’c=175 

Kg/cm2 es necesarios conocer y estudiar las propiedades de cada material 

a emplear.   

Se recomienda que para determinar la resistencia a la compresión adecuada 

en un concreto con incorporación de PET se debe respetar el diseño de 

mezcla, ver la cantidad de cemento, agregados, agua para un buen 

aprovechamiento. 

Según los resultados obtenidos se recomienda usar el siguiente concreto 

para la construcción de canales, veredas, pisos, contra pisos, rampas, entre 

otros elementos no estructurales.  
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ANEXOS 

ANEXO 01. Matriz de Consistencia 

Tabla 13: Matriz de consistencia de las variables. 

Problema General Objetivo General Hipótesis Específicos Variables Marco Metodológico 

¿En qué medida influye la 
incorporación del PET en el 
comportamiento mecánico del 
concreto para canales de 
riego erosionables del distrito 
de Nueva Cajamarca, 2020?  

Analizar la influencia de la 
incorporación del PET en el 
comportamiento mecánico del 
concreto para canales de riego 
erosionables en el distrito de Nueva 
Cajamarca, 2020  

La incorporación del PET influirá 
significativamente en el 
comportamiento mecánico del 
concreto para canales de riego 
erosionables en el distrito de Nueva 
Cajamarca, 2020. 

Variables 
Independiente 

Tipo de investigación Tipo de 
investigación fue Aplicada, con 
enfoque cuantitativo 

Incorporación de 
PET 

Diseño de investigación 
Diseño de investigación fue 
experimental (cuasi 
experimental) 

Problema Específicos Objeticos Específicos Hipótesis Específicos 
Variables 
Dependiente 

Población  La 
presente investigación tuvo 
como población a 40 probetas 

¿Cuál es el diseño de mezcla 
para F'c=175 Kg/cm2 
incorporando porcentajes de 
PET en 1%, 3% y 6%? 

Determinar el diseño de mezcla para 
F’c=175 Kg/cm2 incorporando 
porcentajes de PET en 1%, 3% y 6%. 

Determinar el diseño de mezcla para 
F’c=175 Kg/cm2 incorporando 
porcentajes de PET en 1%, 3% y 6%. 

Variable 
Dependiente 

¿Cuáles serán los resultados 
en estado fresco con la 
incorporación de porcentajes 
PET para el diseño de 
concreto F'c=175 Kg/cm2 para 
su correcta trabajabilidad? 

Analizar el ensayo de concreto en 
estado fresco con la incorporación de 
porcentajes PET para el diseño de 
concreto F’c=175 Kg/cm2 

El ensayo de concreto en estado 
fresco con incorporación de 
porcentajes PET será lo requerido 
para la trabajabilidad adecuada del 
concreto. 

Comportamiento 
mecánico del 
concreto 

Muestra La muestra para la 
investigación fue una población 
a 40 probetas 



¿Cuáles son las 
características para la 
dosificación adecuada de 
mezcla de concreto patrón 
F’c=175 Kg/cm2? 

Determinar la dosificación adecuada 
de mezcla de concreto patrón 
F’c=175 Kg/cm2 

La dosificación de mezcla de concreto 
patrón F’c=175 Kg/cm2 serán óptimas 
de acuerdo a las características de los 
agregados. 

Instrumentos Para los 
instrumentos se utilizaron las 
siguientes fichas:   
- Ficha de Análisis 
Granulométrico de suelos por 
Tamizado ASTM C 33-83.   
- Ficha para Peso Específico y
Absorción de los Agregados
ASTM C 128.
- Ficha para Peso Unitario y
relación de vacíos de agregados
ASTM C 29.           - Fichas de
Ensayo de Cono de Abrams
N.T.P. 339.035.   - 
Fichas de Ensayo de 
Resistencia a la Compresión 
ASTM C39. 

¿Cuál es la resistencia a la 
compresión de concreto con 
incorporación de material 
PET, a los 7, 14 y 28 días? 

Analizar la resistencia a la 
compresión mediante ensayo de 
esfuerzo a la compresión de testigos 
con incorporación de material PET a 
las edades de 7, 14 y 28 días 

Existirá una mejora de resistencia a 
compresión del concreto F’c=175 
Kg/cm2 con la adición de material 
PET. 

¿Cuáles son los resultados de 
resistencia a la compresión 
del concreto F’c=175 Kg/cm2, 
patrón comparando con la 
incorporación de porcentajes 
1%, 3% y 6% del PET? 

Comparar los resultados de 
resistencia a la compresión del 
concreto F’c=175 Kg/cm2, patrón e 
incorporación de porcentajes 1%, 3% 
y 6% del PET 

Los resultados de resistencia a la 
compresión del concreto F’c=175 
Kg/cm2 patrón será menor que al 
incorporar los porcentajes de 1%, 3% 
y 6%.  

Fuente: Elaboración propia, 2020.
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ANEXO 03.  



ANEXO 04. 



 

 
 

ANEXO 05. 



 

 
 

ANEXO 06. 



ANEXO 07. 



 

 
 

ANEXO 08. Subcuencas del distrito de Nueva Cajamarca 

 

Figura 09: Subcuencas del distrito de Nueva Cajamarca 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 09. Erosión y sedimentación  

 

Figura 10: Erosión y sedimentación del distrito de Nueva Cajamarca 



 

 
 

ANEXO 10. INFOME DE DISEÑO DE MEZCLA 

 





 

 
 

 



 

 
 

 







 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

ANEXO 11. INFORME DE ROTURA DE PROBETAS 



 

 
 

 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



ANEXO 12. Certificados de calibración de equipos de laboratorio 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

ANEXO 13. Ficha técnica de Cemento Pacasmayo 



 

 
 

 


