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Resumen 

El presente estudio centró su objetivo determinar el diseño de concreto ecológico 

óptimo para uso en elementos no estructurales reemplazando porcentajes de 

agregado fino por PET triturado, se abordó la problemática del alto índice de 

contaminación por residuos sólidos, el agotamiento de canteras para extracción de 

agregados y ante ello es necesario conocer las ventajas del uso de PET por 

agregado fino, de acuerdo con la metodología de investigación fue de tipo básica 

con un enfoque cuantitativo y diseño experimental, se tomó una muestra para el 

estudio de la resistencia a compresión a las edades de 3, 7, 14, 21 y 28 días de 

curado, 20 testigos de concreto con un diseño de f’c=140kg/cm2, para cuatro grupos 

de estudio con la adición de 0%, 1%, 3%, 4%, 5%, 10% y 15% de sustitución de 

agregado por PET, haciendo un total de 104 testigos cilíndricos y ocho vigas para 

el estudio de la resistencia a compresión a los 28 días de curado, se evaluó también 

la temperatura, asentamiento y peso unitario del concreto fresco. Como resultado 

se obtuvo para los porcentajes indicados asentamientos promedios de 3, 3, 2, 2.5, 

2, 1 y 0.5 pulgadas; temperaturas de 29.6°C, 29.6°C, 29.5°C, 25.4°C, 25.8°C, 

28.5°C y 28.7°C; peso unitario de 2319.95kg/m3, 2312.30 kg/m3, 2306.46 kg/m3, 

2305.02 kg/m3, 2312.30kg/m3, 2306.46kg/m3 y resistencia a compresión de 

153.76kg/cm2, 145.10kg/cm2, 69.48kg/cm2 y 13.62kg/cm2 a los 28 días para las 

adiciones de 0%, 5%, 10% y 15% respectivamente, concluyendo que la dosificación 

óptima es el reemplazo del 1% agregado fino por PET triturado, por lo que se 

recomienda sustituir sólo el 1% de PET por agregado fino para elaboración de 

concreto ecológico y sólo para elementos no estructurales. 

Palabras clave: concreto ecológico, elementos no estructurales, agregado fino, 

PET triturado. 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the optimal ecological concrete design 

for use in non-structural elements, replacing percentages of fine aggregate with 

crushed PET, the problem of the high rate of contamination by solid waste, the 

depletion of quarries for extraction of aggregates and Given this, it is necessary to 

know the advantages of the use of PET by fine aggregate, according to the research 

methodology, it was of a basic type with a quantitative approach and experimental 

design, a sample was taken for the study of the compressive strength at the ages 

of 3, 7, 14, 21 and 28 days of curing, 20 concrete witnesses with a design of 

f'c=140kg/cm2, for four study groups with the addition of 0%, 1%, 3%, 4%, 5%, 10% 

and 15% replacement of aggregate by PET, making a total of 104 cylindrical 

witnesses and eight beams for the study of compressive strength at 28 days of 

curing, temperature, settlement and unit weight were also evaluated. fresh concrete 

river As a result, average settlements of 3, 3, 2, 2.5, 2, 1 and 0.5 inches were 

obtained for the indicated percentages; temperatures of 29.6°C, 29.6°C, 29.5°C, 

25.4°C, 25.8°C, 28.5°C and 28.7°C; unit weight of 2319.95kg/m3, 2312.30 kg/m3, 

2306.46 kg/m3, 2305.02 kg/m3, 2312.30kg/m3, 2306.46kg/m3 and compressive 

strength of 153.76kg/cm2, 145.10kg/cm2, 69.48kg/ cm2 and 13.62kg/cm2 at 28 

days for the additions of 0%, 5%, 10% and 15% respectively, concluding that the 

optimal dosage is the replacement of 1% fine aggregate by crushed PET, for which 

it is recommended to substitute only 1% of PET per fine aggregate for the production 

of ecological concrete and only for non-structural elements. 

Keywords: ecological concrete, non-structural elements, fine aggregate, crushed 

PET. 
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I. INTRODUCCIÓN

Como realidad problemática a nivel internacional, en los países orientales como 

Arabia Saudi se generan cada año, aproximadamente 6.5 mil millones de toneladas 

de desechos plásticos y caucho, lo cual grandes cantidades de estas toneladas no 

son recicladas correctamente o bien requieren de grandes extensiones de áreas 

para su almacenamiento (Almeshal et al., 2020), en Irak frente a la problemática 

que ocasionan los diferentes tipos de residuos, además de evaluar la viabilidad 

económica, se ha ido incorporando su uso en el hormigón, ya que adquiere ciertas 

características, convirtiéndolo en un material de calidad (Sheelan, 2020). Por otro 

lado en latinoamérica, en Colombia en el 2018 se generaron más de 22 millones de 

tn. de desperdicios de construcciones y mil toneladas de residuos de llantas, 

además se reportó que durante ese año se consumió 24kg de plástico por persona 

(Garcia et al., 2021). Por otro lado, en Bogotá - Colombia se producen 7.500tn de 

residuos sólidos durante un día, sólo se recicla el 14% y el 15%, el 74% de los 

envases va a parar a los rellenos sanitarios (Álvarez y Ortiz, 2020).  

A nivel nacional en En Tacna,los 300,000 habitantes consumen mensualmente el 

50% de contenidos en envases de plástico tipo PET, incrementándose esa cantidad 

durante los meses de verano (Becerra, 2019), en Huancavelica con el crecimiento 

poblacional se genera mayor contaminación con Polietileno de Alta Densidad 

(PEAD), también se requieren más construcciones para albergar familias lo que 

requiere producir concreto en mayor cantidad, lo que genera que se produzca 

contaminación en su proceso de elaboración, así como en la producción de sus 

componentes como la explotación de canteras de agregados y producción de 

cemento (Ramos y Sáenz, 2021). En Trujillo con el aumento de la población se 

reducen las áreas naturales, y de la mano con los grandes niveles de contaminación 

que ocasionan los residuos plásticos, obliga que ciertos materiales sean 

reutilizados para luego ser transformados en materiales ecoamigables’’ (Reyna, 

2016). En Piura la contaminación, tanto por el crecimiento poblacional y el consumo 

concentrado de plásticos, además de los malos hábitos en el manejo de residuos, 

ocasionan un ecosistema contaminado (Sandoval y Guzmán, 2019).  

A nivel regional, según el INEI (2019) en la región Cajamarca, se produjo 

106,007.20 toneladas de residuos sólidos durante ese año, siendo el destino final 

en los todos los distritos de esta región: 27 en relleno sanitario, 104 en botaderos, 
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17 reciclaje y 9 municipalidades quemaron sus residuos sólidos; mientras que, a 

nivel local en la ciudad de Jaén, según un estudio de carecterización de residuos 

sólidos realizado por la Municipalidad Provincial (2019) en ese año se desecharon 

1,103.00 toneladas de plástico PET. 

La presente investigación planteó la formulación del problema en ¿Cuál es el diseño 

de concreto ecológico óptimo para uso en elementos no estructurales 

reemplazando porcentajes de agregado fino por PET triturado?, para ello se 

plantearon los problemas específicos de la siguiente manera: PE1. ¿Cuáles son las 

proporciones de materiales del diseño de mezcla f’c=140kg/cm2 de concreto 

convencional para uso en elementos no estructurales?, PE2. ¿Cuál es el porcentaje 

óptimo de sustitución de agregado fino por PET triturado, para obtener un concreto 

que alcance la resistencia de diseño?, PE3. ¿Las propiedades del concreto 

ecológico en estado fresco y endurecido, cumplen con los requisitos básicos de 

calidad?, PE4. ¿Cuál es el costo de la productividad de concreto ecológico con 

porcentajes de PET triturado en reemplazo de agregado fino? y PE5. ¿Cuál es el 

porcentaje de PET óptimo con el que se alcanza un concreto de calidad y 

económicamente factible? 

Según Fernández (2020) la justificación teórica, está relacionada a la necesidad del 

investigador por ahondar en los enfoques teóricos que tratan el problema que se 

aborda, a fin de generar conocimiento en una determinada área de investigación 

(p. 70); en esta investigación se busca conocer las principales propiedades tanto 

fresco como endurecido de un concreto ecológico, pues existen pocos estudios a 

nivel local que muestren resultados que el concreto ecológico cumple o no con los 

requisitos mínimos de estas propiedades. La justificación metodológica es cuando 

se busca crear un nuevo equipo o medio para recolectar o realizar el análisis de 

datos, o se planifica un nuevo método que abarque otras formas de estudiar una o 

más variables, o investigar de forma más correcta al grupo de estudio (p. 71); esta 

investigación se justifica en que se demuestra que se puede dar un nuevo uso a los 

residuos PET con procedimientos similares a los convencionales que pueden ser 

industrializados. 

La Justificación práctica es cuando el desarrollo ayuda a resolver una problemática 

que afecta a una realidad se propone estrategias que al utilizarse contribuyen a 

resolver el problema (Gallardo, 2017); con esta investigación se pretende que se 
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ponga en práctica el uso de residuos PET como un material alternativo ecológico 

alternativo para elaboración de concreto, pero no solo a nivel de investigación, sino 

también en construcciónes reales. La justificación ambiental es quizá la más 

relevante de este tema de investigación, porque de acuerdo a la bibliografía 

revisada todas coinciden en que en los últimos años se ha incrementado 

exponencialmente la contaminación con residuos PET, por lo que, en varios pilares 

de la economía, como lo es el de la construcción, se busca dar un segundo uso a 

este tipo de residuos y esta investigación tiene también el mismo objetivo. 

Su objetivo general fue determinar el diseño de concreto ecológico óptimo para 

uso en elementos no estructurales reemplazando porcentajes de agregado fino por 

PET triturado. Para ello se plantearon los objetivos específicos siguientes: 1) 

Elaborar un diseño de mezcla f’c=140kg/cm2 de concreto convencional para uso en 

elementos no estructurales, 2) Analizar la sustitución de agregado fino por PET 

triturado en 1%, 3%, 4%, 5%, 10% y 15% de su peso, 3) Evaluar las propiedades 

del concreto fresco (asentamiento, temperatura y peso unitario) y endurecido 

(resistencia a la compresión y flexión), 4) Evaluar el costo de la productividad de 

concreto ecológico con porcentajes de PET triturado en reemplazo de agregado 

fino y 5) Determinar el porcentaje de PET óptimo con el que se alcanza un concreto 

de calidad y económicamente factible. 

La hipótesis, es la suposición o conjetura, de relaciones existentes entre hechos o 

fenómenos, sujeta a ser comprobados por medio de los resultados que se obtengan 

de una muestra de estudio en una investigación (Gallardo, 2017, p. 48); en la 

presente investigación no corresponde el planteamiento de hipótesis porque sólo 

se ha realizado un diseño de concreto con diferentes proporciones de residuos PET 

triturado en reemplazo de agregado fino, para evaluar el cumplimiento de los 

parámetros del concreto ecológico para su uso en elementos estructurales.   
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes internacionales, en Reino Unido Black (2020) a travez de la 

revista The Plymouth Student Scientist presentaron la investigación titulada “The 

Use of Recycled Polyethylene Terephthalate as a Partial Replacement for Sand on 

the Mechanical Properties of Structural Concrete”, cuya realidad problemática fue 

la elevada demanda de producción de hormigón, ocasionando contaminación 

ambiental, además de una mala gestión de los residuos plásticos, aplicaron una 

metodología experimental, centraron su objetivo en investigar el impacto en la 

resistencia con el uso de PET en concreto al 10% y 20% de arena, siendo su 

muestra de 20 cubos, 20 cilindros y 9 prismas. Como resultado se evidenció una 

disminución inicial en cuanto a la resistencia mecánica y el módulo de elasticidad 

para el 10% de sustitución, un aumento en la resistencia para la sustitución del 

20%, un incremento inicial en la resistencia a la flexión al 10%, concluyó que es 

considerable el uso de PET hasta un 20%, para su uso estructural y no estructural, 

recomendó realizar el correcto control de manejo en cuanto al uso de PET. La 

relevancia es que se busca mitigar la problemática abordada. 

En Chile Infante y Valderrama (2019) a travez de la revista Información 

Tecnológica, presentaron la investigación titulada “Análisis técnico, económico y 

medioambiental de la fabricación de bloques de hormigón con Polietileno 

Tereftalato Reciclado (PET)”, cuya realidad problemática fue que la producción de 

concreto así como de uno de sus principales componentes como el cemento genera 

gran contaminación, aplicaron una metodología experimental, centraron su objetivo 

en analizar técnica, económica y medioambientalmente en la elaboración de 

bloques de concreto con PET, la muestra estuvo conformada por 150 testigos de 

concreto con el 5%, 10%, 15% y 20% de PET en reemplazo de agregado fino más 

un concreto patrón, evaluaron densidad, flexión, compresión, absorción, 

disminución porcentual y cloruros. Como resultado se obtuvo que en todos los 

testigos de concreto con agregado PET alcanzaron bajas resistencias en relación 

al concreto patrón con un 13% menos en promedio, concluyó que la dosificación 

óptima es el 10% de PET debido a que sólo disminuye un 8% para la flexión y 

compresión, recomendó concientizar a la sociedad sobre la reutilización de los 

residuos. Le relevancia se centra en el uso de PET para controlar la contaminación 

con estos residuos. 
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En Porto Nacional – Brasil Pinto et al., (2019) a travez de la revista International 

Journal of Advanced Engineering Research and Science (IJAERS), presentaron la 

investigación titulada “Production of Non-Structural Concrete with” cuya realidad 

problemática fue la manera inadecua y desenfrenada del desecho de las botellas 

de PET, aplicaron una metodología experimental, centraron su objetivo en la 

producción de hormigón no estructural con adición de fibras PET para mejorar sus 

características mecánicas,  estudió muestras al 2%, 4% y 6% de PET, curados a 

los 3, 7, 14, 21 y 28 días. Como resultado obtuvo evidencias de mejora en cuanto 

a la resistencia a lo largo del proceso de curado y en la composición de sus 

propiedades mecánicas, concluyó las fibras mejoran la composición de la mezcla y 

reduce la disposición inadecuada de PET, recomendó que el uso de las fibras es 

una buena alternativa para mitigar los impactos ambientales que provocan lo 

desechos plásticos. La relevancia se centra en la manera cómo influye 

satisfactoriamente las fibras tipo PET en cuanto a la resistencia y a la vez en su 

cuidado del ambiente. 

A nivel nacional en Piura, Cueva y Palacios (2020) en su tesis “Diseño de concreto 

para elementos no estructurales utilizando fibras de plástico PET, en la ciudad de 

Piura” por la Universidad César Vallejo, centraron su realidad problemática en que 

no existe correcto manejo en el destino final de los residuos sólidos, aplicaron la 

metodología de investigación de diseño experimental, centraron su objetivo en la 

determinación de las causas del uso fibras tipo PET en el concreto; siendo la 

muestra de 20 testigos a compresión, 12 a tracción y 16 a flexión, en proporciones 

de 0%, 0.2%, 0.5% y 0.8% de PET. Como resultado se obtuvo un peso unitario de 

2,696.97kg/m3 del concreto patrón, 2,357.58kg/m3 con 0.8% de PET; un slump de 

4.00 pulgadas para el concreto con 0% y 3.00 con 0.8% de PET; la resistencia 

mayor a los 28 días fue de 291kg/cm2 con el 0.5% de PET y la menor fue de 

274kg/cm2 con el 0.8% de PET; y para la resistencia a la flexión un Mr de 48kg/cm2 

con el concreto patrón y 35kg/cm2 con el 0.5% de PET; concluyeron que las 

características físicas y mecánicas se ven influenciadas negativamente cuando se 

incrementa el PET, pero sí cumplen los requisitos mínimos, por lo que recomendó 

no usar el PET para la elaboración de concreto en proporciones grandes. La 

relevancia radica en el uso de porcentajes de PET que no afecten las 

características del concreto. 
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En Trujillo Mendez y Ortiz (2019) en su tesis “Influencia del reemplazo de arena por 

residuos sólidos urbanos sobre las propiedades físico y mecánicas en morteros 

ecológicos”, por la Universidad Católica de Trujillo Benedicto XVI, centraron su 

realidad problemática en que la contaminación con residuos sólidos es más alta 

con respecto a la materia orgánica, para ello a través de la metodología de 

investigación con diseño experimental, platearon como objetivo la determinación de 

cuánto influye el cambio de arena por residuos sólidos sobre las características del 

concreto; siendo la muestra de 216 probetas para un grupo control, 25%, 50%, 75% 

Y 100% de PET y vidrio. Como resultado se obtuvo que la dosificación con la que 

se obtuvo mejores propiedades del concreto fue con el 25% de PET y vidrio; 

concluyó que 25% es el porcentaje óptimo con el que el concreto es de calidad, 

recomendó triturar los residuos sólidos en tamaños más pequeños. La relevancia 

radica en que el uso de residuos sólidos en el concreto se reduce la contaminación 

ambiental. 

En Chimbote Calmet (2019) en su tesis “Influencia del porcentaje en peso de PET 

molido sobre la densidad, absorción de agua y resistencia a la compresión en 

bloques de concreto”, por la Universidad César Vallejo, centró su realidad 

problemática en que el proceso de fabricación de concreto tradicional deteriora el 

medio ambiente, aplicó una metodología de investigación de diseño no 

experimental – correlacional, centro su objetivo en la determinación de qué manera 

influye la adición en porcentajes de PET molido en las características de bloques 

de concreto; la muestra fue de 32 probetas para concreto patrón, 5%, 10% y 15% 

de PET molido. Como resultado se obtuvo que, a los 7 días de curado, el concreto 

patrón alcanzó una resistencia de 185kg/cm2 y con 10% de PET 129kg/cm2, 

concluyó que la influencia del PET es negativa a medida que se le va agregando 

mayor proporción, recomendó que se debe buscar otros métodos de procesar el 

PET y usar otras dosificaciones. La investigación centra su relevancia de estudio 

en que con el PET no se logra buenas propiedades del concreto, pero se realiza un 

gran aporte al medio ambiente. 
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A nivel local en Jaén Esquivel y Ticliahuanca (2019) en su tesis “Resistencia y 

agrietamiento por contracción del concreto para pavimentos rígidos con 

incorporación de fibras PET”, por la Universidad Nacional de Jaén, centraron su 

realidad problemática en que los pavimentos relativamente nuevos presentan 

daños generando malestar en la población, además el incremento de la generación 

de residuos sólidos, a su vez son una alternativa para su uso en el concreto, a 

través de una metodología de investigación con diseño experimental, planteando 

su objetivo en determinar la influencia sobre la resistencia a la flexión, compresión, 

y reducción del agrietamiento por contracción con la adición de fibras PET en el 

concreto; La muestra fue de 60 testigos de concreto con dosificaciones de 0.03%, 

0.05% y 0.07% de fibras PET, más una muestra patrón. Como resultado se obtuvo 

que se reduce la trabajabilidad cuando se incrementa la proporción de PET, siendo 

el asentamiento en promedio 5’’, 4’’ y 3’’; la resistencia fue de 45.93kg/cm2, 

54.42kg/cm2 y 47.62kg/cm2 y la resistencia de 417.41kg/cm2, 427.31kg/cm2 y 

457.41kg/cm2, concluyeron que la dosificación óptima es con la adición de 0.05% 

de PET, recomendando incorporar aditivos plastificantes para evitar se reduzca la 

trabajabilidad. La relevancia radica en que se busca reducir el agrietamiento del 

concreto. 

Como bases teóricas se tiene que, el concreto es la mezcla de cemento hidráulico, 

agregado fino, agregado grueso y agua, con la adición o no de aditivos (NTE-E.060, 

2009), por su parte Rivva (2013) afirma que es un material, el cual está conformado 

esencialmente de cemento, agua y agregados fino y grueso (p. 15). Como segunda 

definición, también se puede tiene que es el material de construcción más común y 

ampliamente empleado, es versátil, adaptable, económico y, si se fabrica 

adecuadamente, duradero (Mark et al., 2017). Como última definición también se 

puede afirmar que juega un papel importante en todas las estructuras de 

construcción, su virtud es su versatilidad, es decir, su capacidad de ser moldeado 

para tomar las formas requeridas para las diversas formas estructurales. también 

es muy duradero y resistente al fuego cuando las especificaciones y los 

procedimientos de construcción son correctos (Choo y MacGinley, 2018). 
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El concreto no estructural o simple, es el concreto sin armadura de refuerzo o con 

menos refuerzo que el mínimo establecido para concreto reforzado, la resistencia 

especificada para este tipo de concreto para ser usado con fines no estructurales, 

evaluado a los 28 días de curado, no debe ser menor de 14 MPa (NTE-E.060, 2009, 

p. 178). La consistencia del concreto puede ser seca, cuando el asentamiento está 

entre 0 a 2 pulgadas, plástica cuando el asentamiento es de 3 a 4 pulgadas y fluida 

cuando el asentamiento es mayor a 5 pulgadas (Abanto, s.f, p. 64). La trabajabilidad 

es el nivel de facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, 

compactado y acabado sin segregación y exudación durante estas operaciones (p. 

47).  

Como definición de resistencia se tiene que es el máximo esfuerzo que puede ser 

soportado por el concreto sin romperse, dado que el concreto está destinado 

esencialmente a tomar esfuerzos a compresión, es la medida de su resistencia de 

dichos esfuerzos la que es utilizada como índice de calidad. (Rivva, 2013, p. 42). El 

aumento promedio de la resistencia a compresión varía de acuerdo a la 

temperatura y las edades de estudio, para una temperatura promedio de 23°C, se 

tiene que, a la edad de 3 días, el concreto debe alcanzar el 34% de su resistencia, 

a los 7 días el 52%, a los 14 días el 76%, a los 21 días el 91% y a los 28 días el 

100% (Rivera, 2009, p.147). Las especificaciones de la norma estadounidense ACI 

213R exigen una resistencia a la presión mínima de 17 MPa para un cilindro a los 

28 días (Tayeh et al., 2021). 

Se define también que la temperatura del concreto fresco debe ser como máximo 

32°C, se debe tener cuidado cuando esta supera esta medida para evitar la 

formación de fisuras por fraguado rápido inicial del concreto (NTE-E.060, 2009). 

Como otra propiedad del concreto fresco, es el peso unitario, el cual para concretos 

livianos debe estar comprendido entre 400 a 1700kg/m3, para concretos normales 

entre 2300 a 2500kg/m3 y para concretos pesados entre 2800 a 6000kg/m3 (Abanto, 

s.f, p. 12). 

Como bases teóricas también se tiene que el agregado, es el conjunto de partículas 

naturales o artificiales, que pueden ser tratados o elaborados, se les conoce 

también como áridos; es el material granular, como la arena, grava, piedra triturada 

o escoria de alto horno de hierro, utilizados con un medio de cementación para 

conformar hormigón de cemento hidráulico o mortero (Mehta Y Kumar, 2017). Se 
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tiene también que el agregado fino es el agregado artificial de rocas o piedras 

proveniente de la desintegración natural o artificial, que pasa el tamiz 9,5 mm (3/8 

pulgadas) y que cumple con los límites establecidos en la NTP 400.037 (NTP 

400.011, 2008, p. 2-4). Los agregados plásticos no son biodegradables y pueden 

reemplazarse con éxito con agregados minerales en la mezcla de hormigón, que 

reducen la densidad aparente del hormigón y su peso ligero (Gul et al., 2019).  

La idea de un concreto ecológico surge principalmente ante la necesidad de 

contribuir con el control de la contaminación que se genera a nivel mundial todos 

los días, se propone principalmente la utilización de envases plásticos, vidrios y 

metálicos en la fabricación de este concreto que deposite en su interior una parte 

de estos y ayude a reducir el impacto que tienen sobre el medio ambiente (Mora, 

2016).  

El uso de materiales de desecho plásticos PET como agregado en la preparación 

del concreto puede consumir grandes cantidades de materiales de desecho, esto 

puede resolver los problemas de falta de áridos en las obras de construcción y 

reducir los problemas ambientales relacionados con la explotación de canteras y la 

eliminación de desechos (Ismail y Jumaa, 2017). La utilización de plásticos de 

desecho reciclados en el hormigón como reemplazo parcial del agregado tiene un 

efecto claro en las propiedades del material. Por tanto, si este material se va a 

utilizar en hormigón en grandes cantidades, es importante conocer la relación entre 

la adición de residuos plásticos reciclados y las propiedades de ingeniería. Esta 

revisión proporciona una base para comprender esta relación (John et al., 2018). 

El tereftalato de polietileno es el material envasado que más se utiliza en todo el 

mundo para el agua embotellada y otras bebidas refrescantes sin alcohol. (Coniglio 

et al., 2020). Es el poliéster termoplástico con más alto porcentaje de utilización, se 

le llama simplemente "poliéster", lo que a generalmente causa confusión, porque 

las resinas de poliéster son materiales termoendurecibles (Sulyman et al., 2016). 

La utilización de PET como aditivo a la mezcla asfáltica es adecuada para su uso 

en el pavimento de carreteras. (Ahmad et al., 2017).
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Es básica de enfoque cuantitativo, básica porque no se resuelve ningún problema 

inmediato, más bien, sirven de base para otros tipos de investigaciones (Arias y 

Covinos, 2021); porque se realizaran los experimentos o ensayos bajo condiciones 

controladas de laboratorio, no aplicando este tipo de concreto en ningún tipo de 

obra o condición real; tiene este enfoque porque los resultados son valores 

numéricos y valores porcentuales de variación de la resistencia a compresión del 

concreto con adición distintos porcentajes de PET triturado en reemplazo de 

agregado fino.  

Tiene diseño experimental, porque se ha manipulado la viriable dependiente (PET 

triturado), para obtener el porcentaje óptimo de este material en reemplazo de 

agregado fino y así lograr que las propiedades mecánicas del concreo ecológico 

cumpla con los requisitos mínimos, contribuya con el medio ambiente y a la vez 

reduzca el costo del concreto. Este tipo de diseño se define como una estructura 

organizada que adopta el investigador para establecer relaciones y controlar las 

variables, el objetivo de cualquier diseño es imponer condiciones controladas a las 

observaciones de los fenómenos u objetos de estudio (Tacillo, 2016).  

3.2. Variables y operacionalización 

Como variable dependiente se consideró al concreto ecológico, esta variable se 

define como la causa o motivo de un hecho, de manera que la propiedad suele ser 

medida como motivadora de otro hecho denominado consecuencia (Tacillo, 2016, 

p. 57); mientras que como variable independiente fue considerado el PET triturado,

esta variable es definida como el efecto, es la variable cuya variación es medible 

cuando la variable independiente suele cambiar por modo propio o cuando es 

manipulado durante el experimento (Tacillo, 2016, p. 58). La operacionalización de 

variable de la presente investigación se presenta la sección de anexos del presente. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Se define como población a la cantidad de hechos, personas, fenómenos, cosas 

objeto de estudio, los cuales serán estudiados durante el proceso de todo estudio 

(Tacillo, 2016, p. 91); para esta investigación la población es el concreto elaborado 

tanto convencional como concreto ecológico con 1%, 3%, 4%, 5%, 10% y 15% de 

PET triturado. La muestra se define como una parte de un grupo, que sirve para 
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conocer a toda la población, se parte del supuesto denominado muestra, esto es 

representativo para caracterizarlo e identificar sus propiedades; de esta manera, 

para conocerlo, no se requiere a la totalidad de la población, sino que basta con 

conocer la muestra el cual lo reemplaza (Tacillo, 2016, p. 91); para esta 

investigación la muestra es de 80 testigos de concreto para el estudio de la 

resistencia a compresión justificando que la NTE-E.060 indica una cantidad mínima 

de dos testigos por edad, se elaboró el doble de lo establecido en esta norma y las 

edades de estudio fueron tomadas de acuerdo a lo indicado en las bases teóricas, 

cinco edades, según el autor citado. Se elaboaron ocho vigas para la resistencia a 

la flexión para ser ensayadas dos por cada edad por grupo de estudio a la edad de 

28 días de curado y la muestra de concreto fresco requerida para el estuido de las 

principales propiedades del concreto en este estado. 

El Muestreo fue no probabilístico, porque no se conoce con cantidades exactas el 

concreto elaborado con la adición de estos porcentajes de PET que sustituyen el 

agregado fino, este tipo de muestreo se aplica cuando no es posible conocer la 

probabilidad de selección de cada unidad que tiene de la muestra (Palella y Martins, 

2012, p. 110). La Unidad de análisis fue el concreto fresco para evaluar las 

principales características del concreto en ese estado, los testigos de concreto 

elaborados para evaluar la resistencia a compresión y las vigas para el análisis de 

la resistencia a flexión. Los criterios de selección fue la elección de todo el concreto 

elaborado con las proporciones obtenidas mediante el diseño de mezcla y bajo 

condiciones controladas de laboratorio, 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se aplicó la observación, mediante la cual se ha podido determinar el 

comportamiento de las propiedades tanto fresco como endurecido del concreto 

ecológico con porcentajes de PET triturado en reemplazo de agregado fino. Esta 

técnica consiste en el uso sistemático de los sentidos orientados a la captación de 

la realidad que se estudia, es por ello una técnica convencional, cuyos primeros 

aportes sería imposible rastrear (Palella y Martins, 2012, p. 115). 

Los Instrumentos fueron las fichas de observación elaborados de acuerdo al 

objetivo planteado, un instrumento se define como el recurso que utiliza el 

investigador para registrar información o datos sobre las variables de estudio 

determinadas (Hernández y Mendoz, 2018, p. 228). Por otro lado, la Validez de un 
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instrumento es el nivel en que este realmente se mide la variable definida en el 

estudio, se evalúa sobre la base de todos los tipos de evidencia, cuanta mayor 

evidencia de validez de contenido, de validez de criterio y de validez de constructo 

tenga un instrumento de medición, éste se acercará más a representar las variables 

que pretende medir (Hernández et al., 2014, p. 204) y la confiabilidad y validación 

fue realizado mediante juicio de expertos, los cuales se presentan en el anexo 3. 

3.5. Procedimientos 

En la primera etapa se realizó el estudio de agregados, para conocer sus 

principales características, se realizó en primer lugar el muestreo de agregados en 

la cantera, transporte de las muestras a laboratorio y finalmente los ensayos 

respectivos.  

Figura 1. Evaluación de canteras 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2. Cuarteo de agregado 

grueso 

Figura 3. Cuarteo de agregado fino 

         

Fuente: Elaboración propia                Fuente: Elaboración propia 
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En la segunda etapa se realizó el diseño de mezclas con f’c = 140kg/cm2.  

Figura 4. Elaboración de concreto  Figura 5. Elaboración de testigos de 

concreto 

            

Fuente: Elaboración propia   Fuente: Elaboración propia 

La tercera etapa consistió en adquirir el PET triturado, para ello se visitó una planta 

de reciclaje donde también se realiza la trituración de las botellas de, el precio de 

compra fue de tres soles por kilogramo, luego de adquirir el PET triturado se 

procedió a zarandearlo por una malla de ¼” para de esta manera descartar el 

material de mayor tamaño.  

Figura 6. Obtención del PET triturado  Figura 7. Proceso de tamizado del 

PET triturado  

           

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 

La cuarta etapa consistió en elaborar la mezcla de concreto patrón y el ecológico 

con el 1%, 3%, 4%, 5%, 10% y 15% de PET, con las cantidades de materiales 

obtenidos en el diseño de mezclas y agua potable, se utilizó para ello una 

mezcladora de concreto eléctrica de 125 litros utilizada comúnmente en laboratorio.  
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Figura 8. Colocación de agregados 

en la mezcladora 

Figura 9. Adición de PET triturado en 

la mezcladora 

                

Fuente: Elaboración propia        Fuente: Elaboración propia 

En la quinta etapa se evaluó las propiedades del concreto fresco como el 

asentamiento, temperatura y peso unitario, los parámetros de evaluación fueron de 

3 pulgadas para el asentamiento, 32°C la temperatura máxima del concreto y 

2300kg/m3 para el peso unitario. 

Figura 10. Medición de temperatura del concreto  

   

Fuente: Elaboración propia 

La sexta etapa consistió en evaluar las principales propiedades del concreto 

endurecido, básicamente la resistencia a la compresión y a la flexión, para ello se 

elaboraron especímenes cilíndricos y vigas de concreto para el análisis de estas 

propiedades respectivamente, la resistencia a la compresión fue evaluada a las 

edades de 3, 7, 14, 21 y 28 días de curado, ensayando un total de 4 especímenes 

por cada edad de estudio; mientras que para el estudio de la resistencia a la flexión 
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se evaluaron dos vigas para cada grupo de estudio, sólo a la edad de 28 días de 

curado. La séptima etapa consistió en determinar el costo del concreto ecológico 

con la adición de reemplazo del 5%, 10% y 15% de agregado fino, para ello se tuvo 

en cuenta el costo de los materiales en la ciudad de Jaén y el costo de adquisición 

del PET triturado indicado en la etapa 3. La octava y última etapa consistió en 

realizar el trabajo de gabinete donde a través de tablas y figuras se pudo determinar 

el porcentaje de PET óptimo con el que se alcanza un concreto de calidad y 

económicamente factible. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos por cada ítem deben describirse según la escala de 

recopilación de datos en frecuencias y porcentajes. Sin embargo, el hecho de tener 

bastante información hace necesario categorizar según los baremos y niveles 

(Carhuancho et al., 2019). Para el procesamiento y posterios análisis de datos se 

aplicó la estadística descriptiva, utilizando como herramienta el software Excel, en 

el que se han elaborado tablas y figuras que permite presentar de manera ordenada 

los datos con sus respectivos parámetros de evaluación para el análisis 

correspondiente. 

3.7. Aspectos éticos 

Se ha cumplido con los requisitos éticos establecidos por la universidad, 

principalmente con lo establecido en el protocolo de investigación y con las normas 

internaciones de redacción de este tipo de informes como normas APA sétima 

edición; los principales valores que se han puesto en práctica fueron la honradez, 

responsabilidad y respeto, pues los datos que se han obtenido y se presentan en 

la sección de resultados son auténticos y no han sido copiados de otras 

investigaciones. 
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IV. RESULTADOS

Luego de haber desarrollado el primer objetivo específico planteado en este 

estudio, el cual consistió en elaborar un diseño de mezcla f’c=140kg/cm2 de 

concreto convencional para uso en elementos no estructurales, para lo que se ha 

realizado en primer lugar el estudio de agregados con fines de ser utilizado en el 

diseño de mezclas. En la tabla 1 se presentan los resultados de las principales 

características de los agregados, los cuales sirvieron para realizar el diseño de 

mezclas. 

Tabla 1 

Características de los agregados 

Característica Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Norma Técnica Unidad 

Tamaño máximo - ¾” NTP 400.037 pulgadas 

Tamaño máximo nominal - 1” NTP 400.037 pulgadas 

Peso específico de masa 2.79 2.74 NTP 400.022 gr/ cm3 

Peso unitario suelto seco 1656 1451 NTP 400.021 Kg/cm3 

Peso unitario suelto compactado 1779 1656 NTP 400.021 Kg/cm3 

Humedad natural 2.62 0.79 NTP 339.185 % 

Absorción 3.4 0.9 NTP 400.022 % 

Módulo de finura 2.89 7.70 NTP 400.012 - 

Material fino que pasa el Tamiz 

N° 200 

2.39 0.67 NTP 400.018 % 

Abrasión los Ángeles - 28.74 NTP 400.019 % 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: Como resultado del diseño de mezclas, se presenta en la tabla 2 las 

proporciones obtenidas para una resistencia de diseño de 140kg/cm2. 

Tabla 2 

Proporciones de materiales para 6 testigos de concreto  

Materiales 0% PET 5% PET 10% PET 15% PET 

Cemento (kg) 12.059 12.059 12.059 12.059 

Agregado fino (kg) 39.195 37.235 35.275 33.616 

Agregado grueso (kg) 36.491 36.491 36.491 36.491 

Agua (litros) 6.646 6.646 6.646 6.646 

PET triturado (kg) 0.000 1.960 3.920 5.879 

Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación:  Luego de haber desarrollado el segundo objetivo específico, el cual 

consistió en analizar la sustitución de agregado fino por PET triturado en 5%, 10% 

y 15% de su peso, el cual se ha realizado de acuerdo a los antecedentes revisados 

y de acuerdo a ello se ha elegido los porcentajes de adición de PET, cuyos 

resultados se presentan en la tabla 3. 

Tabla 3 

Porcentajes de adición de PET en concreto de investigaciones citadas 

Título de tesis Autor y año % de adición de PET 

The Use of Recycled Polyethylene Terephthalate 

as a Partial Replacement for Sand on the 

Mechanical Properties of Structural Concrete 

Black (2020) 10 20   

Análisis técnico, económico y medioambiental de 

la fabricación de bloques de hormigón con 

Polietileno Tereftalato Reciclado (PET) 

Infante y 

Valderrama 

(2019) 

5 10  

15 

 

20 

Production of Non-Structural Concrete with Pinto et al., 

(2019) 

2 4 6  

Diseño de concreto para elementos no 

estructurales utilizando fibras de plástico PET, en 

la ciudad de Piura 

Cueva y 

Palacios 

(2020) 

0.2 0.5 0.8  

Influencia del reemplazo de arena por residuos 

sólidos urbanos sobre las propiedades físico y 

mecánicas en morteros ecológicos 

Mendez y Ortiz 

(2019) 

25 50 75 100 

Influencia del porcentaje en peso de PET molido 

sobre la densidad, absorción de agua y 

resistencia a la compresión en bloques de 

concreto 

Calmet (2019) 5 10 15  

Resistencia y agrietamiento por contracción del 

concreto para pavimentos rígidos con 

incorporación de fibras PET 

Esquivel y 

Ticliahuanca 

(2019) 

0.03 0.05 0.07  

Fuente: Elaboración propia 2022 

Luego de haber desarrollado el tercer objetivo específico, el cual consistió en 

evaluar las propiedades del concreto fresco (asentamiento, temperatura y peso 

unitario) y endurecido (resistencia a la compresión y flexión); habiendo obtenido 

que con respecto al peso unitario el concreto no alcanzó el parámetro de 

2300kg/cm3 y un slump de consistencia muy seca con el 15% de sustitución de 
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PET por agregado fino, se ha optado por realizar ensayos con 1%, 3% y 4% de 

sustitución, de los cuales los resultados obtenidos se muestran a continuación. 

Tabla 4 

Asentamiento (slump) del concreto 

% de 

sustitución  

Slump 

(pulgadas) 

Slump promedio 

(pulgadas) 

0% PET 2.5 3 

3.0 

3.0 

1% PET 3.0 3 

2.5 

3.0 

3% PET 2.5 2 

2.5 

2.0 

4% PET 3.0 2.5 

2.5 

2.0 

5% PET 2.0 2 

1.5 

2.0 

10% PET 1.0 1 

1.0 

0.5 

15% PET 0.5 0.5 

0.5 

0.5 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 4, se presenta el asentamiento promedio del 

asentamiento del concreto para cada porcentaje de sustitución de agregado fino 

por PET triturado, así mismo también se presenta el resultado de los tres ensayos 

realizados para cada uno. 
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Figura 11. Asentamiento (slump) del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 11, el gráfico de barras muestra que a medida que se 

adiciona mayor porcentaje de PET el asentamiento (slump) disminuye, siendo el 

asentamiento mayor alcanzado por el concreto con 0% y 1% de PET con un valor 

de 3 pulgadas y el menor valor del asentamiento fue obtenido del concreto con 15% 

de PET con un valor de 0.5 pulgadas. 

Tabla 5 

Temperatura del concreto 

% de 
sustitución 

Temperatura 
(°C) 

Temperatura 
promedio (°C) 

0% PET 24.4 25.4 

26.4 

25.4 

1% PET 29.7 29.6 

29.4 

29.6 

3% PET 29.9 29.6 

29.4 

29.5 

4% PET 29.5 29.5 

29.3 

29.7 

5% PET 25.4 25.8 

25.8 

26.2 

10% PET 28.9 28.5 

28.7 

27.8 

15% PET 28.4 28.7 

28.6 

29.0 

Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la tabla 5, se muestra los resultados de los tres ensayos de la 

temperatura registrada para cada tipo de concreto con los diferentes tipos de 

porcentajes de sustitución de agregado fino por PET triturado, así mismo también 

se muestra la temperatura promedio de cada grupo de estudio. 

Figura 12. Temperatura del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 12, el gráfico de barras muestra los resultados de la 

temperatura promedio del concreto fresco registrado para cada porcentaje de 

sustitución de agregado fino por PET triturado, los resultados muestran que existe 

un breve incremento en la temperatura a medida que se incrementa el porcentaje 

de adición de este material, siendo la temperatura menor de 25.4°C alcanzada por 

el concreto con 0% de PET y la temperatura mayor de 29.6°C alcanzada por el 

concreto con 1% y 3% de PET. La línea roja representa la temperatura máxima que 

debe alcanzar el concreto según la NTE.E.060, la cual indica que debe ser como 

máximo 32°C. 
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Tabla 6 

Peso unitario del concreto 

% de 

sustitución 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso unitario 

promedio (kg/m3) 

0% PET 2320.25 2319.95 

2319.50 

2320.10 

1% PET 2313.32 2312.30 

2311.42 

2312.15 

3% PET 2308.26 2306.46 

2306.47 

2304.65 

4% PET 2308.85 2305.02 

2306.20 

2300.01 

5% PET 2313.32 2312.30 

2311.42 

2312.15 

10% PET 2308.26 2306.46 

2306.47 

2304.65 

15% PET 2298.85 2298.35 

2296.20 

2300.01 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 6, se muestra el peso unitario promedio del concreto para 

cada sustitución de agregado fino por PET triturado, así mismo, se presenta el peso 

unitario de los tres ensayos realizados para cada tipo de concreto. 
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Figura 13. Peso unitario del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 13, el gráfico de barras representa el peso unitario 

promedio del concreto con todos los porcentajes de sustitución de agregado fino 

por PET triturado, los resultados muestran que a medida que se incrementa el 

porcentaje de este material, el peso unitario disminuye, así se tiene que el máximo 

valor del peso unitario fue de 2319.95kg/m3 alcanzado por el concreto con 

sustitución de 0% de PET y el peso unitario menor fue de 2298.35kg/m3, alcanzado 

por el concreto con sustitución de 15% de PET triturado; se observa que con los 

porcentajes menores a 5% se supera el parámetro indicado con la línea de color 

rojo. 

Parte del tercer objetivo específico fue evaluar las propiedades del concreto 

endurecido (resistencia a compresión y flexión), como la resistencia a compresión 

con la sustitución al 10% y 15% no alcanzó la resistencia de diseño, también se ha 

optado por elaborar testigos de concreto para evaluarlos a las edades de 3 y 7 días 

de curado, los resultados obtenidos se muestran a continuación. 
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Tabla 7 

Resistencia a compresión del concreto a la edad de 3 días de curado 

% de 

sustitución 

f'c 

(kg/cm2) 

f'c promedio 

(kg/cm2) 

f'c mínimo 

(kg/cm2) 

% 

mínimo 

% 

alcanzado 

0% 93.77 106.12 47.60 34 75.80 

105.33 

118.03 

107.36 

1% 120.82 140.09 47.60 34 100.07 

147.35 

167.69 

124.51 

3% 127.01 123.67 47.60 34 88.34 

116.35 

118.41 

132.93 

4% 140.61 131.70 47.60 34 94.07 

143.55 

123.65 

119.00 

5% 76.44 70.51 47.60 34 50.36 

53.79 

57.87 

93.94 

10% 72.32 82.25 47.60 34 50.36 

77.81 

85.28 

93.60 

15% 9.73 10.68 47.60 34 58.75 

9.94 

11.93 

11.10 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 7, se presenta el resultado de la resistencia a compresión 

del concreto a la edad de tres días de curado de todos los porcentajes de sustitución 

de agregado fino por PET triturado, se muestra el resultado de los cuatro testigos 

de concreto elaborados por cada grupo, la resistencia promedio, la mínima que 

debe alcanzar el concreto a esta edad y el porcentaje promedio alcanzado por el 

concreto. 
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Figura 14. Comparación de la resistencia a la edad de 3 días de curado 

  

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 14, el gráfico de barras muestra la resistencia a la 

compresión promedio del concreto a la edad de tres días de curado, los resultados 

muestran que con todos los porcentajes de sustitución de agregado fino por PET 

triturado se supera la resistencia mínima de 47.60kg/cm2 que se debe alcanzar a 

esa edad, excepto con el 15% de sustitución, siendo la resistencia con este 

porcentaje de adición, la más baja, con un valor promedio de 10.68kg/cm2; mientras 

que, la resistencia promedio más alta fue alcanzada por el concreto con el 1% de 

sustitución, con un valor promedio de 140.09kg/mc2. 

Tabla 8 

Resistencia a compresión del concreto a la edad de 7 días de curado 

% de 

PET 

f'c 

(kg/cm2) 

f'c promedio 

(kg/cm2) 

f'c mínimo 

(kg/cm2) 

% 

mínimo 

% 

alcanzado 

0% 125.71 116.41 72.80 52 83.15 

101.62 

105.71 

132.59 

1% 179.62 174.77 72.80 52 124.84 

171.25 

171.70 

176.52 

3% 128.46 153.81 72.80 52 109.86 

131.79 

211.81 

143.17 

4% 171.63 154.52 72.80 52 110.37 

150.29 
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154.25 

141.91 

5% 78.04 110.77 72.80 52 79.12 

135.35 

83.92 

145.79 

10% 69.49 79.74 72.80 52 79.12 

85.62 

84.94 

78.91 

15% 9.63 8.72 72.80 52 56.96 

7.97 

9.31 

7.97 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 8, se presenta el resultado de la resistencia a compresión 

del concreto a la edad de siete días de curado de todos los porcentajes de 

sustitución. 

Figura 15. Comparación de la resistencia a la edad de 7 días de curado 

 
Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 15, el gráfico de barras muestra la resistencia a la 

compresión promedio del concreto a la edad de siete días de curado, los resultados 

muestran que con todos los porcentajes de sustitución de agregado fino por PET 

triturado se supera la resistencia mínima de 72.80kg/cm2 que se debe alcanzar a 

esa edad, excepto con el 15% de sustitución, siendo la resistencia con este 

porcentaje de adición, la más baja, con un valor promedio de 8.72kg/cm2; mientras 

que, la resistencia promedio más alta fue alcanzada por el concreto con el 1% de 

sustitución, con un valor promedio de 174.77kg/mc2. 
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Tabla 9 

Resistencia a compresión del concreto con 0% de PET  

Edad 

(días) 

f'c 

(kg/cm2) 

f'c promedio 

(kg/cm2) 

f'c mínimo 

(kg/cm2) 

% 

mínimo 

% 

alcanzado 

3 93.77 106.12 47.60 34 75.80 

105.33 

118.03 

107.36 

7 125.71 116.41 72.80 52 83.15 

101.62 

105.71 

132.59 

14 111.82 119.34 106.40 76 85.24 

133.52 

129.19 

102.82 

21 132.65 135.72 127.40 91 96.94 

128.00 

123.82 

158.40 

28 139.02 153.76 140.00 100 109.83 

152.56 

166.07 

157.37 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: en la tabla 9, se muestran los resultados de la resistencia a la 

compresión del concreto con sustitución de 0% de PET triturado por agregado fino, 

la tabla muestra las edades de estudio, la resistencia de los cuatro testigos de 

concreto ensayados por edad, la resistencia promedio, la resistencia mínima, el 

porcentaje mínimo que debe alcanzar para una resistencia de diseño de 140kg/cm2 

y el porcentaje alcanzado por edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
  

Figura 16. Evolución por edad, de la resistencia a compresión con 0% de PET  

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 16, la curva naranjada representa la evolución de la 

resistencia del concreto con 0% de PET, la cual alcanzó un valor de 153.76kg/cm2 

a los 28 días y la curva celeste representa la evolución de la resistencia de diseño. 

Tabla 10 

Resistencia a compresión del concreto con 5% de PET 

Edad 

(días) 

f'c 

(kg/cm2) 

f'c promedio 

(kg/cm2) 

f'c mínimo 

(kg/cm2) 

% 

mínimo 

% 

alcanzado 

3 76.44 70.51 47.60 34 50.36 

53.79 

57.87 

93.94 

7 78.04 110.77 72.80 52 79.12 

135.35 

83.92 

145.79 

14 110.80 123.65 106.40 76 88.32 

128.74 

126.31 

128.75 

21 126.81 139.97 127.40 91 99.98 

163.03 

108.37 

161.67 

28 119.35 145.10 140.00 100 103.64 

159.52 

133.81 

167.73 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 10, se muestran los resultados de la resistencia a la 

compresión del concreto con sustitución de 5% de PET triturado por agregado fino, 
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la tabla muestra las edades de estudio, la resistencia de los cuatro testigos de 

concreto ensayados por edad, la resistencia promedio, la resistencia mínima, el 

porcentaje mínimo que debe alcanzar para una resistencia de diseño de 140kg/cm2 

y el porcentaje alcanzado por edad. 

Figura 17. Evolución por edad, de la resistencia a compresión con 5% de PET  

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 17, la curva roja representa la evolución de la resistencia 

del concreto con 5% de PET, la cual alcanzó un valor de 145.10kg/cm2 a los 28 

días y la curva celeste representa la evolución de la resistencia de diseño.  

Tabla 11 

Resistencia a compresión del concreto con 10% de PET  

Edad 

(días) 

f'c 

(kg/cm2) 

f'c 

promedio 

(kg/cm2) 

f'c mínimo 

(kg/cm2) 

% 

mínimo 

% 

alcanzado 

3 72.32 82.25 47.60 34 58.75 

77.81 

85.28 

93.60 

7 69.49 79.74 72.80 52 56.96 

85.62 

84.94 

78.91 

14 68.42 77.64 106.40 76 55.46 

64.40 

78.26 

99.48 

21 98.01 88.56 127.40 91 63.26 

93.48 

83.98 

78.76 

28 70.80 69.48 140.00 100 49.63 

65.04 
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75.38 

66.70 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 11, se muestran los resultados de la resistencia a la 

compresión del concreto con sustitución de 10% de PET triturado por agregado 

fino, la tabla muestra las edades de estudio, la resistencia de los cuatro testigos de 

concreto ensayados por edad, la resistencia promedio, la resistencia mínima, el 

porcentaje mínimo que debe alcanzar para una resistencia de diseño de 140kg/cm2 

y el porcentaje alcanzado por edad. 

Figura 18. Evolución por edad, de la resistencia a compresión con 10% PET  

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 18, la curva verde representa la evolución de la 

resistencia del concreto con 10% de PET, la cual alcanzó un valor de 69.48kg/cm2 

a los 28 días y la curva celeste representa la evolución de la resistencia de diseño.  
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Tabla 12 

Resistencia a compresión del concreto con 15% de PET  

Edad 
(días) 

f'c 
(kg/cm2) 

f'c 
promedio 
(kg/cm2) 

f'c mínimo 
(kg/cm2) 

% 
mínimo 

% 
alcanzado 

3 9.73 10.68 47.60 34 7.63 

9.94 

11.93 

11.10 

7 9.63 8.72 72.80 52 6.23 

7.97 

9.31 

7.97 

14 7.91 8.94 106.40 76 6.39 

8.54 

9.94 

9.37 

21 7.98 8.67 127.40 91 6.19 

6.02 

11.49 

9.18 

28 13.89 13.62 140.00 100 9.73 

13.25 

14.32 

13.02 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 12, se muestran los resultados de la resistencia a la 

compresión del concreto con sustitución de 15% de PET triturado por agregado 

fino, la tabla muestra las edades de estudio, la resistencia de los cuatro testigos de 

concreto ensayados por edad, la resistencia promedio, la resistencia mínima y el 

porcentaje mínimo que debe alcanzar para una resistencia de diseño de 140kg/cm2  

Figura 19. Evolución por edad, de la resistencia a compresión 15% de PET  

 

Fuente: Elaboración propia 2022 
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Interpretación: En la figura 19, la curva amarilla representa la evolución de la 

resistencia del concreto con 15% de PET, la cual alcanzó un valor de 13.62kg/cm2 

a los 28 días y la curva celeste representa la evolución de la resistencia de diseño.  

Figura 20. Evolución por edad, de la resistencia a la compresión del concreto con 

todos los porcentajes de sustitución de PET por agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 20, se muestran las curvas formadas por la resistencia 

a la compresión del concreto con los porcentajes de sustitución de PET por 

agregado fino, la figura muestra que con respecto a la curva de color rojo que 

representa la curva de diseño, sólo las curvas de color naranja y roja superan la 

resistencia a todas las edades de estudio, las cuales representan la resistencia con 

sustitución de 0% y 5% de PET, se observa también que la curva verde, que 

representa el concreto con 10% de PET, sólo supera la resistencia de diseño a las 

edades de 3 y 7 días de estudio, pero a las demás edades no se supera la 

resistencia de diseño; por último se tiene que la curva de color amarillo que 

representa la resistencia con 15% de PET, no alcanza la resistencia de diseño a 

ninguna edad de estudio.  
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Tabla 13 

Resistencia a flexión del concreto  

N° 

testigo 

Identificación Fuerza 

Máxima 

Kg 

Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Módulo 

de rotura 

(kg7cm2) 

Módulo de 

rotura 

promedio 

1 0% PET 2590.0 49.9 150.5 155.1 0.32 0.30 

2 0% PET 2220.0 49.8 150.3 155.2 0.28 

3 5% PET 2000.0 49.9 151.2 155.0 0.25 0.22 

4 5% PET 1480.0 49.9 150.7 155.0 0.18 

5 10% PET 810.0 49.8 151.1 155.0 0.1 0.11 

6 10% PET 960.0 49.9 150.4 155.1 0.12 

7 15% PET 200.0 49.8 150.0 155.0 0.02 0.02 

8 15% PET 150.0 49.8 151.3 155.0 0.02 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 13, se muestra los resultados obtenidos de la resistencia 

a flexión del concreto obtenido por todos los tipos de concreto elaborados para este 

estudio, se muestra la carga máxima de rotura, las dimensiones de las vigas y el 

módulo de rotura de cada porcentaje de adición de PET. 

Figura 21. Resistencia a flexión del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 21, el gráfico de barras muestra que a medida que se 

adiciona mayor porcentaje de PET la resistencia a flexión disminuye 

considerablemente, siendo la máxima de 0.30kg/cm2 del concreto con adición de 

0%, y la menor de 0.02kg/cm2 del concreto con adición de 15%. 
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Tabla 14 

Resistencia a flexión del concreto  

Identificación Fuerza 
Máxima 

Kg 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Módulo 
de 

rotura 

Módulo de 
rotura 

promedio 

1% PET 1330.0 49.90 155.02 151.20 0.165 0.21 

1% PET 1980.0 49.80 155.01 150.10 0.247 

3% PET 800.0 49.90 155.00 151.05 0.099 0.08 

3% PET 550.0 50.00 155.02 150.03 0.069 

4% PET 2000.0 49.80 155.01 150.02 0.250 0.24 

4% PET 1790.0 50.00 155.02 151.20 0.222 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 14, se presenta los resultados de la resistencia a flexión 

del concreto ecológico con la sustitución de 1%, 3% y 4% a la edad de 7 días de 

curado. 

Figura 22. Resistencia a flexión del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 22, el gráfico de barras muestra a resistencia a flexión 

promedio del concreto ecológico, los resultados muestran que con la adición de 3% 

existe una disminución de la resistencia con respecto a la adición de 1% y 4%. 

Con los resultados de las propiedades del concreto fresco y endurecido de los 

porcentajes de sustitución de PET triturado por agregado fino, evaluando bajo los 

parámetros indicados para cada propiedad, se puede afirmar que el porcentaje 

óptimo de sustitución es el 1%. 

 

Luego de haber desarrollado el cuarto objetivo específico, el cual consistió en 
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triturado en reemplazo de agregado fino, se presentan los resultados a 

continuación. 

Tabla 15 

Cantidad de material por tipo de concreto 

Materiales 0% PET 5% PET 10% PET 15% PET 

Cemento (kg) 12.059 12.059 12.059 12.059 

Agregado fino (kg) 39.195 37.235 35.275 33.315 

Agregado grueso (kg) 36.491 36.491 36.491 36.491 

Agua (litros) 6.646 6.646 6.646 6.646 

PET triturado (kg) 0 1.96 3.92 5.88 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Tabla 16 

Costo de material por tipo de concreto 

Materiales 0% PET 5% PET 10% PET 15% PET 

Cemento (kg) S/7.94 S/7.94 S/7.94 S/7.94 

Agregado fino (kg) S/2.94 S/2.79 S/2.65 S/2.50 

Agregado grueso (kg) S/1.96 S/1.96 S/1.96 S/1.96 

Agua (litros) S/0.07 S/0.07 S/0.07 S/0.07 

PET triturado (kg) S/0.00 S/5.88 S/11.76 S/17.64 

Costo total S/12.91 S/18.64 S/24.38 S/30.11 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Figura 23. Costo de material por tipo de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la figura 23, el gráfico de barras representa el costo del concreto 

por tanda ensayada en laboratorio para un volumen de 0.041m3, (6 testigos de 

concreto), los resultados muestran que a mientras se sustituye un mayor porcentaje 
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de PET el costo se incrementa, así se tiene que el menor costo es con el 0% de 

PET con un valor de s/.12.91 y el mayor costo es con el 15% de PET con un valor 

de s/.30.11. 

Después de haber desarrollado el quinto objetivo específico, el cual consistió en 

determinar el porcentaje de PET óptimo con el que se alcanza un concreto de 

calidad y económicamente factible, se ha obtenido como resultado que el 

porcentaje óptimo de adición de PET triturado es de 5%, porque cumple con este 

porcentaje se cumple con los requisitos de las normas técnicas correspondientes, 

las cuales se presentan en la tabla 16. 

Tabla 17 

Características del concreto con adición óptima del 5% de PET triturado 

Característica Resultado 

Temperatura 25.8 °C 

Asentamiento 2 pulgadas 

Peso unitario 2312.30 kg/m3 

f’c a los 3 días 70.51 kg7cm2 

f’c a los 7 días 110.77kg7cm2 

f’c a los 14 días 123.65 kg7cm2 

f’c a los 21 días 139.97 kg7cm2 

f’c a los 28 días 141.76 kg7cm2 

Costo por tanda de ensayo s/.18.64 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Interpretación: En la tabla 17, se presentan las características del concreto 

ecológico con la sustitución de 5% de agregado fino por PET triturado. 
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V. DISCUSIÓN 

El primer objetivo planteado en este estudio, consistió en elaborar un diseño de 

mezcla f’c=140kg/cm2 de concreto convencional para uso en elementos no 

estructurales, del cual se ha obtenido como resultados que, de los agregados 

ensayados utilizados para el diseño de mezclas las siguientes características para 

agregado fino y grueso respectivamente: Peso específico 2.79gr/cm3 y 2.74gr/cm3, 

peso unitario suelto 1656kg/cm3 y 1451kg/cm3, peso unitario compactado 

1779kg/cm3 y 1656kg/cm3, contenido de humedad 2.62% y 0.79%, absorción 3.4% 

y 0.9%, módulo de finura 2.89 y 7.70 y material fino que pasa por el tamiz N° 200 

de 2.39% y 0.67%. Las dosificaciones obtenidas del diseño de mezcla fueron: en 

volumen 1: 2.9: 3.1: 23.4 litros de agua; mientras que para un volumen de 0.041m3 

de concreto correspondiente a una tanda de ensayo en laboratorio se obtuvieron 

proporciones indicadas en la tabla 2, que para el concreto con 0% de PET 

proporciones de12.059kg de cemento, 39.195kg de agregado fino, 36.491 kg de 

agregado grueso y 6.646 litros de agua; teniendo una variación para los demás 

porcentajes con respecto al peso del agregado fino. Sin embargo, para este objetivo 

se hace necesario realizar el estudio de las propiedades del PET triturado que se 

puedan determinar como el peso unitario y la granulometría, y para el diseño de 

mezclas aplicar otro método adicional al utilizado en este diseño. Realizando la 

comparación con otras investigaciones se tiene la realizada por Cueva y Palacios 

(2020) en la que obtuvo como resultado para agregado fino y grueso 

respectivamente: contenido de humedad 2.5% y 0.20%, módulo de fineza 2.52, 

peso unitario suelto 1.46gr/cm3 y 1.35 gr/cm3, peso unitario compactado 1.59gr/cm3 

y 1.61gr7cm3, peso específico 2.70gr/cm3 y 2.68gr/cm3 y absorción 1.8% y 0.7%; y 

proporciones en peso por m3 de concreto de 326.40kg de cemento, 701.56kg de 

agregado fino, 1049.03kg de agregado grueso y 204.29 litros de agua para concreto 

patrón. Por su parte Mendez y Ortiz (2019) obtuvieron como resultado del estudio 

de agregado fino, un peso específico de 2.609gr/cm3, peso unitario suelto 

1.598gr/cm3, peso unitario compactado 1.743gr7cm3, contenido de humedad 1.13% 

y módulo de finura 2.8. 
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El segundo objetivo planteado en este estudio, el cual consistió en analizar la 

sustitución de agregado fino por PET triturado en 5%, 10% y 15% de su peso, del 

cual se ha obtenido como resultados que, en seis de las siete investigaciones 

citadas se utilizan porcentajes menores al 20% de PET, es por ello que en la 

presente investigación se han utilizado los porcentajes indicados. Sin embargo, 

para este objetivo se hace necesario analizar la sustitución de PET con alguna 

norma internacional que indique en qué porcentajes se puede utilizar el PET en el 

concreto de tal manera que no se afecten sus principales propiedades. Realizando 

la comparación con investigaciones relacionadas con esta, como las que realizó 

Infante y Valderrama (2019) en la que utilizaron porcentajes de 5%, 10%, 15% y 

20% de PET, por su parte Black (2020) utilizó porcentajes de 10% y 20%; por último, 

Calmet (2019) en su estudio utilizó porcentajes de 5%, 10% y 15% de PET, por lo 

tanto luego de realizar las comparaciones con las investigaciones de los autores 

citados, se puede deducir que los porcentajes de reemplazo sin son los que se 

utilizan en la mayoría de investigaciones relacionadas con esta. 

El tercer objetivo planteado en el presente estudio, el cual consistió en evaluar las 

propiedades del concreto fresco (asentamiento, temperatura y peso unitario) y 

endurecido (resistencia a la compresión y flexión), del cual se ha obtenido como 

resultados un asentamiento promedio de 3, 2, 1 y 0.5 pulgadas para de 0%, 5%, 

10% y 15% notándose que se disminuye la trabajabilidad a medida que se adiciona 

mayor cantidad de PET, por lo que para ello se hace necesario el uso de algún 

aditivo plastificante y no alterar la trabajabilidad; la temperatura promedio obtenida 

fue de 25.4°C, 25.8°C, 28.5°C y 28.7°C para las adiciones de PET en el orden 

indicados, notándose también un breve incremento al adicionar mayor cantidad de 

PET, para esto se hace necesario medir también la temperatura ambiente y 

establecer si existe relación directa con la del concreto; el peso unitario promedio 

obtenido fue 2319.95kg/m3, 2312.30kg/m3, 2306.46kg/m3 y 2298.35kg/m3 para los 

porcentajes de PET indicados, notándose para esta propiedad que el peso unitario 

disminuye considerablemente a medida que se incrementa el uso de PET, no 

siendo beneficioso para la adición de 15% porque no alcanza el peso unitario 

mínimo, sin embargo, para esta propiedad se hace necesario analizar el concreto 

pero no con la adición de este porcentaje. Como resultado de la resistencia a la 

compresión a los 28 días se ha obtenido valores de 153.76kg/cm2, 145.10kg/cm2, 
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69.48kg/cm2 y 13.62kg/cm2 para los porcentajes indicados. Realizando la 

comparación con otras investigaciones, se tiene la realizada por Infante y 

Valderrama (2019) en la que obtuvo que con PET al 10% la resistencia disminuyó 

solo el 8%, siendo ésta la dosificación óptima, por su parte Cueva y Palacios (2020) 

obtuvo un peso unitario de 2,696.97kg/m3 del concreto patrón, 2,357.58kg/m3 con 

0.8% de PET; un slump de 4.00 pulgadas para el concreto patrón y 3.00 para el 

concreto con 0.8% de PET; la resistencia mayor a los 28 días fue de 291kg/cm2 con 

el 0.5% de PET y la menor fue de 274kg/cm2 con el 0.8% de PET y para la 

resistencia a la flexión un Mr de 48kg/cm2 con el concreto patrón y 35kg/cm2 con el 

0.5% de PET. 

El cuarto objetivo planteado en este estudio, consistió en evaluar el costo de la 

productividad de concreto ecológico con porcentajes de PET triturado en reemplazo 

de agregado fino, del cual se ha obtenido como resultados que, el costo por 

elaboración de 0.041m3 de concreto (una tanda en mezcladora de laboratorio) el 

costo del concreto fue de s/12.91, s/18.64, s/24.38 y s/30.11 para la sustitución de 

0%, 5%, 10% y 15% de PET respectivamente, pudiéndose notar que existe un 

incremento del costo del concreto a medida que se incrementa el PET. Para este 

objetivo se hace necesario realizar un presupuesto por m3 de concreto y un análisis 

de precios unitarios donde se pueda incluir la mano de obra que se utilice, cotizando 

para ello materiales de construcción y PET triturado en por lo menos tres 

proveedores para poder obtener resultados más certeros en cuanto a precios a 

nivel de Jaén. Realizando la comparación de los resultados obtenidos con la de 

otras investigaciones realizadas, se puede mencionar la realizada por Cueva y 

Palacios (2020) en la que obtuvo como resultado que el costo para un m3 de 

concreto PET se incrementa en S/. 340.99 para el concreto con 0.2%, S/. 343.68 

para 0.5% y S/. 346.38 para 0.8% de fibras, respecto al de concreto patrón cuyo 

costo estimado fue de S/. 339.19; por su parte Calmet (2019) obtuvo como 

resultado que el PET si lo compramos en una planta no es económicamente bueno 

ya que un saco de PET molido tiene un costo mucho más que uno de agregado fino 

o agregado grueso, pero si es elaborado de manera personal el costo es el mínimo. 

de los autores citados se puede deducir el concreto ecológico no es rentable 

económicamente a medida que se incrementa el uso de PET, porque el proceso de 

trituración tiene un costo adicional. 
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El quinto objetivo planteado en el presente estudio, consistió en determinar el % de 

PET óptimo con el que se alcanza un concreto de calidad y económicamente 

factible, del cual se ha obtenido como resultados que, el porcentaje de adición 

óptimo es sustituyendo sólo el 5% de PET por agregado fino, pues en este 

porcentaje que el concreto tanto fresco como endurecido cumple con los 

parámetros establecidos, así se tiene que la temperatura promedio fue de 25.8°C, 

el asentamiento 2 pulgadas, el peso unitario 2312.30kg/m3, la resistencia a 

compresión de 70.51 kg7cm2, 110.77kg/cm2, 123.65 kg7cm2, 139.97 kg7cm2 y 

141.76 kg7cm2 a las edades de estudio de 3, 7, 14, 21 y 28 días de curado 

respectivamente; mientras que el costo por 0.041m3 de concreto fue de s/ 18.64, 

siendo menor a los obtenidos en los porcentajes de 10% y 15%. Se hace necesario 

estudiar más propiedades del concreto que permitan evaluar este porcentaje de 

sustitución. Realizando la comparación de los resultados obtenidos con la de otras 

investigaciones realizadas, se puede mencionar la realizada por Mendez y Ortiz 

(2019) en la que obtuvieron como resultado que el porcentaje óptimo de agregado 

fino reciclado para tener propiedades similares a las de un concreto convencional 

es el de 25% ya que, en comparación de las otras mezclas, este obtuvo la 

combinación adecuada más alta con respecto a la resistencia; por su parte Cueva 

y Palacios (2020) obtuvieron como resultado que el 0.5%, fue el porcentaje óptimo 

de adición de fibras, con un valor de f’c= 232 kg/cm2, soyo resultado supera la 

resistencia requerida para un concreto no estructural. Luego de realizar la 

comparación de resultados con los obtenidos por los investigadores citados, se 

puede deducir que los porcentajes óptimos determinados son mayormente 

menores de 5% que cumpla con la mayoría de propiedades del concreto. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. El primer objetivo consistió en elaborar un diseño de mezcla f’c=140kg/cm2 de 

concreto convencional para uso en elementos no estructurales, del cual se 

concluye que, las pruebas realizadas fresco como endurecido del concreto 

patrón o de diseño demuestran que las dosificaciones obtenidas del diseño de 

mezclas si alcanzan las de diseño. 

2. El segundo objetivo planteado en este estudio, consistió en analizar la 

sustitución de agregado fino por PET triturado en 5%, 10% y 15% de su peso, 

del cual se concluye que, de los porcentajes elegidos para este estudio, el 15% 

es el que alcanzó los resultados más bajos con respecto a calidad del concreto 

fresco y endurecido. 

3. El tercer objetivo planteado en el presente estudio, consistió en evaluar las 

propiedades del concreto fresco (asentamiento, temperatura y peso unitario) y 

endurecido (resistencia a la compresión y flexión), del cual se concluye que, se 

concluye que con respecto a las propiedades del concreto fresco con la adición 

de 10% y 15% se reduce la trabajabilidad, la temperatura no tiene mucha 

influencia y el peso unitario no cumple con la adición del 15% de PET; mientras 

que la resistencia a compresión y flexión sólo cumple a todas las edades de 

estudio con la adición del 1%.  

4. El cuarto objetivo planteado en este estudio, consistió en evaluar el costo de la 

productividad de concreto ecológico con porcentajes de PET triturado en 

reemplazo de agregado fino, del cual se concluye que, el concreto ecológico 

no es rentable económicamente a medida que se incrementa el uso de PET, 

porque el proceso de trituración tiene un costo adicional. 

5. El quinto objetivo planteado en el presente estudio, consistió en determinar el 

porcentaje de PET óptimo con el que se alcanza un concreto de calidad y 

económicamente factible, del cual se concluye que, la sustitución del 1% de 

PET triturado por agregado fino es el óptimo.
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VII. RECOMENDACIONES 

1. El primer objetivo planteado en este estudio, consistió en elaborar un diseño de 

mezcla f’c=140kg/cm2 de concreto convencional para uso en elementos no 

estructurales, para el cual se recomienda realizar el estudio de agregados de 

otras canteras y el PET triturado como agregado y aplicar otros métodos de 

diseño de mezclas. 

2. El segundo objetivo planteado en este estudio, consistió en analizar la sustitución 

de agregado fino por PET triturado en 5%, 10% y 15% de su peso, para el cual 

se recomienda investigar si es posible la sustitución de PET con alguna norma 

internacional que indique en qué porcentajes se puede utilizar el PET en el 

concreto de tal manera que no se afecten sus principales propiedades. 

3. El tercer objetivo planteado en el presente estudio, consistió en evaluar las 

propiedades del concreto fresco (asentamiento, temperatura y peso unitario) y 

endurecido (resistencia a la compresión y flexión), para el cual se recomienda 

utilizar aditivo plastificante para no afectar la trabajabilidad, medir la temperatura 

ambiente durante los ensayos de temperatura del concreto fresco. 

4. El cuarto objetivo planteado en este estudio, consistió en evaluar el costo de la 

productividad de concreto ecológico con porcentajes de PET triturado en 

reemplazo de agregado fino, para el cual se recomienda realizar cotizaciones de 

otros proveedores de agregados y plantas trituradoras de botellas de plástico 

para elaborar un presupuesto más certero con un análisis de precios unitarios 

respectivo. 

5. El quinto objetivo planteado en el presente estudio, consistió en determinar el 

porcentaje de PET óptimo con el que se alcanza un concreto de calidad y 

económicamente factible, para el cual se recomienda realizar el estudio de más 

propiedades del concreto que permitan evaluar este porcentaje de sustitución. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Variables de 

estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensión Indicadores Instrumento 

Escala de 

medición 

Variable 

dependiente: 

Concreto 

ecológico 

Surge 

principalmente de 

la necesidad de 

controlar la 

contaminación 

que generamos a 

diario, se propone 

básicamente la 

utilización de 

envases plásticos 

(Mora, 2016). 

Las propiedades 

del concreto deben 

cumplir con las 

especificaciones 

técnicas mínimas 

de la NTE-E.060. 

Propiedades del 

concreto en estado 

fresco 

Asentamiento Ficha de observación Nominal 

Temperatura Ficha de observación Nominal 

Peso unitario Ficha de observación Nominal 

Propiedades del 

concreto en estado 

endurecido 

Resistencia a 

compresión Ficha de observación Nominal 

Resistencia a flexión 

Ficha de observación Nominal 

Variable 

independiente: 

PET triturado 

El uso de 

materiales de 

desechos 

plásticos PET 

como agregado 

en la preparación 

del concreto 

puede consumir 

grandes 

cantidades de 

materiales de 

desecho (Ismail Y 

Jumaa, 2017). 

El PET triturado 

deberá tener las 

características 

físicas lo más 

similares posibles a 

las del agregado 

fino. 

Costo de la trituración 

del PET 

Costo del PET Ficha de observación Nominal 

Mano de obra para el 

proceso 
Ficha de observación Nominal 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 
 

 

Problema General Objetivo General Variable Dimensión Indicador Metodología 

¿Cuál es el diseño de concreto 
ecológico óptimo para uso en 
elementos no estructurales 

reemplazando porcentajes de 
agregado fino por PET triturado? 

Determinar el diseño de concreto 
ecológico óptimo para uso en 
elementos no estructurales 

reemplazando porcentajes de 
agregado fino por PET triturado 

Dependiente 
Concreto 

ecológico 

Propiedades del 
concreto en 
estado fresco 
 

Asentamiento 

Diseño de 
investigación:  
Experimenta 
 

Tipo de 
Investigación: 
Básica  

 
Población:  
Concreto ecológico 
 
Muestra:  
80 testigos cilíndricos 
y 8 vigas 
 
Técnica:  
La observación 
Instrumentos:  
Ficha de observación 

Temperatura 

Peso unitario 

PE1. ¿Cuáles son las proporciones 
de materiales del diseño de mezcla 
f’c=140kg/cm2 de concreto 
convencional para uso en 
elementos no estructurales? 
PE2. ¿Cuál es el porcentaje óptimo 
de sustitución de agregado fino por 
PET triturado, para obtener un 
concreto que alcance la resistencia 
de diseño? 
PE3. ¿Las propiedades del 
concreto ecológico en estado 
fresco y endurecido, cumplen con 
los requisitos básicos de calidad? 
PE4. ¿Cuál es el costo de la 
productividad de concreto 
ecológico con porcentajes de PET 
triturado en reemplazo de 
agregado fino? 
PE5. ¿Cuál es el porcentaje de 
PET óptimo con el que se alcanza 
un concreto de calidad y 
económicamente factible? 

1) Elaborar un diseño de mezcla 
f’c=140kg/cm2 de concreto 
convencional para uso en 
elementos no estructurales 
2) Analizar la sustitución de 
agregado fino por PET triturado en 
5%, 10% y 15% de su peso 
3) Evaluar las propiedades del 
concreto fresco (asentamiento, 
temperatura y peso unitario) y 
endurecido (resistencia a la 
compresión y flexión) 
4) Evaluar el costo de la 
productividad de concreto 
ecológico con porcentajes de PET 
triturado en reemplazo de 
agregado fino 
5) Determinar el porcentaje de PET 
óptimo con el que se alcanza un 
concreto de calidad y 
económicamente factible. 

Propiedades del 
concreto en 
estado 
endurecido 
 

Resistencia a 
compresión 

Resistencia a 
flexión 

Independiente 
PET triturado 

Propiedades 
físicas y 
mecánicas del 
PET 
 

Costo del PET 

Mano de obra 
para el proceso 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3 

INSTRUMENTOS DE VALIDACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4 

INSTRUMENTO I: ESTUDIO DE AGREGADOS PARA FINES DE DISEÑO DE 

MEZCLAS F’C = 140 Kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.62 %

2.89

2.39 gr

2.94 gr/cm3

2.64 gr/cm3

4.8 %

2.0 %

0.79 %

7.70

0.67 gr

2.743 gr/cm3

2.747 gr/cm3

1.0 %

0.8 %

Muestra 1:

Muestra 2:

Absorción

Muestra 1:

Muestra 2:

Granulometría

Módulo de finura:

Peso retenido en tamiz 200:

Peso específico

Muestra 1:

Absorción

Muestra 1:

Muestra 2:

Peso retenido en tamiz 200:

Peso específico

Muestra 1:

Muestra 2:

Granulometría

Tesistas:
Arteaga Cruz Jhover 

Vásquez Herrera Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

I. Principales características del agregado fino

Contenido de humedad

I. Principales características del agregado grueso

Contenido de humedad

Muestra 1:

Módulo de finura:

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO I: FICHA DE OBSERVACIÓN

Tesis:
Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando porcentajes de 

agregado fino por PET triturado, Jaén 2022

Finalidad: Estudio de agregados para fines de diseño de mezcla f’c=140kg/cm2 de concreto convencional para uso en 

elementos no estructurales.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5 

INSTRUMENTO II: DISEÑO DE MEZCLAS F’C = 140 Kg/cm2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cemento A. fino Agua

12.059 39.195 6.646

Cemento A. fino A. grueso Agua PET

12.059 39.195 36.491 6.646 0.000

Cemento A. fino A. grueso Agua PET

12.059 37.235 36.491 6.646 1.960

Cemento A. fino A. grueso Agua PET

12.059 35.275 36.491 6.646 3.920

Cemento A. fino A. grueso Agua PET

12.059 33.616 36.491 6.646 5.879

A. grueso

36.491

Dosificación por m3

Dosificación para 6 testigos de concreto con 0% de PET

Dosificación para 6 testigos de concreto con 5% de PET

Dosificación para 6 testigos de concreto con 10% de PET

Dosificación para 6 testigos de concreto con 15% de PET

Tesistas:
Arteaga Cruz Jhover 

Vásquez Herrera Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

I. Dosificaciones de materiales 

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO II: FICHA DE OBSERVACIÓN

Finalidad: Elaborar un diseño de mezcla f’c=140kg/cm2 de concreto convencional para uso en elementos no estructurales.

Tesis:
Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando porcentajes de agregado 

fino por PET triturado, Jaén 2022



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6 

INSTRUMENTO III: EVALUAR LAS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO 

(SLUMP, TEMPERATURA Y PESO UNITARIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.5 Pulgadas

3.0 Pulgadas

3.0 Pulgadas

2.0 Pulgadas

1.5 Pulgadas

2.0 Pulgadas

1.0 Pulgadas

1.0 Pulgadas

0.5 Pulgadas

0.5 Pulgadas

0.5 Pulgadas

0.5 Pulgadas

24.4 °C

26.4 °C

25.4 °C

25.4 °C

25.8 °C

26.2 °C

28.9 °C

28.7 °C

27.8 °C

28.4 °C

28.6 °C

29.0 °C

2320.25 kg/cm3

2319.50 kg/cm3

2320.10 kg/cm3

2313.32 kg/cm3

2311.42 kg/cm3

2312.15 kg/cm3

2308.26 kg/cm3

2306.47 kg/cm3

2304.65 kg/cm3

2298.85 kg/cm3

2296.20 kg/cm3

2300.01 kg/cm3Ensayo 3:

Ensayo 3:

Ensayo 2:

Ensayo 3:

Temperatura de concreto con 15% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Temperatura de concreto con 0% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Ensayo 3:

Temperatura de concreto con 5% de PET

Asentamiento (slump) de concreto con 0% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 3:

Asentamiento (slump) de concreto con 15% de PET

Ensayo 1:

Peso unitario de concreto con 15% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Ensayo 3:

Temperatura de concreto con 10% de PET

Ensayo 1:

I. Propiedades del concreto en estado fresco

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO III: FICHA DE OBSERVACIÓN

Tesis:
Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando porcentajes de 

agregado fino por PET triturado, Jaén 2022

Finalidad: Evaluar las propiedades del concreto en estado fresco

Vásquez Herrera, Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

Arteaga Cruz, Jhover 
Tesistas:

Ensayo 2:

Ensayo 3:

Asentamiento (slump) de concreto con 5% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Peso unitario de concreto con 10% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Ensayo 3

Ensayo 3:

Peso unitario de concreto con 5% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Ensayo 3:

Asentamiento (slump) de concreto con 10% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Ensayo 2:

Ensayo 3:

Peso unitario de concreto con 0% de PET

Ensayo 1:

Ensayo 2:

Ensayo 3:



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7 

INSTRUMENTO IV: DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

1 14/03/2022 17/03/2022 3 0% PET 16350 14.9 93.77

2 14/03/2022 17/03/2022 3 0% PET 18120 14.8 105.33

3 14/03/2022 17/03/2022 3 0% PET 20580 14.9 118.03

4 14/03/2022 17/03/2022 3 0% PET 18720 14.9 107.36

5 14/03/2022 21/03/2022 7 0% PET 21920 14.9 125.71

6 14/03/2022 21/03/2022 7 0% PET 17720 14.9 101.62

7 14/03/2022 21/03/2022 7 0% PET 18680 15.0 105.71

8 14/03/2022 21/03/2022 7 0% PET 23120 14.9 132.59

9 14/03/2022 28/03/2022 14 0% PET 19760 15.0 111.82

10 14/03/2022 28/03/2022 14 0% PET 22660 14.7 133.52

11 14/03/2022 28/03/2022 14 0% PET 22830 15.0 129.19

12 14/03/2022 28/03/2022 14 0% PET 18170 15.0 102.82

13 14/03/2022 4/04/2022 21 0% PET 22820 14.8 132.65

14 14/03/2022 4/04/2022 21 0% PET 22620 15.0 128.00

15 14/03/2022 4/04/2022 21 0% PET 21590 14.9 123.82

16 14/03/2022 4/04/2022 21 0% PET 27620 14.9 158.40

17 14/03/2022 11/04/2022 28 0% PET 24240 14.9 139.02

18 14/03/2022 11/04/2022 28 0% PET 26960 15.0 152.56

19 14/03/2022 11/04/2022 28 0% PET 28570 14.8 166.07

20 14/03/2022 11/04/2022 28 0% PET 27440 14.9 157.37

Porcentaje de PET agregado 0%

II. Resistencia a la compresión del concreto

N° testigo
Fecha de 

fabricación

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
Identificación

Carga de 

rotura
Diámetro

Resistencia a 

compresión

Tesistas: Arteaga Cruz, Jhover 

Vásquez Herrera, Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

I. Datos generales del concreto

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO IV: FICHA DE OBSERVACIÓN

Finalidad: Determinar la resistencia a la compresión del concreto

Tesis: Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando 

porcentajes de agregado fino por PET triturado, Jaén 2022



 

 

 

 

 

 

 

1 15/03/2022 18/03/2022 3 5% PET 13150 14.8 76.44

2 15/03/2022 18/03/2022 3 5% PET 9380 14.9 53.79

3 15/03/2022 18/03/2022 3 5% PET 10090 14.9 57.87

4 15/03/2022 18/03/2022 3 5% PET 16600 15.0 93.94

5 15/03/2022 22/03/2022 7 5% PET 13790 15.0 78.04

6 15/03/2022 22/03/2022 7 5% PET 23600 14.9 135.35

7 15/03/2022 22/03/2022 7 5% PET 14830 15.0 83.92

8 15/03/2022 22/03/2022 7 5% PET 25080 14.8 145.79

9 15/03/2022 29/03/2022 14 5% PET 19580 15.0 110.80

10 15/03/2022 29/03/2022 14 5% PET 22750 15.0 128.74

11 15/03/2022 29/03/2022 14 5% PET 22320 15.0 126.31

12 15/03/2022 29/03/2022 14 5% PET 22450 14.9 128.75

13 15/03/2022 5/04/2022 21 5% PET 22410 15.0 126.81

14 15/03/2022 5/04/2022 21 5% PET 28810 15.0 163.03

15 15/03/2022 5/04/2022 21 5% PET 19150 15.0 108.37

16 15/03/2022 5/04/2022 21 5% PET 28190 14.9 161.67

17 15/03/2022 12/04/2022 28 5% PET 20810 14.9 119.35

18 15/03/2022 12/04/2022 28 5% PET 28190 15.0 159.52

19 15/03/2022 12/04/2022 28 5% PET 23020 14.8 133.81

20 15/03/2022 12/04/2022 28 5% PET 29640 15.0 167.73

II. Resistencia a la compresión del concreto

N° testigo
Fecha de 

fabricación

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
Identificación

Carga de 

rotura
Diámetro

Resistencia a 

compresión

Porcentaje de PET agregado 5%

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO IV: FICHA DE OBSERVACIÓN

Finalidad: Determinar la resistencia a la compresión del concreto

Tesis: Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando 

porcentajes de agregado fino por PET triturado, Jaén 2022

Tesistas: Arteaga Cruz, Jhover 

Vásquez Herrera, Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

I. Datos generales del concreto



 

 

 

 

 

 

 

1 16/03/2022 19/03/2022 3 10% PET 12610 14.9 72.32

2 16/03/2022 19/03/2022 3 10% PET 13750 15.0 77.81

3 16/03/2022 19/03/2022 3 10% PET 14870 14.9 85.28

4 16/03/2022 19/03/2022 3 10% PET 16540 15.0 93.60

5 16/03/2022 23/03/2022 7 10% PET 12280 15.0 69.49

6 16/03/2022 23/03/2022 7 10% PET 15130 15.0 85.62

7 16/03/2022 23/03/2022 7 10% PET 15010 15.0 84.94

8 16/03/2022 23/03/2022 7 10% PET 13760 14.9 78.91

9 16/03/2022 30/03/2022 14 10% PET 11930 14.9 68.42

10 16/03/2022 30/03/2022 14 10% PET 11230 14.9 64.40

11 16/03/2022 30/03/2022 14 10% PET 13830 15.0 78.26

12 16/03/2022 30/03/2022 14 10% PET 17580 15.0 99.48

13 16/03/2022 6/04/2022 21 10% PET 17090 14.9 98.01

14 16/03/2022 6/04/2022 21 10% PET 16300 14.9 93.48

15 16/03/2022 6/04/2022 21 10% PET 14840 15.0 83.98

16 16/03/2022 6/04/2022 21 10% PET 13550 14.8 78.76

17 16/03/2022 13/04/2022 28 10% PET 12180 14.8 70.80

18 16/03/2022 13/04/2022 28 10% PET 11340 14.9 65.04

19 16/03/2022 13/04/2022 28 10% PET 13320 15.0 75.38

20 16/03/2022 13/04/2022 28 10% PET 11630 14.9 66.70

II. Resistencia a la compresión del concreto

N° testigo
Fecha de 

fabricación

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
Identificación

Carga de 

rotura
Diámetro

Resistencia a 

compresión

Porcentaje de PET agregado 10%

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO IV: FICHA DE OBSERVACIÓN

Finalidad: Determinar la resistencia a la compresión del concreto

Tesis: Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando 

porcentajes de agregado fino por PET triturado, Jaén 2022

Tesistas: Arteaga Cruz, Jhover 

Vásquez Herrera, Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

I. Datos generales del concreto



 

 

 

 

 

 

 

1 17/03/2022 20/03/2022 3 15% PET 1720 15.0 9.73

2 17/03/2022 20/03/2022 3 15% PET 1710 14.8 9.94

3 17/03/2022 20/03/2022 3 15% PET 2080 14.9 11.93

4 17/03/2022 20/03/2022 3 15% PET 1910 14.8 11.10

5 17/03/2022 24/03/2022 7 15% PET 1680 14.9 9.63

6 17/03/2022 24/03/2022 7 15% PET 1390 14.9 7.97

7 17/03/2022 24/03/2022 7 15% PET 1580 14.7 9.31

8 17/03/2022 24/03/2022 7 15% PET 1390 14.9 7.97

9 17/03/2022 31/03/2022 14 15% PET 1360 14.8 7.91

10 17/03/2022 31/03/2022 14 15% PET 1510 15.0 8.54

11 17/03/2022 31/03/2022 14 15% PET 1710 14.8 9.94

12 17/03/2022 31/03/2022 14 15% PET 1590 14.7 9.37

13 17/03/2022 7/04/2022 21 15% PET 1410 15.0 7.98

14 17/03/2022 7/04/2022 21 15% PET 1050 14.9 6.02

15 17/03/2022 7/04/2022 21 15% PET 2030 15.0 11.49

16 17/03/2022 7/04/2022 21 15% PET 1580 14.8 9.18

17 17/03/2022 14/04/2022 28 15% PET 2390 14.8 13.89

18 17/03/2022 14/04/2022 28 15% PET 2310 14.9 13.25

19 17/03/2022 14/04/2022 28 15% PET 2530 15.0 14.32

20 17/03/2022 14/04/2022 28 15% PET 2270 14.9 13.02

II. Resistencia a la compresión del concreto

N° testigo
Fecha de 

fabricación

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
Identificación

Carga de 

rotura
Diámetro

Resistencia a 

compresión

Porcentaje de PET agregado 15%

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO IV: FICHA DE OBSERVACIÓN

Finalidad: Determinar la resistencia a la compresión del concreto

Tesis: Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando 

porcentajes de agregado fino por PET triturado, Jaén 2022

Tesistas: Arteaga Cruz, Jhover 

Vásquez Herrera, Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

I. Datos generales del concreto



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8 

INSTRUMENTO V: DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL 

CONCRETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 14/03/2022 11/04/2022 28 0% PET 2590.0 49.9 150.5 155.1 0.32 Kg/cm2

2 14/03/2022 11/04/2022 28 0% PET 2220.0 49.8 150.3 155.2 0.28 Kg/cm2

3 15/03/2022 12/04/2022 28 5% PET 2000.0 49.9 151.2 155 0.25 Kg/cm2

4 15/03/2022 12/04/2022 28 5% PET 1480.0 49.9 150.7 155.02 0.18 Kg/cm2

5 16/03/2022 13/04/2022 28 10% PET 810.0 49.8 151.12 155.01 0.10 Kg/cm2

6 16/03/2022 13/04/2022 28 10% PET 960.0 49.9 150.36 155.06 0.12 Kg/cm2

7 17/03/2022 14/04/2022 28 15% PET 200.0 49.8 150 155 0.02 Kg/cm2

8 17/03/2022 14/04/2022 28 15% PET 150.0 49.8 151.3 155.02 0.02 Kg/cm2

N° 

testigo

Fecha de 

fabricación

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
Identificación

Fuerza 

Máxima Kg

Largo 

(cm)
Ancho (cm) Alto (cm) Módulo de 

rotura

II. Resistencia a la compresión del concreto

0%, 5%, 10% y 15%

Tesistas:

Porcentaje de PET agregado

I. Datos generales del concreto

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente

Vásquez Herrera, Carlos Maykol 

Tesis:

Arteaga Cruz, Jhover 

Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando porcentajes de agregado fino por 

PET triturado, Jaén 2022

Finalidad: Determinar la resistencia a la flexión del concreto

INSTRUMENTO V: FICHA DE OBSERVACIÓN

Técnica de recolección de datos: Encuesta



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9 

INSTRUMENTO VI: DETERMINAR EL COSTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL 

CONCRETO ECOLÓGICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales 0% PET 5% PET 10% PET 15% PET

Cemento (kg) 12.059 12.059 12.059 12.059

Agregado fino (kg) 39.195 37.235 35.275 33.315

Agregado grueso (kg) 36.491 36.491 36.491 36.491

Agua (litros) 6.646 6.646 6.646 6.646

PET triturado (kg) 0 1.96 3.92 5.88

Materiales 0% PET 5% PET 10% PET 15% PET

Cemento (kg) S/7.94 S/7.94 S/7.94 S/7.94

Agregado fino (kg) S/2.94 S/2.79 S/2.65 S/2.50

Agregado grueso (kg) S/1.96 S/1.96 S/1.96 S/1.96

Agua (litros) S/0.07 S/0.07 S/0.07 S/0.07

PET triturado (kg) S/0.00 S/5.88 S/11.76 S/17.64

Costo total S/12.91 S/18.64 S/24.38 S/30.11

Cantidad de material por tipo de concreto

Costo de material por tipo de concreto

II. Costo de materiales para tanda de 6 testigos de concreto

I. Cantidad de materiales para tanda de 6 testigos de concreto

Técnica de recolección de datos: Encuesta

INSTRUMENTO VI: FICHA DE OBSERVACIÓN

Tesis: Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no estructurales 

reemplazando porcentajes de agregado fino por PET triturado, Jaén 

Finalidad: Determinar el costo de la productividad de concreto ecológico con porcentajes de PET 

triturado en reemplazo de agregado fino.

Tesistas: Arteaga Cruz, Jhover 

Vásquez Herrera, Carlos Maykol 

Instrucciones: Coloque el dato o resultado observado del ensayo correspondiente



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10 

ENSAYOS DE AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11 

DISEÑO DE MEZCLA F’C = 140 Kg(cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12 

REGISTRO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE BALANZAS ELECTRÓNICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14 

CERTIFICADO DE HORNO ELÉCTRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15 

CERTIFICADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO 

CON ADICIÓN DE PET AL 0%,1%, 3%, 4%, 5%, 10% Y 15%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16 

CERTIFICADOS DE RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCIÓN DE VIGAS  DE 

CONCRETO CON ADICIÓN DE PET AL 0%,1%, 3%, 4%, 5%, 10% Y 15% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE PRENSA DE CONCRETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 18 

PANEL FOTOGRÁFICO: ESTUDIO DE AGREGADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 24. Cuarteo de agregado fino  Figura 25. Peso Unitario 

compactado del agregado grueso 

        

Figura 26. Peso Unitario 

compactado del agregado fino  

Figura 27. Análisis Granulométrico 

de Agregado fino 

         

Figura 28. Contenido de humedad 

del agregado fino  

Figura 29. Análisis Granulométrico 

de Agregado grueso 

          



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 19 

PANEL FOTOGRÁFICO: ADQUISICIÓN DEL PET TRITURADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 30. Colocar el PET a la trituradora 

 

Figura 31. Obtención del PET triturado 

 

Figura 32. Zarandeo de PET triturado 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 20 

PANEL FOTOGRÁFICO: ELABORAR CONCRETO PATRÓN Y EL 

CONCRETO ECOLÓGICO CON EL 5%, 10% Y 15% DE PET. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Figura 33. Elaboración de testigos 

de concreto patrón  

Figura 34. Elaboración de testigos 

de concreto con 5% de PET 

            

Figura 35. Elaboración de testigos 

de concreto con 10% de PET  

Figura 36. Elaboración de testigos 

de concreto con 15% de PET 

           

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 21 

PANEL FOTOGRÁFICO: PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO 

FRESCO ASENTAMIENTO, TEMPERATURA Y PESO UNITARIO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 37. Ensayo para medir el 

asentamiento (Slump) del concreto 

patrón  

Figura 38. Ensayo de peso unitario 

con 10% de PET 

           

Figura 39. Ensayo para medir la 

temperatura del concreto con 10% 

de PET 

Figura 40. Ensayo para medir el 

asentamiento (Slump) del concreto 

con 15% de PET 

          

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 22 

PANEL FOTOGRÁFICO: PRINCIPALES PROPIEDADES DEL CONCRETO 

EN ESTADO ENDURECIDO RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 41. Ensayo de resistencia a 

la compresión del concreto patrón a 

los 3 días 

Figura 42. Ensayo de resistencia a 

la compresión del concreto con 5% 

de PET a los 21 días 

            

Figura 43. Ensayo de resistencia a 

la compresión del concreto con 10% 

de PET a los 21 días  

Figura 44. Ensayo de resistencia a 

la compresión del concreto con 15% 

de PET a los 3 días 

            

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 23 

panel fotográfico: principales propiedades del concreto en estado 

endurecido resistencia a la flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 45. Ensayo de resistencia a la 

flexión del concreto patrón a los 28 

días 

Figura 46. Ensayo de resistencia a la 

flexión del concreto con 5% de PET a 

los 28 días 

         

Figura 47. Ensayo de resistencia a la 

flexión del concreto con 10% de PET 

a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Ensayo de resistencia a la 

flexión del concreto con 15% de PET 

a los 28 días 



Anexo 24 

TURNITIN 


