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RESUMEN 

La sobre explotación de materiales para elaboración de concreto genera escases y se 

opta por materiales que no son de calidad afectando así la calidad del concreto, ante ello, en la 

investigación se planteó como objetivo evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

ecológico de f'c=175kg/cm2 con adiciones de PET triturado y aditivo plastificante, según la 

metodología, es de tipo básica y diseño experimental, las adiciones fueron: 0%, 1%, 3% y 5% 

de PET y aditivo plastificante de manera separada y combinada. Como resultado se obtuvo para 

las propiedades físicas con PET: temperaturas de 31.4ºC y 28.9ºC, slump de 3.3 y 2.0 pulgadas, 

peso unitario de 2302kg/cm3 y 2091kg/cm3, contenido de aire de 3.02% y 2.25% máximo y 

mínimo respectivamente; con aditivo: temperaturas de 31.3ºC y 29.9ºC, slump de 5.3 y 3.7 

pulgadas, peso unitario de 2501kg/cm3 y 2396kg/cm3, contenido de aire de 3.09% y 2.25% 

máximo y mínimo respectivamente; y con PET + Aditivo: temperatura de 28.9ºC y 19.7ºC, 

slump de 8.3 y 3.3 pulgadas, peso unitario de 2365kg/cm3 y 2250kg/cm3, contenido de aire de 

2.48% y 2.15% máximo y mínimo respectivamente; para las propiedades mecánicas, resistencia 

a compresión a los 28 días: 205.99Kg/cm2 para la muestra patrón, seguidamente se obtuvo 

(148.30, 143.31, 140.78)Kg/cm2 para las adiciones con PET de 1%, 3%, 5% respectivamente, 

de modo similar se obtuvo resultados de (231.49, 236.24, 240.63)Kg/cm2 para las adiciones 

conde 1%, 3%, 5%  con aditivo plastificante respectivamente y finalmente se obtuvo la 

resistencia a compresión de (201.52, 197.28, 192.78)Kg/cm2 para combinación 1%, 3%, 5% de 

PET + aditivo plastificante respectivamente. Con las adiciones de 1%, 3%, 5% de aditivo y 1%, 

3%, 5% de adición de PET + aditivo si superan la resistencia a compresión del diseño de testigos 

a la edad de los 28 días, observando que a mayor dosificación de plástico PET disminuye la 

resistencia a compresión en comparación con el concreto de la muestra patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Concreto, PET, aditivo plastificante, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas. 

 



ix 

 

ABSTRACT 

The over exploitation of materials for the production of concrete generates scarcity and 

materials are chosen that are not of quality, thus affecting the quality of the concrete, therefore, 

the research objective was to evaluate the physical and mechanical properties of ecological 

concrete of f'c = 175kg / cm2 with additions of crushed PET and plasticizing additive, according 

to the methodology, it is of a basic type and experimental design, the additions were: 0%, 1%, 

3% and 5% of PET and plasticizing additive separately and combined. As a result, the following 

physical properties were obtained with PET: temperatures of 31.4ºC and 28.9ºC, slump of 3.3 

and 2.0 inches, unit weight of 2302kg/cm3 and 2091kg/cm3, air content of 3.02% and 2.25% 

maximum and minimum respectively; with additive: temperatures of 31.3ºC and 29.9ºC, slump 

of 5.3 and 3.7 inches, unit weight of 2501kg/cm3 and 2396kg/cm3, air content of 3.09% and 

2.25% maximum and minimum respectively; and with PET + Additive: temperatures of 28.9°C 

and 19.7°C, slump of 8.3 and 3.3 inches, unit weight of 2365 kg/cm3 and 2250 kg/cm3, air 

content of 2.48% and 2.15% maximum and minimum, respectively; for mechanical properties, 

compressive strength at 28 days: 205.99Kg/cm2 for the standard sample, then (148.30, 143.31, 

140.78)Kg/cm2 were obtained for the additions with PET of 1%, 3%, 5% respectively, similarly 

results of (231.49, 236.24, 240.63)Kg/cm2 were obtained for the additions with 1%, 3%, 5% 

with plasticizer additive respectively and finally the compressive strength of (201.52, 197.28, 

192.78)Kg/cm2 was obtained for the combination of 1%, 3%, 5% PET + plasticizer additive 

respectively. With the additions of 1%, 3%, 5% of additive and 1%, 3%, 5% of PET + additive 

addition, they exceed the compressive strength of the design of witnesses at the age of 28 days, 

observing that the higher the dosage of PET plastic, the compressive strength decreases 

compared to the concrete of the standard sample. 

 

 

 

 

Keywords: Concrete, PET, plasticizing additive, physical properties, mechanical 

properties. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Jaén, se encuentra localizada en la zona Nor Oriental del departamento de Cajamarca, 

su territorio es de 5,232.57 km que equivale al 15.71% del territorio regional y alberga a 

183,634 habitantes es decir el 13.23% de la población regional, la ciudad de Jaén, capital del 

distrito y provincia del mismo nombre, se ubica a 295 Km. de la ciudad de Chiclayo y a 1,060 

Km. de la ciudad de Lima (Plan de desarrollo urbano 2013-2025).  

Con el crecimiento de la ciudad de Jaén, también se ha incrementado el número de las 

construcciones de edificaciones, las cuales demandan de grandes cantidades de concreto para 

sus estructuras, para la producción de concreto se utiliza materiales entre ellos los agregados 

que se ven agotadas o incrementan su costo ante la escasez de estos materiales. Por otro lado, 

con el crecimiento poblacional, también se incrementa la producción de residuos, entre ellos 

los de tipo PET, que muchas veces son arrojados en zonas no apropiadas y no se les da otro 

uso. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El problema se aborda desde un punto de vista, que las canteras tienen una sobre 

explotación para la extracción de materiales con los que se elabora el concreto, además existe 

en la zona una gran cantidad de residuos PET en la ciudad de Jaén y que de acuerdo a 

investigaciones realizadas pueden ser empleados en porcentajes relativamente bajos como parte 

del concreto, como una alternativa para que se pueda de alguna manera reutilizar. Relacionado 

al primer enfoque, se tiene que, a nivel internacional, en la India, las estructuras a base de 

concreto se encuentran entre los más importantes materiales de construcción, y lo más probable 

es que siga teniendo la misma importancia en el futuro, sin embargo, su sobre explotación trae 

consigo problemas cada vez mayores como la escasez e incremento del costo de los materiales 

utilizados para la elaboración de concreto (Kohistani y Singh, 2018). 

A nivel nacional, en Lima, el uso de concreto se ha incrementado considerablemente, 

con ello la sobre explotación de canteras también, generando un costo elevado de los materiales 

de construcción, por lo que en algunos casos se opta por adquirir materiales que no son de 

calidad, lo cual afecta también las propiedades del concreto (Hernández, 2019).  

A nivel local, por una parte, con el crecimiento de la ciudad de Jaén, se ha incrementado 

también en la construcción de edificaciones, las que requieren gran cantidad de concreto para 

sus estructuras, esto ha traído como consecuencia la sobre explotación de las canteras para la 

obtención de materiales, principalmente los agregados, genernando además una alza en los 

costos de estos materiales; mientras que, por otro lado, la generación de residuos PET también 

se ha incrementado, los cuales generalmente son desechados y no se les da un segundo uso. En 
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el año 2019, se desecharon 1.1 toneladas de plástico PET de acuerdo a un estudio de la 

Municipalidad Provincial de Jaén, ante ello, se busca dar un segundo uso en porcentajes 

relativamente bajos y contrinuir con la reducción de la sobre explotación de canteras. De 

acuerdo a los antecedentes revisados, al adicionar PET triturado al concreto, este en su estado 

fresco, alcanza una consitencia seca, afectando de alguna forma la trabajabilidad, por lo que no 

se puede colocar con facilidad en las estructuras, por lo que el uso de un aditivo plastificante 

comercial para este tipo de estudio se hace necesario para así poder conocer todas las ventajas 

técnicas que puede traer el uso de PET triturado en el concreto. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del concreto ecológico de 

f´c=175kg/cm2 con adición de PET triturado y aditivo plastificante, Jaén 2023? 

1.3. HIPÓTESIS 

Las propiedades físicas y mecánicas del concreto ecológico de f´c=175kg/cm2 con 

adición de PET triturado y aditivo plastificante presentan mejoras con respecto al concreto 

convencional. 

1.4. VARIABLES 

1.4.1.  Variables dependientes 

  Propiedades físicas 

  Propiedades mecánicas 

1.4.2.  Variables independientes 

  PET triturado  

  Aditivo plastificante 

1.5. JUSTIFICACIÓN  

Porque el uso de PET en el concreto puede ser empleado hasta ciertos porcentajes sin 

que se afecte su calidad, es por ello que en el presente estudio se combina con aditivo 

plastificante y se mejoren las propiedades físicas (asentamiento, temperatura, peso unitario y 

contenido de aire) y mecánicas (resistencia a la compresión) del concreto y de esta forma 

contribuir con el conocimiento practico, de un concreto adicionando residuos PET.  

1.6. ALCANCES O DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación fue realizada en Jaén, con el objetivo de evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto adicionando PET triturado y aditivo plastificante, 

se realizó el muestreo de agregados de la cantera “Josecito”, se realizaron ensayos en 

laboratorio para conocer las características de los agregados fino y grueso, con estas 

características fue realizada el diseño de mezclas del que se obtuvo las proporciones de 
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materiales para un f’c = 175Kg/cm2; el PET triturado se obtuvo de una planta trituradora de 

estos residuos, el aditivo plastificante fue el que se comercializa en esta ciudad y los ensayos 

para la elaboración de concreto, estudio de las propiedades del concreto en estado fresco y 

endurecido respectivamente se realizaron en un laboratorio particular cuya razón social es 

“F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.”, el cual cuenta con todos su equipos 

debidamente calibrados los cuales se presentan en los anexos de la presente investigación. 

1.7. LIMITACIONES 

- No se realizó el estudio de las propiedades químicas de los agregados y el agua 

empleada usados en la elaboración de concreto, debido a la falta de un laboratorio 

especializado. 

- No se realizó el estudio de la resistencia a la flexión del concreto en estado endurecido 

debido a la no existencia del equipo estipulado por la normativa para este ensayo, en el 

lugar de estudio. 

1.8. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.8.1.  Objetivo general 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto ecológico de 

f´c=175kg/cm2 con adición de PET triturado y aditivo plastificante, Jaén 2023. 

1.8.2.  Objetivos específicos 

a) Determinar el diseño del f´c =175 kg/cm2 de un concreto convencional. 

b) Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados para ser utilizados en 

el diseño de mezclas. 

c) Evaluar las propiedades físicas del concreto en estado fresco (temperatura, 

asentamiento, peso unitario y contenido de aire) con la adición del 1%, 3% y 5% de PET 

triturado y aditivo plastificante. 

d) Evaluar las propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido (resistencia a 

compresión) con la adición del 1%, 3% y 5% de PET triturado y aditivo plastificante. 

1.9. DESCRIPCIÓN DEL CONTENIDO DE LOS CAPÍTULOS 

Capítulo I: Introducción 

Se describe la realidad problemática, formulación del problema, hipótesis, justificación, 

alcances o delimitación de la investigación, limitaciones, objetivos y las variables de estudio 

tanto dependientes como independientes. 

Capítulo II: Marco teórico 

Se presentan los antecedentes internacionales,  nacionales  y  locales  que  sirven  para  
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orientar el tema en estudio, en las bases teóricas se definen los conceptos relacionados con las 

variables de estudio que se toman en cuenta para el desarrollo de la presente investigación; 

Capítulo III: Materiales y métodos 

Se presenta el lugar donde se realizó la investigación, el procedimiento y descripción de 

la metodología que se tuvo en consideración para la recolección de datos, los procedimientos y 

el método de análisis de datos. 

Capítulo IV: Análisis y discusión de resultados 

Presenta los resultados obtenidos ordenados de manera secuencial conforme a los 

objetivos específicos, organizados en tablas y figuras para su respectiva interpretación, así 

como las discusiones para cada uno de los objetivos específicos. 

Capítulo V: Conclusiones y recomendaciones 

Se establecen las principales conclusiones relacionadas con cada objetivo específico y 

las recomendaciones en base a lo que se ha investigado. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES TEÓRICOS  

 Internacionales 

Infante y Valderrama (2019) en la tesis denominada “Análisis de la elaboración de 

bloques de concreto con adición de PET”, plantearon como objetivo analizar las propiedades 

de bloques de concreto con PET, aplicaron una metodología experimental, la muestra fue de 

150 testigos con la sustitución de 5%, 10%, 15% y 20% de PET en relación al agregado fino, 

evaluaron la resistencia a compresióncompresión. Los resultados evidenciaron que, en todos 

los testigos elaborados con PET alcanzaron bajas resistencias en relación al concreto patrón, 

representando una reducción del 13% en promedio; concluyeron el porcentaje de sustitución 

óptima fue con el 10% de PET, porque con este porcentaje sólo disminuye un 8% para la 

resistencia a la compresión. 

Cobos (2021) en su tesis denominada “Comparación de las propiedades mecánicas del 

concreto con adición de PET reciclado y fibras de acero”, planteó como objetivo principal 

desarrollar un análisis comparativo del comportamiento mecánico de un concreto convencional 

con adición de los materiales mencionados, de acuerdo a la metodología de estudio, tuvo un 

enfoque cuantitativo y diseño experimental. Los resultados evidenciaron que, con la 

incorporación de fibras PET al 1.0% y 0.5%, donde con este último porcentaje representó un 

incremento de 30% de resistencia a compresión en comparación con el porcentaje más alto; 

concluyó que el hormigón sin fibras obtiene la mayor resistencia a tracción indirecta seguido 

del hormigón con el 0.5% de fibras de PET recicladas y el hormigón con el 1.0% de fibras de 

acero. 

Santos (2021) en su tesis denominada “Uso de materiales reciclables en la elaboración 

de un concreto”, planteó como objetivo determinar la utilidad de este tipo de materiales 

aprovechables en la elaboración del concreto con la incorporación de PET, caucho y vidrio 

triturado. Como resultados obtuvieron que la reutilización de materiales aprovechables como 

caucho, PET y vidrio, una vez culminado su ciclo de vida útil es una alternativa de solución a 

los problemas ambientales, el reemplazo porcentual de materiales tradicionales aprovechables 

en la elaboración de concreto, no produce disminución de costos económicos importantes; en 

cambio sí podemos afirmar que el uso combinado de materiales aprovechables con los 

convencionales, genera un impacto positivo para la conservación y protección al medio 

ambiente; concluyeron que estos materiales pueden ser determinantes hasta para la reducción 

de la contaminación.  
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 Nacionales 

Ortiz (2022) en su tesis titulada “Influencia de la adición de PET reciclado en sus 

propiedades mecánicas en un concreto de fc = 210kg/cm2”, planteó como objetivo realizar la 

evaluación del efecto de la adición de reciclado reciclado en las propiedades mecánicas en un 

concreto con la resistencia de diseño especificada, la investigación fue de tipo experimental con 

un enfoque cuantitativo, la muestra fue de 36 testigos. Los resultados evidenciaron que, las 

resistencias a la compresión a las edades de curado de 7, 14 y 28 días, para el 1% de PET 

obtuvieron 140.6, 217.02 y 302.24 kg/cm2 para las edades mencionadas respectivamente; para 

la adición del 2% se obtuvo 152.80, 223.86 y 319.67 kg/cm2 respectivamente; y para la adición 

del 3% se obtuvo 157.1, 240.68 y 332.32kg/cm2 respectivamente, concluyó que la 

incorporación de PET beneficia a la resistencia mecánica del concreto en porcentajes de 1% a 

3%. 

De la Cruz y Quispe (2021) en su estudio denominado “Influencia de la incorporación 

de PET reciclado en las propiedades del concreto de f’c = 210kg/cm2”, establecieron como 

propósito identificar de qué manera influye el PET en las propiedades del concreto para la 

resistencia de diseño indicada, de acuerdo al método de estudio fue de tipo aplicada y diseño 

cuasi experimental, la muestra estuvo constiuida por 48 testigos. Los resultados evidenciaron 

que, en la resistencia a compresión axial obtuvieron a la edad de 28 días respecto a la muestra 

con 5%, 10% y 15% de PET reciclado una resistencia de 223.40, 190.37 y 150.90kg/cm2 los 

cuales disminuyen en 8%, 25% y 43% respectivamente comparándola con el concreto patrón 

que alcanzó un valor promedio de 244.93kg/cm2; concluyeron que la incorporación del PET 

influyó negativamente sobre las propiedades del concreto, porque se obtuvo reducciones 

considerables en la resistencia de la compresión. 

Meza y Perez (2021) en su tesis titulada “Resistencia a la compresión de concreto 

f’c=210 kg/cm2 sustituyendo parcialmente el agregado grueso por plástico triturado”, 

establecieron como finalidad determinar la posibilidad de mejorar la resistencia del concreto 

sustituyendo parcialmente el agregado grueso por PET triturado, fue cuantitativa con diseño 

experimental, la muestra estuvo conformada por 24 testigos. Como resultados obtuvieron del 

PET, peso específico 1.39g/cm3, resistencia 825kg/cm2, elasticidad 2850 kg/cm2 y absorción 

0.25%, del agregado fino peso específico 2.54g/cm3, peso unitario suelto 1582kg/m3 y 

compactado 1729 kg/m3, absorción 2.95% y humedad 5.60%; para el agregado grueso un TMN 

de 1”, peso específico 2.46 g/cm3, peso unitario suelto 1406 kg/m3 y compactado 1563kg/m3, 

absorción 1% y humedad 1.19%; concluyeron que el porcentaje óptimo fue de 2%, con la que 

se logró una resistencia promedio de 209.95 kg/cm2 a 28 días. 
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Quispe y Rosales (2020) en su estudio denominado “Evaluación de la resistencia a la 

compresión de un concreto f´c = 175kg/cm2 con adición de PET”, establecieron como propósito 

establecer si el concreto con adición de PET mejora su resistencia, de acuerdo a la metodología 

de estudio, fue de tipo aplicada con diseño experimental, la muestra estuvo conformada por 36 

especímenes cillíndricos de concreto. Los resultados evidenciaron que, la resistencia a la 

compresión del concreto en condiciones naturales a los 28 días alcanzó un valor promedio de 

194.57Kg/cm2, con la incorporación del 4%, 7% y 10% del material mencionado, se alcanzó 

valores de 177.02, 170.96 y 166.62kg/cm2 respectivamente; concluyeron que a medida que se 

incrementa el porcentaje de incorporación de PET, se reduce el valor de la resistencia a 

compresión como principla propiedad mecánica. 

Zavala (2020) en su investigación titulada “Influencia de la adición de PET al 3%, 6% 

y 9% sobre la resistencia y trabajabilidad de concreto f’c = 210 kg/cm2”, estableció como 

finalidad determinar  la influencia de la incorporación de este material en los porcentajes 

mencionados sobre la resistencia a compresión y trabajabilidad, de acuerdo al método de 

estudio fue aplicada con diseño experimental, elaboraron 80 testigos cilíndricos de concreto 

como muestra. Los resultados evidenciaron que al incorporar este material al 3% se logra breves 

mejoras en su resistencia a compresión en un 10% comparandolo con el concreto patrón, 

mientras que, la trabajabilidad se mantiene casi constante, a diferencia de las adiciones de 6% 

y 9% donde las propiedades del concreto se ven afectadas; concluyó que la incorporación del  

3% de PET es el porcentaje óptimo de adición.  

 Locales 

Cruz y Leiva (2022) en su investigación titulada “Uso del Tereftalato de Polietileno 

(PET), en reemplazo del agregado fino, para la elaboración de unidades de albañileria, Jaén 

2020”, plantearon como objetivo evaluar  el uso del PET en reemplazo del agregado fino, para 

la elaboración de unidades de albañilería (bloques) considerando la NTE-E 070, la 

investigación fue de tipo aplica con un diseño experimental, la muestra estuvo conformada por 

192 unidades. Como resultados obtuvieron que la cantera “Josecito” cumple con los estandares 

estipulados en al Manual de ensayos, con los porcentajes de PET (0 y 3%), permitió conocer la 

influencia de sus características, mejorando la resistencia a la compresión en 10 % de las 

unidades de albañilería; concluyeron que a mayor adición de PET reciclado, las unidades de 

albañilería tienden a no mejorar sus propiedades, por el contrario se ve reducida su resistencia 

en cantidades mínimas, sin embargo, se precisa que dicha afección en la resistencia se da a 

partir de la adición del 3% del plástico PET reciclado. 
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Díaz y Espinoza (2021) en su investigación titulada “Evaluación de la incorporación de 

aditivo superplastificante en concreto de resistencia f¨c 210”, plantearon como propósito 

evaluar el efecto de la adición de este tipo de aditivo sobre el concreto de la resistencia 

especificada, de acuerdo a la metodología de estudio fue de tipo aplicada y diseño experimental, 

elaboraron 36 especímenes cilíndricos como muestra. Los resultados evidenciaron que, a los 28 

días para el concreto convencional una resistencia promedio de 239.40 kg/cm2, con la 

incorporación de 200ml de aditivo se logró una resistencia promedio de 320.20 kg/cm2, con 

400ml un valor de 322.80kg/cm2 y con 600ml un valor de 365.30kg/cm2; concluyeron que con 

las tres cantidades de incorporación de aditivo se logra mejoras en la resistencia, siendo la 

cantidad óptima 200ml. 

Esquivel y Ticliahuanca (2019) en su tesis titulada “Resistencia del concreto para 

pavimentos rígidos con adición de PET”, establecieron como finalidad identificar el efecto de 

la adición de fibras PET sobre la resistencia a la compresión, de acuerdo con el método de 

estudio tuvo un diseño experimental, elaboraron 60 testigos cilíndricos y prismáticos con 

proporciones de 0.03%, 0.05% y 0.07% de fibras. Los resultados evidenciaron que, se reduce 

la trabajabilidad cuando se incrementa la proporción de PET, siendo el asentamiento en 

promedio 5’’, 4’’ y 3’’; la resistencia a la compresión de 417.41, 427.31 y 457.41kg/cm2 

respectivamente. Concluyeron que la dosificación óptima es con la adición de 0.05%.  

2.2. BASES TEÓRICAS 

  Concreto 

De acuerdo a la NTE-E.060 Concreto Armado (2009) del Reglamento Nacional de 

Edificaciones, define al concreto como una “mezcla de cemento portland o cualquier otro 

cemento hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos”. “Mezcla de 

cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para 

obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la resistencia”. (Abanto, s.f. p. 11). 

Tipos de concreto. 

Concreto Simple: Mezcla de cemento portland, agregado fino, agregado grueso y agua. 

En la mezcla el agregado grueso deberá estar totalmente envuelto por la pasta de cemento, el 

agregado fino deberá rellenar los espacios entre el agregado grueso y a la vez estar recubierto 

por la misma pasta (Abanto, p. 12). 

Concretos Normales: Son preparados con agregados corrientes y su peso unitario varía 

de 2300 a 2500 kg/m3. Según el tamaño máximo del agregado, el peso promedio es de 2400 

kg/m3 (Abanto, p. 13). 
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 Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

Propiedades en estado fresco 

Temperatura: El control de temperatura se realiza mediante la NTP 339.184 Concreto. 

“Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de concreto”. “La 

temperatura del concreto al ser colocado no deberá ser tan alta como para causar dificultades 

debidas a pérdida de asentamiento, fragua instantánea o juntas frías; además, no deberá ser 

mayor de 32º C”. (NTE-E.060, 2009, p. 34). 

Asentamiento (Slump): “El asentamiento es una medida de la consistencia de concreto, 

que se refiere al grado de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido está el concreto”. 

(Cure, s.f.). Este ensayo se realiza de acuerdo a la NTP 339.035 Hormigón (Concreto). “Método 

de ensayo para la medición del asentamiento del concreto de cemento portland”. Los parámetros 

que debe cumplir el los resultados del ensayo de asentamiento del concreto de acuerdo al tipo 

de estructura se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 1 

Asentamientos recomendados para diversos tipos de obras 

 

El asentamiento puede incrementarse en 1” si se emplea un método de consolidación diferente 

a la vibración. 

Fuente. Rivva, 2013, p. 77. 

Tabla 2 

Consistencia del concreto 

 

Fuente: Abanto, p. 64. 

Peso unitario: Este ensayo se realiza de acuerdo a la NTP 339.046 HORMIGÓN 

(CONCRETO). “Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario). Rendimiento 
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y contenido de aire (método gravimétrico del hormigón (concreto)”.  “El peso unitario para 

concretos normales varía de 2300 a 2500 kg/m3. Según el tamaño máximo del agregado. El 

peso promedio es de 2400 kg/m3” (Abanto, p. 13). 

Contenido de aire: Las burbujas de aire pueden estar presentes en la pasta como 

resultado de las operaciones propias del proceso de puesta en obra, en cuyo caso se le conoce 

como aire atrapado o natural; o pueden encontrarse en la mezcla debido a que han sido 

intencionalmente incorporadas a ella, en cuyo caso se les conoce como aire incorporado,la suma 

es el aire total presente en una mezcla dada (Rivva, 2013, p. 85). 

Tabla 3 

Contenido de aire atrapado 

 

Fuente: Rivva, 2013, p. 89. 

Propiedades en estado endurecido 

Resistencia a la compresión: Para el concreto estructural, f’c, no debe ser inferior a 17 

MPa, salvo para concreto liviano estructural simple”. (NTE-E.060, 2009, p. 54). “Un ensayo de 

resistencia debe ser el promedio de las resistencias de dos probetas cilíndricas confeccionadas 

de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 28 días o a la edad de ensayo establecida 

para la determinación de f’c”. (NTE-E.060, 2009, p. 31). 

Tabla 4 

Evolución de la resistencia a compresión del concreto según el tiempo y temperatura ambiente 

 

Fuente: Rivera, s.f, p.147 

 PET 

Los plásticos son un material de fácil acceso y barato,  el uso de plástico  en  bolsas  de 
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compras o materiales de embalaje aumenta a diario, cada año, en todo el mundo, la cantidad de 

residuos plásticos producidos es de más de 359 millones de toneladas, los estilos de vida 

modernos producen más plásticos, lo que genera problemas ambientales, ya que los plásticos 

no son biodegradables y permanecen en el ecosistema ambiental durante cientos de años 

Abubakar (Abubakar et al., 2024). 

Las botellas de plástico domésticas suelen estar compuestas de tereftalato de polietileno 

(PET), que es un poliéster compuesto de ácido tereftálico y etilenglicol, el PET tiene una 

variedad de aplicaciones, como envases de alimentos, botellas de agua, etc., debido a su no 

reactividad y alta estabilidad. Para desecharlos, se pueden utilizar diferentes métodos, incluido 

el reciclaje, el entierro y la incineración, siendo el reciclaje es el método más respetuoso con el 

medio ambiente, según datos de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de 

2018, solo el 29.1% de las botellas y frascos de plástico usados se reciclan en los EE. UU 

(Abubakar et al., 2024).  

Uso del PET en el concreto 

Algunas investigaciones previas han reportado que cuando se agrega PET al concreto, 

su trabajabilidad se reduce, el concreto podría aligerarse usando un volumen de plástico de 0 a 

20%, hay dos maneras de usar desechos plásticos en el concreto, la primera usando como fibras 

y la segunda como agregados sustitutivos parciales; sin embargo, la optimización de la cantidad 

de PET en el concreto es un factor crucial que influye significativamente en sus propiedades. 

En este sentido, la naturaleza hidrofóbica del PET plantea desafíos en términos de unión con la 

matriz de cemento y puede producir un concreto de inferior calidad (Abubakar et al., 2024). 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).  

Actualmente, debido al mayor consumo de botellas para almacenar alimentos y agua, 

como el tereftalato de polietileno (PET), se ha producido un aumento en la producción de 

residuos, una forma posible de reutilizar partículas de PET sin dañar el medio ambiente es 

incorporándolas a la industria del hormigón, donde pueden mejorar las propiedades mecánicas 

del mismo  

 Aditivo  

Material distinto del agua, de los agregados o del cemento hidráulico, utilizado como 

componente del concreto, y que se añade a éste antes o durante su mezclado a fin de modificar 

sus propiedades (Norma Técnica de Edificación E.060 Concreto Armado, 2009). 
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Aditivo plastificante 

Tiene como principal característica la reducción de agua en el concreto hasta en un 15%, 

además,  incrementa la resistencia, mejora la trabajabilidad, facilitando su colocación, lo que 

se manifiesta en un aumento de las resistencias mecánicas, aumento de la cohesión interna en 

el hormigón fresco, tendiendo a evitar la segregación de los áridos, posibilita un incremento de 

las resistencias mecánicas a la compresión del orden de más del 15%, reduce la contracción y 

aumenta la adherencia al acero. (Sika, 2022) 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

Aditivo: Material destinado del agua, del agregado, o del cemento, el cual es utilizado 

como un componente del concreto y que se añade a este antes o durante el mezclado a fin de 

modificar una o algunas de sus propiedades (Rivva, 2013, p. 32). 

Agregado: Conjunto de partículas de origen natural o artificial, que pueden ser tratados 

o elaborados, y cuyas dimensiones están comprendidas entre los límites fijados por esta NTP. 

Se les llama también áridos (NTP 400.011, 2008, p. 2). 

Concreto: Mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en 

proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la 

resistencia (Abanto, s.f. p. 11). 

Resistencia: Máximo esfuerzo que puede ser soportado por el concreto sin romperse, 

dado que el concreto está destinado principalmente a tomar esfuerzos de compresión, es la 

medida de su resistencia de dichos esfuerzos la que se utiliza como índice de calidad (Rivva, 

2013, p. 42). 
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CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La presente investigación fue desarrollada en la ciudad de Jaén, los agregados se 

adquirieron de una cantera local, los agregados triturados en una planta de reciclaje y trituración 

de la ciudad de Jaén; y los ensayos fueron realizados en un laboratorio particular de la ciudad 

de Jaén.  

Figura 1 

Ubicación de la cantera de agregados 
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Figura 2 

Ubicación del laboratorio donde se realizaron los ensayos 

 

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS 

Materiales 

- Agregados 

- Agua 

- Cemento 

- PET triturado 

- Aditivo plastificante 

 

Equipos 

- Horno eléctrico  

- Tamices 

- Balanzas 

- Moldes para testigos cilíndricos 

- Cono de Abrams 
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- Termómetro digital 

- Olla Washington 

- Prensa para ensayos a compresión  

 

3.2. METODOLOGÍA  

3.2.1.  Tipo de investigación  

La presente investigación fue de tipo cuantitativa, porque los resultados que se 

obtuvieron de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con 1%, 3% y 5% de PET 

triturado y aditivo plastificante son números finitos y valores porcentuales de variación de la 

variación de estas propiedades con cada uno de estos porcentajes con respecto a la muestra con 

el 0% de adición o muestra patrón.  

3.2.2. Nivel de investigación 

Correlacional, porque al concreto convencional, se busca agregar un material que no es 

común como el PET triturado, con la finalidad de ver hasta qué porcentaje puede ser utilizado 

sin que este afecte la calidad del concreto; además, se adicionó un aditivo plastificante para no 

afectar la trabajabilidad, porque de acuerdo a estudios previos al adicionar PET la mezcla se 

torna más seca, lo que afecta la trabajabilidad; es por ello que se busca determinar cómo estas 

variables influyen entre las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

3.2.3. Diseño de investigación 

Experimental, porque se manipuló las variables independientes (PET triturado y aditivo 

plastificante), adicionando en porcentajes al concreto convencional, con la adición de PET 

triturado se le denominó concreto ecológico y, además, para no afectar la trabajabilidad se le 

adicionó el aditivo plastificante.  

3.2.4. Enfoque de investigación 

Cuantitativo, porque los resultados que se obtuvieron mediante las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto y la incorporación de 1%, 3% y 5% de PET triturado y aditivo 

plastificante de manera independiente y combinada, de cada uno de los indicadores de las 

variables definidas, son números finitos y valores porcentuales de variación de estas 

propiedades con cada uno de estos porcentajes con respecto al concreto con el 0% de adición o 

concreto patrón.  

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y UNIDAD DE ANÁLISIS 

3.3.1. Población 

La población de esta investigación está constituida por las probetas de concreto de 

f´c=175kg/cm2. 
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3.3.2. Muestra 

Se ha considerado como muestra los testigos cilíndricos de 15cm de diámetro por 30cm 

de altura, la elección del tamaño de muestra fue realizada empleando la ecuación para el cálculo 

de poblaciones infinitas: 

𝑛 =
𝑍∝
2 ∗ p ∗ q

𝑒2
 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra 

Zα: Parámetro estadístico que depende del nivel de confianza 

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 

q: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado 

e: Error de estimación máximo aceptado 

Se asignó como valores los siguientes: 

Teniendo un nivel de confianza (NC) = 95%, por lo tanto, Zα = 1.96 

p = 95% 

q = 5% 

e = 3.5% 

Entonces 

𝑛 =
1.96∝

2 ∗ 95% ∗ 5%

3.52
 

n = 148.96 

Reemplazando los valores asignados en la ecuación, se ha obtenido un tamaño de 

muestra de 148.96, pero considerando que las edades de estudio y la cantidad de testigos de 

concreto, se ha considerado una muestra 150 testigos cilíndricos, los cuales se presentan de 

manera organizada de acuerdo a los porcentajes de adición o grupos de estudio consideradas 

para la presente investigación. 
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Tabla 5 

Cantidad de testigos cilíndricos para el estudio de la resistencia a compresión 

% de adición de PET y 

aditivo plastificante 

Edad de estudio (días) Total 

por % 3 7 14 21 28 

Patrón (0%) 3 3 3 3 3 15 

1% PET + 1% aditivo 3 3 3 3 3 15 

3% PET + 3% aditivo 3 3 3 3 3 15 

5% PET + 5% aditivo 3 3 3 3 3 15 

1% PET 3 3 3 3 3 15 

3% PET 3 3 3 3 3 15 

5% PET 3 3 3 3 3 15 

1% aditivo 3 3 3 3 3 15 

3% aditivo 3 3 3 3 3 15 

5% aditivo 3 3 3 3 3 15 

Total 150 

En la tabla 5, se presenta la muestra de testigos de concreto por cada grupo de estudio, 

los porcentajes de adición representan las adiciones con las dos variables de estudio (1%, 3% y 

5% de PET triturado, 1%, 3% y 5% de aditivo plastificante, 1%, 3% y 5% de PET triturado + 

1%, 3% y 5% de aditivo plastificante,) y la cantidad de testigos representa el número de 

repeticiones que se realizó por cada edad de estudio (tres por cada edad de estudio). Para la 

resistencia a la compresión, la muestra estuvo constituida por 150 testigos de concreto a las 

edades de 3, 7, 14, 21 y 28 días de curado.  

3.3.3. Unidad de análisis 

La unidad de análisis fue el concreto que se elaboró con proporciones que se obtuvieron 

del diseño de mezclas para un f´c=175kg/cm2, con la adición de 0%, 1%, 3% y 5% de PET 

triturado y aditivo plastificante, se analizó las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

mediante el estado fresco, así como en estado endurecido. 

3.4. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

Deductivo e inductivo, el deductivo se aplicó luego de haber revisado toda la 

información relacionada a la utilización de residuos PET en el concreto, como tesis, artículos 

científicos, entre otros; de la que se ha podido deducir que si es posible la utilización de PET 

triturado en el concreto debido al alto nivel de producción de estos residuos y a la gran necesidad 

de concreto debido al incremento de las construcciones. El método inductivo se aplicó luego de 

haber adicionado PET en diferentes porcentajes y aditivo plastificante, se pudo inducir el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas del concreto en estado fresco y 

endurecido. 
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3.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.5.1. Técnicas 

La observación. Esta técnica se utilizó durante las distintas actividades que se 

realizaron en campo, así como en laboratorio según sea el caso, servirá desde para identificar 

la cantidad de residuos PET que se generan en los centros de acopio y trituración de la ciudad 

de Jaén, la condición de los agregados en el centro de acopio y conocer sus principales 

características mediante los ensayos de laboratorio y las principales propiedades del concreto 

en estado fresco y endurecido.  

3.5.2. Instrumentos 

Guías de observación. Estos instrumentos fueron elaborados de acuerdo al objetivo que 

se quiera lograr, son los formatos con los que cuente el laboratorio particular de la ciudad de 

Jaén donde se llevaron acabó los ensayos para conocer las principales características de los 

agregados, la guía de observación es el formato que se elaboró para conocer el nivel de 

producción de residuos PET, la guía de observación fue el formato que se elaboró para el 

registro de las principales propiedades del concreto en estado fresco y la guía de observación 

fue el formato que se elaboró para el registro de las principales propiedades del concreto en 

estado endurecido. 

3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.6.1. Etapa 1: Estudio de agregados y diseño de mezclas 

Se realizó el muestreo de agregados en el centro de acopio de una cantera local, se 

transportó las muestras hasta un laboratorio particular para la realización de los ensayos tanto 

de agregado grueso como agregado fino, se realizaron los siguientes ensayos: Contenido de 

humedad, granulometría, peso unitario, peso específico, absorción para ambos agregados y el 

ensayo de desgaste en la máquina Los Ángeles del agregado grueso. Con los resultados del 

estudio de agregados se realizó el diseño de mezclas para un concreto f’c = 175kg/cm2, se 

empleó el método conocido como el módulo de fineza de la combinación de agregados; de este 

diseño se obtuvo las proporciones de materiales tanto en peso como en volumen, es con estas 

proporciones que se calculó la cantidad de materiales para la cantidad de testigos por ensayo 

del concreto patrón y para el concreto con las diferentes adiciones se calculó la cantidad de PET 

en función al peso del agregado grueso y el aditivo en función a la cantidad de agua obtenida 

del diseño. 

3.6.2. Etapa 2: Estudio de las propiedades físicas del concreto 

Se pesaron los materiales (agregados, cemento, PET, y medir el agua y aditivos) por 

cada tanda de ensayo, luego utilizando una mezcladora de 125 litros de laboratorio se procedió 
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a colocar los materiales para su mezclado y obtener el concreto. Una vez elaborado el concreto, 

el primer ensayo que se realizó fue la medición de la temperatura en estado fresco de acuerdo 

a lo establecido en la NTP 339.184, introduciendo para ello el termómetro digital de manera 

inclinada y después de dos minutos tomar las lecturas de la temperatura; luego se realizó el 

ensayo para medir el asentamiento o slump del concreto, para ello se procedió de acuerdo a lo 

establecido en la NTP 339.035, usando el cono de Abrams, una varilla metálica, wincha, 

cucharón y martillo de goma, se colocó el concreto en tres capas y finalmente se levantó el 

cono, se invirtió, se colocó al costado del concreto y colocando la varilla de forma horizontal, 

se midió el slump desde la parte más alta del concreto hasta la parte inferior de la varilla. 

Posteriormente se realizó el ensayo para medir el peso unitario del concreto, se ha 

realizado siguiendo los procedimientos establecidos en la NTP 339.046, se ha empleado para 

este ensayo la Olla Washington, se colocó el concreto en tres capas debidamente compactadas 

para finalmente enrasar y pesarla y con los datos del peso y volumen ya conocidos de la olla se 

procedió a calcular el peso unitario del concreto. Posteriormente con la mezcla en la olla, se 

procedió a colocar la tapa de la olla y se realizó el ensayo para medir el contenido de aire de 

acuerdo a lo establecido en la NTP 339.081. 

3.6.3. Etapa 3: Estudio de las propiedades mecánicas del concreto  

En esta tercera etapa, se elaboró en primer lugar los testigos de concreto, luego del 

proceso de curado durante las edades de 3, 7, 14, 21 y 28 días para los testigos cilíndricos de 

acuerdo a lo establecido en la NTP 339.033, se fueron realizando los ensayos en la fecha que 

cumplía las edades respectivas de curado, los ensayos de resistencia a la compresión fueron 

realizados de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.034. 

3.7. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

Se realizó aplicando la estadística descriptiva, se aplicó la prueba estadística Anova con 

la finalidad de establecer si existe o no diferencias significativas entre las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto con los diferentes adiciones de PET triturado y aditivo plastificante de 

manera separada y combinada con respecto al concreto patrón, pero de manera grupal; 

habiéndose identificado diferencias significativas con esta prueba, se aplicó también la prueba 

estadística Tukey, con la finalidad de establecer la existencia o no de diferencias significativas 

pero de manera individual entre el concreto patrón y cada tratamiento así como entre los 

tratamiento entre sí; ambas pruebas fueron realizadas el 95% de confianza, con un Alpha de 

0.05, se utilizó el software Excel. Además, se elaboraron tablas y gráficos en los que se 

presentan los resultados de manera ordenada y resumida. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DICUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1.  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 

4.1.1. Propiedades físicas y mecánicas de los agregados  

Tabla 6 

Propiedades físicas y mecánicas de los agregados  

Característica Unidad Agregado fino Agregado grueso  

Perfil - - Angular y sub angular  

Tamaño Máximo Nominal - - 3/4" 

Peso específico seco  g/cm3 2.58 2.67 

Peso unitario suelto  Kg/m3 1764 1486 

Peso unitario compactado  Kg/m3 1873 1575 

Porcentaje de Humedad  % 2.89 0.79 

Porcentaje de Absorción % 2.46 0.67 

Módulo de finura % 2.87 7.39 

Material fino Tamiz N° 200  1.65 0.64 

En la tabla 6, se presentan las principales características de los agregados fino y grueso 

necesarios para la elaboración del diseño de mezcla de un concreto f´c=175kg/cm2, estas 

características se utilizaron para realizar el diseño de mezclas y con las proporciones obtenidas 

de este diseño se ha elaborado el concreto, mediante la tabla se muestra el nombre de la 

característica y la unidad de medida y el tipo de agregado. 

Tabla 7 

Peso de materiales por m3 para el concreto con PET 

Material 
Porcentaje de adición 

0% 1% PET 3% PET 5% PET 

Cemento 338.00 338.00 338.00 338.00 

Agregado fino 841.00 841.00 841.00 841.00 

Agregado grueso 867.00 867.00 867.00 867.00 

Agua 216.00 216.00 216.00 216.00 

PET 0.00 8.67 26.01 43.35 

Tabla 8 

Peso de materiales por m3 para el concreto con aditivo 

Material 
Porcentaje de adición 

0% 1% aditivo 3% aditivo 5% aditivo 

Cemento 338.00 338.00 338.00 338.00 

Agregado fino 841.00 841.00 841.00 841.00 

Agregado grueso 867.00 867.00 867.00 867.00 

Agua 216.00 216.00 216.00 216.00 

Aditivo 0.00 2.16 6.48 10.80 
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Tabla 9 

Peso de materiales por m3 para el concreto con PET + aditivo 

Material 

Porcentaje de adición 

0% 
1% PET + 1% 

aditivo 

3% PET + 

3% aditivo 

5% PET + 

5% aditivo 

Cemento 338.00 338.00 338.00 338.00 

Agregado fino 841.00 841.00 841.00 841.00 

Agregado grueso 867.00 867.00 867.00 867.00 

Agua 216.00 216.00 216.00 216.00 

PET 0.00 8.67 26.01 43.35 

Aditivo 0.00 2.16 6.48 10.80 

En las tablas 7, 8 y 9 se presenta el peso de cada material para la elaboración de 1m3 de 

concreto, los cuales fueron obtenidos en el diseño de mezclas realizado con el método de diseño 

conocido como el Módulo de fineza de la combinación de agregados, para lo cual se empleó 

las características de los agregados presentadas en la tabla 7; para la elaboración de concreto 

que se empleó para la elaboración de los testigos de concreto se ha calculado el volumen de 

concreto requerido y se ha calculado el peso mediante una regla de tres simple.  

4.1.2. Propiedades físicas del concreto en estado fresco  

Temperatura del concreto 

Tabla 10 

Temperatura del concreto con las adiciones de PET y aditivo 

Proporción 
Temperatura 

 máxima según NTE - E.060= 32ºC 

Temperatura del 

concreto (ºC) 
Promedio (ºC) 

Muestra patrón 32 

29.2 

28.9 28.7 

28.9 

1% PET 32 

30.4 

30.2 30.3 

30.1 

3% PET 32 

30.7 

30.8 30.5 

31.3 

5% PET 32 

31.5 

31.4 30.8 

32.0 

1% aditivo 32 

29.6 

29.9 30.0 

30.2 

3% aditivo 32 
30.4 

30.7 
30.5 
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31.2 

5% aditivo 32 

31.2 

31.3 31.0 

31.9 

1% PET + 1% 

aditivo 
32 

20.3 

20.2 20.4 

19.9 

3% PET + 3% 

aditivo 
32 

19.8 

19.7 19.7 

19.5 

5% PET + 5% 

aditivo 
32 

19.6 

19.2 18.9 

19.2 

En la tabla 10, se muestran los valores de la temperatura del concreto, cuyos valores 

muestran que a medida que se aumenta la adición de PET y aditivo por separado, este ensayo 

fue realizado de acuerdo a la norma NTP 339.184, utilizando para ello un termómetro digital, 

el cual fue introducido casi en su totalidad al concreto y luego de dos minutos se registró la 

lectura marcada. 

Figura 3 

Temperatura del concreto en estado fresco con PET + aditivo 

 
En la figura 3, se presenta valores de la temperatura del concreto, los resultados de las 

temperaturas realizadas con los diferentes porcentajes de adición PET + aditivo, señalan que la 

temperatura máxima fue con el 0% de adición con 28.9°C y la temperatura mínima fue 

alcanzada con el 5.0% de adición con un valor de 19.2°C; para toda temperatura realizada se 

pudo notar que esta tiene relación inversa con la temperatura ambiente. 
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Figura 4 

Temperatura del concreto en estado fresco con PET  

 

En la figura 4, se presenta valores de la temperatura del concreto, los resultados de las 

temperaturas realizada con los diferentes porcentajes de adición PET, señalan que la 

temperatura máxima fue con el 5% de adición con 35.5°C y la temperatura mínima fue 

alcanzada con el 0% de adición con un valor de 29.8°C; para toda temperatura realizada se pudo 

notar que esta tiene relación directa con la temperatura ambiente. 

Figura 5 

Temperatura del concreto en estado fresco con aditivo 

 

En la figura 5, se presenta valores de la temperatura del concreto, los resultados de las 

temperaturas realizada con los diferentes porcentajes de adición de aditivo, muestran que la 

temperatura máxima fue con el 5% de adición con 31.3°C y la temperatura mínima fue 

alcanzada con el 0% de adición con un valor de 29.8°C; para toda temperatura se pudo notar 

que esta tiene relación directa con la temperatura ambiente. 
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Tabla 11 

Prueba Tukey de la temperatura del concreto en estado fresco 

Tukey hsd/kramer  alpha 0.05   
Grupo Promedio (°C) n ss df q-crit 

0% 28.93 3.00 0.13 
  

1%  20.20 3.00 0.14 
  

3% 19.67 3.00 0.05 
  

5% 19.23 3.00 0.25 
  

  
12.00 0.56 8.00 4.53 

En la tabla 11, se presenta los valores del análisis estadístico con la prueba Tukey de la 

temperatura del concreto en estado fresco con la adición de PET y aditivo plastificante. 

Tabla 12 

Análisis estadístico de la temperatura del concreto en estado fresco 

Grupo 

1 

Grupo 

2 

Promedio 

(°C) 

std 

err 
q-stat lower upper p-value 

mean-

crit 
Cohen d Interpretación 

0%  1%  8.73  0.15  57.17  8.04  9.43  0.00000000  0.69  33.01  Sí existen diferencias significativas 

0% 3%  9.27  0.15  60.66  8.57  9.96  0.00000000  0.69  35.02  Sí existen diferencias significativas 

0% 5%  9.70  0.15  63.50  9.01  10.39  0.00000000  0.69  36.66  Sí existen diferencias significativas 

1%  3%  0.53  0.15  3.49  -0.16  1.23  0.14036298  0.69  2.02  No existen diferencias significativas 

1%  5%  0.97  0.15  6.33  0.27  1.66  0.00892629  0.69  3.65  Sí existen diferencias significativas 

3% 5%  0.43  0.15  2.84  -0.26  1.13  0.26202959  0.69  1.64  No existen diferencias significativas 

En la tabla 12, se presenta los valores del análisis estadístico de la temperatura del 

concreto realizada con la prueba Tukey al 95% de confianza, se puede visualizar que, si existen 

diferencias significativas comparando las adiciones de 0% con 1%, 0% con 3%, 0% con 5% y 

1% con 5%; no existen diferencias significativas comparando las adiciones de 1% con 3% y 

3% con 5%. 

Slump del concreto 

Tabla 13 

Slump del concreto con las adiciones de PET y aditivo 

Proporción Slump de diseño (pulgadas) Slump del concreto (pulgadas) Promedio  

Muestra patrón 3" a 4" 

3.2 

3.3 3.5 

3.1 

1% PET 3" a 4" 

3.1 

3.0 3.2 

2.9 

3% PET 3" a 4" 

2.8 

2.8 3.0 

2.8 

5% PET 3" a 4" 

2.3 

2.0 1.8 

2.0 

1% aditivo 3" a 4" 
3.4 

3.7 
4.0 
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3.8 

3% aditivo 3" a 4" 

4.0 

4.2 4.2 

4.6 

5% aditivo 3" a 4" 

5.7 

5.3 5.4 

5.0 

1% PET + 1% aditivo 3" a 4" 

8.4 

8.3 8.5 

8.0 

3% PET + 3% aditivo 3" a 4" 

8.5 

8.2 8.2 

8.0 

5% PET + 5% aditivo 3" a 4" 

5.7 

5.4 5.4 

5.0 

En la tabla 13, se presentan los valores del asentamiento (slump) del concreto, por lo 

que en una primera instancia se muestra para los porcentajes con adición de PET, donde se ve 

que su slump disminuye respecto a la muestra patrón, y a medida que se incrementa el 

porcentaje de PET triturado, esta tiende a disminuir obteniendo una consistencia cada vez más 

seca; para la adición de aditivo sucede lo contrario donde los resultados muestran que a medida 

que se aumenta la adición de aditivo plastificante, esta propiedad aumenta, obteniendo una 

consistencia más fluida; por ultimo para la combinación de PET + aditivo, se muestra que su 

slump aumenta considerablemente respecto al de la muestra patrón, pero a medida que se 

incrementa la adición esta tienda hacer cada vez menor. 

Figura 6 

Slump o asentamiento del concreto con PET + aditivo 

 

En la figura 6, se muestran los valores del asentamiento (slump) del concreto con la 

adición de PET + aditivo, la figura muestra que el asentamiento máximo fue alcanzado con el 

1% de adición, con 8.3 pulgadas y mínimo con el 0% de adición con un valor de 3.3 pulgadas. 
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Figura 7 

Slump o asentamiento del concreto con PET  

 

En la figura 7, se presenta los valores del asentamiento (slump) del concreto con la 

adición de PET, la figura muestra que el asentamiento máximo fue alcanzado con el 0% de 

adición, con 3.3 pulgadas y mínimo con el 5% de adición con un valor de 2.0 pulgadas. 

Figura 8 

Slump o asentamiento del concreto con aditivo 

 

En la figura 8, se presenta los valores del asentamiento (slump) del concreto con la 

adición de aditivo, la figura muestra que el asentamiento máximo fue alcanzado con el 5% de 

adición, con 5.3 pulgadas y mínimo con el 0% de adición con un valor de 3.3 pulgadas. 
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Tabla 14 

Prueba Tukey del Slump del concreto 

Tukey hsd/kramer  alpha 0.05   

Grupo 

Promedio 

(pulgadas) n ss df q-crit 

0%  3.27  3.00  0.09  
  

1%  8.30  3.00  0.14  
  

3%  8.23  3.00  0.13  
  

5%  5.37  3.00  0.25  
  

  
12.00  0.60  8.00  4.53  

En la tabla 14, se presenta los valores del análisis estadístico con la Prueba Tukey del 

ensayo de Slump del concreto según la adición de PET y aditivo plastificante, esta prueba 

presenta un análisis general del concreto con todos los porcentajes de adición, es por ello que 

complementario a esta prueba se presenta la prueba estadística Tukey que compara cada grupo 

de estudio. 

Tabla 15 

Análisis estadístico del slump del concreto 

Grupo 

1 

Grupo 

2 
Promedio  

std 

err 

q-

stat 
lower upper p-value 

mean-

crit 
Cohen d Interpretación 

0%  1%  5.03  0.16  31.83  4.32  5.75  0.00000007  0.72  18.38  Sí existen diferencias significativas 

0%  3%  4.97  0.16  31.41  4.25  5.68  0.00000008  0.72  18.14  Sí existen diferencias significativas 

0%  5%  2.10  0.16  13.28  1.38  2.82  0.00006292  0.72  7.67  Sí existen diferencias significativas 

1%  3%  0.07  0.16  0.42  -0.65  0.78  0.99008065  0.72  0.24  No existen diferencias significativas 

1%  5%  2.93  0.16  18.55  2.22  3.65  0.00000510  0.72  10.71  Sí existen diferencias significativas 

3%  5%  2.87  0.16  18.13  2.15  3.58  0.00000608  0.72  10.47  Sí existen diferencias significativas 

En la tabla 15, se presenta los valores del análisis estadístico del ensayo del Slump del 

concreto realizada mediante la prueba Tukey con 95% de confianza a la edad de 28 días de 

curado., se puede visualizar que, si existen diferencias significativas comparando las adiciones 

de 0% con 1%, 0% con 3%, 0% con 5%, 1% con 5% y 3% con 5%; no existen diferencias 

significativas comparando las adiciones de 1% con 3%. 
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Peso unitario del concreto 

Tabla 16 

Peso unitario del concreto con todas las adiciones  

% de adición de PET y aditivo 

Datos de la olla Peso unitario (kg/m3) 

Peso Volumen 
Peso de olla + 

concreto 
Peso unitario 

Muestra Patrón 3.838 0.007017 20.570 2384 

1% PET + 1% aditivo 3.838 0.007017 20.430 2365 

3% PET + 3% aditivo 3.838 0.007017 19.850 2282 

5% PET +5% aditivo 3.838 0.007017 19.625 2250 

1% PET  3.838 0.007017 19.992 2302 

3% PET  3.838 0.007017 18.930 2151 

5% PET  3.838 0.007017 18.508 2091 

1% aditivo 3.838 0.007017 20.648 2396 

3% aditivo 3.838 0.007017 21.040 2451 

5% aditivo 3.838 0.007017 21.390 2501 

En la tabla 16, se presenta los valores del peso unitario obtenido con todos los 

porcentajes de adición estudiados, la tabla muestra todos los porcentajes de adición de PET y 

aditivo, el peso y el volumen de la olla Washington, el peso de la olla más el concreto, que fue 

el que se registró durante estos ensayos y el peso unitario calculado con estos datos. 

Figura 9 

Peso unitario del concreto con PET + aditivo 

 

En la figura 9, se presentan los valores del peso unitario del concreto, los resultados 

muestran que el peso unitario máximo fue con el 0%, de adición con 2384kg/m3 y el mínimo 

con el 5% de adición con un 2250kg/m3. 
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Figura 10 

Peso unitario del concreto con PET  

 

En la figura 10, se presentan los valores del peso unitario del concreto, los resultados 

muestran que el peso unitario máximo fue con el 0%, de adición con 2384kg/m3 y el mínimo 

con el 5% de adición con un 2091kg/m3. 

Figura 11 

Peso unitario del concreto con aditivo  

 

En la figura 11, se presentan los valores del peso unitario del concreto, los resultados 

muestran que el peso unitario máximo fue con el 5%, de adición con 2501kg/m3 y el mínimo 

con el 0% de adición con un 2384kg/m3. 
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Tabla 17 

Prueba Tukey del peso unitario del concreto  

tukey hsd/kramer  alpha 0.05   
Grupo Promedio (Kg/m3) n ss df q-crit 

0%  2384.33  3.00  468.67  
  

1%  2365.00  3.00  200.00  
  

3%  2283.33  3.00  46820.67  
  

5%  2250.00  3.00  3336.00  
  

  
12.00  50825.33  8.00  4.53  

En la tabla 17, se presenta los valores del análisis estadístico con la Prueba Tukey del 

ensayo de peso unitario del concreto según la adición de PET y aditivo plastificante. 

Tabla 18 

Análisis estadístico del peso unitario 

Grupo 

1 

Grupo 

2 

Promedio 

(Kg/m3) 

std 

err 
q-stat lower upper p-value 

mean-

crit 
Cohen d Interpretación 

0% 1% 19.33 46.02 0.42 -189.09 227.75 0.99018424 208.42 0.24 No existen diferencias significativas 

0% 3% 101.00 46.02 2.19 -107.42 309.42 0.45364942 208.42 1.27 No existen diferencias significativas 

0% 5% 134.33 46.02 2.92 -74.09 342.75 0.24289921 208.42 1.69 No existen diferencias significativas 

1% 3% 81.67 46.02 1.77 -126.75 290.09 0.61290106 208.42 1.02 No existen diferencias significativas 

1% 55 115.00 46.02 2.50 -93.42 323.42 0.35357010 208.42 1.44 No existen diferencias significativas 

3% 5% 33.33 46.02 0.72 -175.09 241.75 0.95385388 208.42 0.42 No existen diferencias significativas 

En la tabla 18, se presenta los valores del análisis estadístico del ensayo del peso unitario 

del concreto realizada mediante la prueba Tukey con 95% de confianza a, se puede visualizar 

que no existen diferencias significativas comparando todas las adiciones. 

Contenido de aire del concreto 

Tabla 19 

Contenido de aire del concreto con las adiciones 

% de adición de PET y  

aditivo 
De diseño 

Contenido de aire del  

concreto 

Muestra Patrón 2.5% 2.25% 

1% PET + 1% aditivo 2.5% 2.15% 

3% PET + 3% aditivo 2.5% 2.35% 

5% PET +5% aditivo 2.5% 2.48% 

1% PET  2.5% 2.33% 

3% PET  2.5% 2.50% 

5% PET  2.5% 3.02% 

1% aditivo 2.5% 2.43% 

3% aditivo 2.5% 2.72% 

5% aditivo 2.5% 3.09% 
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En la tabla 19, se presenta los valores del contenido de aire obtenido con todos los 

porcentajes de adición estudiados, el contenido de aire se obtuvo directamente del ensayo con 

el equipo de Olla Washington, la lectura fue registrada directamente de la pantalla del equipo, 

todos estos valores fueron inferiores al contenido de aire de diseño. 

Figura 12 

Contenido de aire del concreto con PET + aditivo 

 

En la figura 12, se muestran los valores del contenido de aire del concreto, los resultados 

muestran que el contenido de aire máximo fue con el 5% de adición con 2.48% y el mínimo fue 

con el 1% de adición con un valor de 2.15%. 

Figura 13 

Contenido de aire del concreto con PET 

 

En la figura 13, se muestran los valores del contenido de aire del concreto, los resultados 

muestran que el contenido de aire máximo fue con el 5% de adición con 3.02% y el mínimo fue 

con el 0% de adición con un valor de 2.25%. 
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Figura 14 

Contenido de aire del concreto con aditivo 

 

En la figura 14, se muestran los valores del contenido de aire del concreto, los resultados 

muestran que el contenido de aire máximo fue con el 5% de adición con 3.09% y el mínimo fue 

con el 0% de adición con un valor de 2.25%. 

Tabla 20 

Prueba Tukey del contenido de aire del concreto 

Tukey hsd/kramer  alpha 0.05   
Grupo Promedio (%) n ss df q-crit 

0%  2.25  3.00  0.03  
  

1%  2.15  3.00  0.00  
  

3%  2.35  3.00  0.01  
  

5%  2.48  3.00  0.01  
  

  
12.00  0.05  8.00  4.53  

En la tabla 20, se presenta los valores del análisis estadístico con la Prueba Tukey del 

ensayo de contenido de aire del concreto según la adición de PET y aditivo plastificante, la 

prueba Tukey presenta un análisis general del concreto con todos los porcentajes de adición, es 

por ello que complementario a esta prueba se presenta la prueba estadística Tukey que compara 

cada grupo de estudio. 

 

 

 

 

 

 

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

3.50%

Muestra Patrón 1% Aditivo 3% Aditivo 5% Aditivo

2.25% 2.43%
2.72%

3.09%

C
o

n
te

n
id

o
 d

e
 a

ir
e

Porcentaje de sustitución de Aditivo



33 

 

 

Tabla 21 

Análisis estadístico del contenido de aire 

Grupo 

1 

Grupo 

2 
Promedio 

Std 

Err 

Q-

Stat 
Lower Upper P-Value 

Mean-

Crit 

Cohen 

d 
Interpretación 

0%  1%  0.10  0.05  2.22  -0.11  0.31  0.44427

614  

0.21  1.28  No existen diferencias significativas 

0%  3%  0.10  0.05  2.22  -0.11  0.31  0.44427

614  

0.21  1.28  No existen diferencias significativas 

0%  5%  0.23  0.05  4.94  0.02  0.44  0.03314

828  

0.21  2.85  Sí existen diferencias significativas 

1%  3%  0.21  0.05  4.44  0.00  0.42  0.05447

310  

0.21  2.57  No existen diferencias significativas 

1%  5%  0.33  0.05  7.17  0.12  0.54  0.00426

330  

0.21  4.14  Sí existen diferencias significativas 

3%  5%  0.13  0.05  2.72  -0.08  0.34  0.29052

124  

0.21  1.57  No existen diferencias significativas 

En la tabla 21, se presenta los valores del análisis estadístico del ensayo del contenido 

de aire del concreto realizada mediante la prueba Tukey con 95% de confianza a la edad de 28 

días de curado se puede visualizar que, si existen diferencias significativas comparando las 

adiciones de 0% con 5%, y 1% con 5%; no existen diferencias significativas comparando las 

adiciones de 0% con 3%, 0% con 3%, 1% con 3% y 3% con 5%. 

 

 4.1.3. Propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido  

 

Tabla 22 

Resistencia a compresión del concreto para todas las edades con adición de PET y Aditivo 

Grupo de estudio 
Edad días 

3 7 14 21 28 

f'c mínimo 59.5 91 133 159.25 175 

Muestra Patrón 162.11 186.34 190.81 200.13 205.99 

1% PET 90.95 105.36 114.75 131.42 148.30 

3% PET 89.67 99.93 111.69 129.78 143.31 

5% PET 86.51 97.85 109.70 127.08 140.78 

1% Aditivo 170.98 186.53 201.66 213.93 231.49 

3% Aditivo 174.24 191.79 205.21 219.95 236.24 

5% Aditivo 181.05 197.02 209.68 223.41 240.63 

1% PET + 1% Aditivo 134.37 152.07 163.94 183.77 201.52 

3% PET + 3% Aditivo 129.71 143.01 160.26 181.39 197.28 

5% PET + 5% Aditivo 123.14 135.89 153.91 175.53 192.78 

En la tabla 22, se presentan los valores de la resistencia a la compresión promedio del 

concreto, se muestra la resistencia a la compresión mínima requerida para cada una de las 

edades con las adiciones de PET triturado, aditivo plastificante y PET + aditivo; se puede 

observar para todas ellas que incluida el concreto patrón superan este valor mínimo establecido. 
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Figura 15 

Evolución de la resistencia a compresión del concreto patrón 

 

En la figura 15, se muestran las curvas conformadas por los puntos de la resistencia 

promedio a todas las edades de estudio, la curva celeste representa el parámetro que debe 

alcanzar el concreto a cada edad y la curva naranjada la del concreto patrón, a este porcentaje 

se alcanzó una resistencia máxima promedio de 205.99kg/cm2 a la edad de 28 días de curado, 

superando la resistencia de diseño. 

Figura 16 

Evolución de la resistencia a compresión del concreto con 1% de PET y Aditivo 

 

En la figura 16, se muestran las curvas conformadas por los puntos de la resistencia 

promedio para las edades de estudio, la curva celeste representa el parámetro que debe alcanzar 

el concreto a cada edad; la curva verde la resistencia con 1% de PET, la curva roja la resistencia 

con 1% PET + 1% aditivo y la curva  plomo la resistencia con el 1% de aditivo, a estos 

porcentajes se alcanzaron resistencias máximas promedio de 148.30, 201.52 y 231.49 kg/cm2 

para las edades de 28 días de curado, superando la resistencia requerida la adición de 1% aditivo 

y 1% PET + 1% aditivo y la adición del 1% de PET no alcanzo la resistencia mínima requerida. 
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Figura 17 

Evolución de la resistencia a compresión del concreto con 3% de PET y aditivo 

 

En la figura 17, se muestran las curvas conformadas por los puntos de la resistencia 

promedio para las edades de estudio, la curva celeste es el parámetro, la curva verde representa 

la resistencia con 3% de PET triturado, la curva roja la resistencia con el 3% PET + 3% aditivo 

y la curva  plomo la resistencia alcanzada con el 3% de aditivo, a estos porcentajes se alcanzaron 

resistencias máximas promedio de 143.31, 197.28 y 236.24 kg/cm2 para las edades de 28 días 

de curado, superando la resistencia requerida la adición de 3% aditivo y 3% PET + 3% aditivo 

y la adición del 3% de PET no alcanzo la resistencia mínima requerida. 

Figura 18 

Evolución de la resistencia a compresión del concreto con 5% de PET y aditivo 

 

En la figura 18, se muestran las curvas conformadas por los puntos de la resistencia 

promedio para todas las edades de estudio, la curva celeste representa el parámetro que debe 

alcanzar el concreto a cada edad; la curva verde representa la resistencia alcanzada con 5% de 

PET triturado, la curva roja la resistencia alcanzada con el 5% PET + 5% aditivo y la curva  
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plomo la resistencia alcanzada con el 5% de aditivo plastificante, a estos porcentajes se 

alcanzaron resistencias máximas promedio de 140.78, 192.78 y 240.63 kg/cm2 para las edades 

de 28 días de curado, superando la resistencia requerida la adición de 5% aditivo y 5% PET + 

3% aditivo y la adición del 35de PET no alcanzo la resistencia mínima requerida. 

Tabla 23 

Resistencia a la compresión a la edad de 28 días de curado 

Proporción Edad (días) 
Resistencia a la compresión 

f`c (kg/cm2) 
Promedio f´c (kg/cm2) 

Muestra patrón 28 

217.16 

205.99 194.45 

206.37 

1% PET 28 

151.95 

148.30 145.87 

147.09 

3% PET 28 

138.37 

143.31 146.54 

145.01 

5% PET 28 

144.12 

140.78 139.59 

138.62 

1% Aditivo 28 

231.22 

231.49 229.05 

234.20 

3% Aditivo 28 

234.89 

236.24 234.18 

239.64 

5% Aditivo 28 

237.08 

240.63 233.34 

251.47 

1% PET + 1% Aditivo 28 

247.25 

201.52 217.47 

139.82 

3% PET + 3% Aditivo 28 

209.91 

197.28 191.75 

190.19 

5% PET + 5% Aditivo 28 

210.25 

192.78 181.76 

186.33 

En la tabla 23, se presenta los resultados del análisis de la resistencia a compresión del 

concreto a los 28 días de curado, la resistencia a compresión promedio a los 28 días de curado 

para la muestra patrón fue de 205.99 kg/cm2 con adiciones de 1%, 3% y 5% de PET fueron de, 

148.30, 143.31 y 140.78 kg/cm2, para las adiciones de 1%, 3% y 5% de Aditivo fueron de 

231.49, 236.24 y 240.63 kg/cm2 y para las combinaciones de 1%, 3% y 5% de PET + Aditivo 

fueron de 201.52, 197.28 y 192.78 kg/cm2. 
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Figura 19 

Resistencia a compresión del concreto a los 28 días con las adiciones de PET + aditivo  

 

En la figura 19, cada barra representa la resistencia promedio a compresión del concreto 

con los porcentajes de adición de PET + Aditivo, los resultados muestran que la resistencia 

máxima fue alcanzada con 0% de adición con un valor de 205.99kg/cm2 y la mínima con el 5% 

de adición con un valor de 192.78kg/cm2, siendo inversamente proporcional, es decir a mayor 

dosificación resulta menor el valor de la resistencia a la comprensión. 

Figura 20 

Resistencia a compresión del concreto a los 28 días con las adiciones de PET  

 

En la figura 20, cada barra representa la resistencia promedio a la compresión del 

concreto con los diferentes porcentajes de adición de PET, los resultados muestran que la 

resistencia máxima fue con 0% con un valor de 205.99kg/cm2 y la mínima fue con 5% con un 

valor de 140.78kg/cm2, siendo inversamente proporcional a la adición de PET triturado, es decir 

mayor dosificación resulta menor el valor de la resistencia a la comprensión. 
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Figura 21 

Resistencia a compresión del concreto a los 28 días con las adiciones de aditivo 

 

En la figura 21, cada barra representa la resistencia promedio a la compresión del 

concreto con los diferentes porcentajes de adición de Aditivo, los resultados muestran que la 

resistencia máxima fue alcanzada con 5% de adición con un valor de 240.63kg/cm2 y la mínima 

fue alcanzada con el 0% de adición con un valor de 205.99kg/cm2, la resistencia a la 

comprensión es directamente proporcional a la adición de aditivo plastificante, es decir mayor 

dosificación resulta mayor el valor de la resistencia a la comprensión. 

Tabla 24 

Prueba Tukey de la resistencia a la compresión a los 28 días de curado 

Tukey hsd/kramer  alpha 0.05   

Grupo Promedio (Kg/cm2) n ss df q-crit 

0% 205.99 3.00 257.89   

1% 201.52 3.00 6152.17   

3% 197.28 3.00 240.49   

5% 192.78 3.00 468.14   

  12.00 7118.68 8.00 4.53 

En la tabla 24, se presenta los resultados del análisis estadístico con la Prueba Tukey de 

la resistencia a compresión del concreto según la adición de PET y aditivo, la prueba Tukey 

presenta un análisis general del concreto con todos los porcentajes de adición a la edad de 28 

días de curado, es por ello que complementario a esta prueba se presenta la prueba estadística 

Tukey que compara cada grupo de estudio. 
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Tabla 25 

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión a los 28 días de curado 

Grupo 1 Grupo 2 Promedio (Kg/cm2) std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0% 1% 4.48 17.22 0.26 -73.52 82.48 0.99760558 78.00 0.15 
No existen diferencias 

significativas 

0% 3% 8.71 17.22 0.51 -69.29 86.71 0.98321668 78.00 0.29 
No existen diferencias 

significativas 

0% 5% 13.22 17.22 0.77 -64.78 91.22 0.94598259 78.00 0.44 
No existen diferencias 

significativas 

1% 3% 4.23 17.22 0.25 -73.77 82.23 0.99797934 78.00 0.14 
No existen diferencias 

significativas 

1% 5% 8.74 17.22 0.51 -69.26 86.74 0.98306910 78.00 0.29 
No existen diferencias 

significativas 

3% 5% 4.51 17.22 0.26 -73.49 82.51 0.99756317 78.00 0.15 
No existen diferencias 

significativas 

En la tabla 25, se presenta los resultados del análisis estadístico de la resistencia a la 

compresión del concreto realizada mediante la prueba Tukey con 95% de confianza a la edad 

de 28 días de curado, se puede visualizar que no existen diferencias significativas comparando 

la muestra patrón y las adiciones de PET y aditivo plastificante. 

Tabla 26 

Porcentaje de mejoramiento del concreto con todas las adiciones 

% de adición de PET y  

aditivo plastificante 
Edad (días) Resistencia (kg/cm2) % de mejora 

Muestra Patrón 28 205.99 - 

1% PET 28 148.30 -39% 

3% PET 28 143.31 -44% 

5% PET 28 140.78 -46% 

1% Aditivo 28 231.49 11% 

3% Aditivo 28 236.24 13% 

5% Aditivo 28 240.63 14% 

1% PET + 1% Aditivo 28 201.52 -2% 

3% PET + 3% Aditivo 28 197.28 -4% 

5% PET + 5% Aditivo 28 192.78 -7% 

En la tabla 26, se presenta el porcentaje de mejoramiento del concreto con todas las 

adiciones de PET y aditivo plastificante, se presenta el análisis del porcentaje de mejoramiento 

del concreto a esta edad, la cual se evidencia que, a mayor cantidad de PET y la combinación 

de PET + Aditivo plastificante, disminuye la resistencia a compresión en comparación con el 

concreto convencional sin adición; no obstante con la adición de Aditivo plastificante, la 

resistencia tiende  aumentar considerablemente en comparación con el concreto convencional 

sin adición. La hipótesis planteada es que con las adiciones del 1%, 3% y 5% de PET triturado 

y aditivo plastificante cumplen con los parámetros de calidad requeridos. 
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Tabla 27 

Prueba estadística T de Student 

Ho ≥ o > 175 

Ha < o ≤ 175 

Nivel de Confianza 95% 

Significancia (alfa) 5% 

Z crítica -1.64 

Tamaño de muestra (n) 3 

Promedio Poblacional/Teórico (µ) 175 

Promedio Muestra (x) 199.39 

Desviación Estándar (σ) 5.66 

Z prueba 7.463 

En la tabla 27 se presenta la prueba estadística T de Student para la contratación de 

hipótesis, la hipótesis nula planteada es que con la adición de PET triturado y aditivo 

plastificante se alcanza una resistencia que supera los 175kg/cm2, lo cual está en la primera fila 

de la tabla, la segunda fila corresponde a la hipótesis alterna, que es lo contrario a la hipótesis 

nula, El nivel de confianza es al 95%, por lo tanto la significancia es al 5, el z crítico calculado 

es de -1.64, %, el tamaño de la muestra es de 3 que son los tres grupos de estudio, el promedio 

es de 140kg7cm2 que es el valor teórico de la resistencia que se debe alcanzar a los 28 días de 

curado, el promedio obtenido es de 199.39 y la deviación estándar de 5.66, estos dos últimos 

valores presentados en la tabla 29. 

Figura 22 

Prueba estadística T de Student 

 

En la figura 22 se muestra la gráfica obtenida de la prueba T de Student, la zona de color 

gris representa la zona de rechazo de la hipótesis y la que está sin color la zona de aceptación 

de la hipótesis, como el H0 se encuentra dentro de la zona sin color porque el valor del z de 

prueba es de 7.463, se acepta o contrasta la hipótesis planteada en la presente investigación. 
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4.2.   CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

La prueba de hipótesis se construyó a partir de una estadística de muestra que se realizó 

donde la información sobre los datos observados en un valor que nos permite tomar decisión 

de rechazar la hipótesis nula; donde la propiedad más importante de la estadística es utilizada 

para la prueba de hipótesis que si la distribución muestral fuera exacta o aproximadamente 

computable bajo la hipótesis nula e hipótesis alterna. 

H01: Las condiciones de los agregados si cumplen con los estándares de calidad por lo 

que son usados para el diseño de mezclas. 

H02: Las adiciones de PET triturado cumplen con los estándares de calidad respecto al 

concreto en su estado fresco 

H03: las adiciones de PET triturado cumplen con los estándares de resistencia a la 

compresión de diseño siendo dichos resultados mayores a la resistencia de diseño 

f´c=175kg/cm2. 

4.3.   DISCUSIÓN 

Como resultados del primer objetivo que consistió en determinar las propiedades físicas 

y mecánicas de los agregados para ser utilizados en el diseño de mezclas, se ha obtenido que, 

para los agregados fino y grueso se obtuvieron pesos específicos de 2.58g/cm3 y 2.67g/cm3, 

peso unitario suelto de 1764Kg7m3 y 1486Kg/m3, peso unitario compactado de 17873Kg/m3 

y 1575Kg/m3, contenido de humedad de 2.89% y 0.79%, absorción de 2.46% y 0.67%, módulo 

de finura de 2.87% y 7.39% y material que pasa por el tamiz N° 200 de 1.65 y 0.64 

respectivamente y un tamaño máximo nominal del agregado grueso de ¾”, cumpliendo con el 

uso granulométrico de acuerdo a su distribución granulométrica para ambos tipos de agregados; 

mediante el diseño de mezclas se ha obtenido para 1m3 de concreto, las siguientes proporciones 

en peso: 338 kg de cemento, 841kg de agregado fino, 867kg de agregado grueso, 216 litros de 

agua y la cantidad de PET se adicionó con respecto al peso del agregado grueso, mientras que 

el aditivo plastificante se calculó en función a la cantidad de agua. Estos resultados se comparan 

con los que se obtuvieron en otras investigaciones, como la que Meza y Perez (2021) que 

obtuvieron para el agregado fino peso específico de 2.54g/cm3, peso unitario suelto de 

1582kg/m3 y compactado de 1729 kg/m3, absorción de 2.95% y humedad de 5.60%; para el 

agregado grueso un TMN de 1”, peso específico de 2.46 g/cm3, peso unitario suelto de 1406 

kg/m3 y compactado de 1563kg/m3, absorción de 1% y humedad de 1.19%. Luego de comparar 

estos resultados se pueden establecer similitudes entre los valores alcanzados y principalmente 

determinar que los agregados si cumplen con la granuometría y los requerimientos para ser 

empelados en la preparación de concreto. 
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Como resultados del segundo objetivo que consistió en evaluar las propiedades físicas 

del concreto en estado fresco (temperatura, asentamiento, peso unitario y contenido de aire) con 

la adición del 1%, 3% y 5% de PET triturado, se ha obtenido que, la temperatura del concreto 

aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de adición, alcanzando un valor promedio 

de 28.9°C para el concreto patrón y valores de 30.8°C, 32.9°C y 35.5°C para las adiciones; con 

la adición del 1%, 3% y 5% de Aditivo plastificante, la temperatura también aumenta a medida 

que se incrementa el porcentaje de adición, alcanzando valores de 29.9°C, 30.7°C y 31.3°C; 

con la adición del 1%, 3% y 5% de PET + Aditivo plastificante, la temperatura del concreto se 

reduce a medida que se incrementa el porcentaje de adición, alcanzando valores de 20.2°C, 

19.7°C y 19.2°C. Respecto al asentamiento o slump para el concreto con las adiciones de 1%, 

3% y 5%  de PET triturado, esta se reduce a medida que aumenta la adición, alcanzando un 

valor promedio de 3.3 pulgadas para el concreto patrón y valores de 3.0, 2.8 y 2.0 pulgadas para 

el concreto con las adiciones; con la adición de 1%, 3% y 5%  de Aditivo plastificante el 

asentamiento o slump aumenta a medida que aumenta la adición, alcanzando valores de 3.7, 

4.2 y 5.3 pulgadas para el concreto con las adiciones y con la adición de PET + Aditivo 

plastificante, el asentamiento o slump aumenta para las combinaciones de 1 y 3% alcanzando 

valores de 8.3 y 8.2 pulgadas, mientras que, con la adición de 5% se redujo el slump a 5.4 

pulgadas debido a la cantidad de PET el cual no aporta ninguna humedad al concreto. El peso 

unitario también se reduce a medida que se incrementa el porcentaje de adición de PET 

triturado, alcanzando un valor promedio de 2384Kg/m3 para el concreto patrón y valores de 

2302Kg/m3, 2151Kg/m3 y 2091Kg/m3 para el concreto con las tres adiciones respectivamente; 

con la adición de Aditivo plastificante, el peso unitario aumenta a medida que se incrementa el 

porcentaje de adición, alcanzando valores de 2396Kg/m3, 2451Kg/m3 y 2501Kg/m3 para el 

concreto con las tres adiciones respectivamente y para las combinaciones de PET + Aditivo, el 

peso unitario se reduce a medida que se incrementa el porcentaje de adición, alcanzando valores 

de 2365Kg/m3, 2282Kg/m3 y 2250Kg/m3 para el concreto con las tres adiciones 

respectivamente. El contenido de aire se incrementa a medida que se aumenta el porcentaje de 

adición de PET triturado, alcanzando un valor promedio de 2.25% para el concreto patrón y 

valores de 2.33%, 2.50% y 3.02% para las tres adiciones respectivamente; con la adición de 

Aditivo plastificante, el contenido de aire se incrementa a medida que se aumenta el porcentaje 

de adición, alcanzando valores de 2.43%, 2.72% y 3.09% para las tres adiciones 

respectivamente y para las combinaciones de PET + Aditivo, el contenido de aire aumenta de 

2.35% y 2.48% para las adiciones de 3% y 5% respectivamente, mientras que, para la adición 

del 1% se reduce a 2.15%. Estos resultados se comparan con los que se obtuvieron en otras 
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investigaciones, como la que realizaron Esquivel y Ticliahuanca (2019) que se reduce la 

trabajabilidad cuando se incrementa la proporción de PET, siendo el asentamiento en promedio 

5, 4 y 3 pulgadas para las adiciones de 0.03%, 0.05% y 0.07%. Comparando estos resultados 

también se pueden establecer similitud con los resultados alcanzados, debido a que el principal 

indicador del concreto en estado fresco, el slump se reduce a medida que se incrementa la 

adición. 

Luego de haber desarrollado el tercer objetivo que consistió en evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto en estado endurecido (resistencia a compresión), con las adiciones del 

(1% PET, 1% Aditivo y 1% PET + 1% Aditivo), (3% PET, 3% Aditivo y 3% PET + 3% Aditivo) 

y (5% PET, 5% Aditivo y 5% PET + 5% Aditivo), se ha obtenido como resultados que, la 

resistencia a la compresión evaluada a la edad de 3 días de curado se reduce a medida que se 

incrementa el porcentaje de adición de PET , alcanzado un valor promedio de 162.11 para el 

concreto patrón y valores de 90.95, 89.67 y 86.51kg/cm2 para las tres adiciones 

respectivamente, aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de Aditivo alcanzado 

valores de 170.98, 174.24 y 181.05Kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente, disminuye 

para las combinaciones de PET + Aditivo, alcanzado valores de 134.37, 129.71 y 123.14kg/cm2 

para las tres adiciones respectivamente; a la edad de 7 días de curado se reduce a medida que 

se incrementa el porcentaje de PET,  alcanzando un valor promedio de 186.34 para el concreto 

patrón y valores de 105.36, 99.93 y 97.85kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente; 

aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de Aditivo alcanzado valores de 186.53, 

191.79 y 197.02kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente, disminuye para las 

combinaciones de PET + Aditivo, alcanzado valores de 152.07, 143.01 y 135.89kg/cm2 para 

las tres adiciones respectivamente; a la edad de 14 días de curado se reduce a medida que se 

incrementa el porcentaje de PET, alcanzando un valor promedio de 190.81 para el concreto 

patrón y valores de 114.75, 111.69 y 109.70kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente; 

aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de Aditivo alcanzado valores de 201.66, 

205.21 y 209.68kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente, disminuye para las 

combinaciones de PET + Aditivo, alcanzado valores de 163.94, 160.26 y 153.91kg/cm2 para 

las tres adiciones respectivamente; a la edad de 21 días de curado se reduce a medida que se 

incrementa el porcentaje de PET, alcanzando un valor promedio de 200.13Kg/cm2 para el 

concreto patrón y valores de 131.42, 129.78 y 127.08kg/cm2 para las tres adiciones 

respectivamente; aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de Aditivo alcanzado 

valores de 213.93, 219.95 y 223.41kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente, disminuye 

para las combinaciones de PET + Aditivo, alcanzado valores de 183.77, 181.39 y 175.53kg/cm2 
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para las tres adiciones respectivamente; a la edad de 28 días de curado se reduce a medida que 

se incrementa el porcentaje de PET, alcanzando un valor promedio de 205.99 para el concreto 

patrón y valores de 148.30, 143.31 y 140.78kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente; 

aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de Aditivo alcanzado valores de 231.49, 

236.24 y 240.63kg/cm2 para las tres adiciones respectivamente, disminuye para las 

combinaciones de PET + Aditivo, alcanzado valores de 201.52, 197.28 y 192.78kg/cm2 para 

las tres adiciones respectivamente. Estos resultados se comparan con los que se obtuvieron en 

otras investigaciones, como la que realizó Ortiz (2022) que obtuvo las resistencias a la 

compresión a 7, 14 y 28 días, para el 1% de PET obtuvo 140.6 a los 7 días, 217.02 a los 14 días 

y 302.24 kg/cm2 a los 28 días; para el 2% de PET se obtuvo 152.80 a los 7 días, 223.86 a los 

14 días y 319.67 kg/cm2 a los 28 días; y para el 3% de PET se obtuvo 157.1 a los 7 días, a los 

14 días y 332.32 kg/cm2 a los 28 días. La comparación de estos resultados permite establecer 

también similitudes porque para la resistencia a compresión se reducen a medida que se 

incrementa la adición de PET, pero siempre cumple con la resistencia de diseño. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  CONCLUSIONES 

Las propiedades físicas y mecánicas del concreto ecológico de f´c=175kg/cm2 con 

adición de PET triturado y aditivo plastificante presentan mejoras con respecto al concreto 

convencional. 

Las propiedades físicas y mecánicas de los agregados empleados para el diseño de 

mezclas y la elaboración de concreto cumplen con el uso granulométrico y presenten entre sus 

principales características pesos específicos de 2.58g/cm3 y 2.67g/cm3, peso unitario suelto de 

1764Kg7m3 y 1486Kg/m3, peso unitario compactado de 17873Kg/m3 y 1575Kg/m3, 

contenido de humedad de 2.89% y 0.79% para agregado fino y grueso respectivamente. 

Las adiciones de PET triturado y aditivo plastificante, influyen sobre las propiedades en 

estado fresco específicamente el peso unitario y temperatura, aumentando de 28.9ºC a 31.4ºC 

y 31.3ºC para la temperatura con las adiciones de 0%, 5%PET y 5% aditivo respectivamente; 

disminuye de 28.9ºC a 19.2ºC con las adiciones para la combinación de 5% PET + 5% aditivo 

y para el peso unitario se reduce de 2384kg/m3 a 2250 y 2091kg/m3 para las adiciones de 0% , 

5% PET y la combinación de 5% PET + 5% aditivo, aumenta de 2384kg/m3 a 2501kg/m3 para 

las adiciones de 0% y 5% aditivo respectivamente; pero ambas propiedades se encuentran 

dentro de los parámetros establecidos para cada uno. 

Con todas las adiciones de 1%, 3% y 5% de PET triturado no se supera la resistencia a 

la compresión de diseño de los testigos a la edad de 28 días, sin embargo con las adiciones de 

1%, 3% y 5% de aditivo plastificante y las combinaciones de 1% PET + 1% aditivo, 3% PET 

+ 3% aditivo y 5% PET + 5% aditivo, si se supera la resistencia a compresión de diseño de los 

testigos a la edad de 28 días, queriendo decir que, a mayor cantidad de plástico PET disminuye 

la resistencia a compresión en comparación con el concreto sin adición, pasando de 

205.99kg/cm2 a 140.78, 240.63 y 192.78 kg/cm2 para las adiciones de 0% y 5%PET, 5% aditivo 

y 5% PET + 5% aditivo. 
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5.2.  RECOMENDACIONES 

Realizar el estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto ecológico de 

diferentes f´c con adición de PET triturado y aditivo plastificante. 

Emplear sólo hasta el 1% de adición de PET triturado + 1% aditivo plastificante 

combinado, porque con porcentajes de adición más altos se logra una mejora en su 

trabajabilidad, pero de acuerdo a lo observado en estos ensayos, la mezcla se torna muy fluida 

que se separan los materiales del agua y aditivo lo cual al colocar en una estructura va a generar 

dificultades en el proceso constructivo 

Adicionar sólo 1% de PET triturado + 1% aditivo plastificante para la elaboración de 

concreto de f’c=175Kg/cm2, para todo tipo de elementos estructurales que trabajan a 

compresión, porque con este porcentaje se logra alcanzar las mejores resistencias en 

comparación con los demás porcentajes. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Resultados del estudio de agregados y diseño de mezclas 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS  

ASTM C136 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS  

ASTM C136 
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CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE DE LOS AGREGADOS  

ASTM C 566-19 
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DETERMINACIÓN DEL MATERIAL MÁS FINO QUE EL TAMIZ N° 200 

ASTM C 177 
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RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO DE TAMAÑO MAYOR POR ABRASIÓN E IMPACTO EN LA 

MÁQUINA LOS ÁNGELES 
ASTM C 131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



55 

 

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECÍFICA) Y ABSORCIÓN DE 

AGREGADO FINO 
ASTM C 128-15 
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MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECÍFICA) Y ABSORCIÓN DE 

AGREGADO GRUESO 
ASTM C 127-15 
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MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

ASTM C 29-97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

ASTM C 29-97 
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Anexo 2. Resultados de la resistencia a la compresión 
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Resistencia 

promedio 

kg/cm
2

Porcentaje f'cN° TESTIGO
Fecha de 

fabricación 

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
IDENTIFICACION

Carga de 

rotura (Kg)
f´c kg/cm

2 Diametro (cm)
Resistencia 

máxima kg/cm
2

F. DE INICIO DE ENSAYO: 15/02/2024 PROVINCIA: JAÉN

F. DE TERMINO DE ENSAYO: 17/03/2024 DISTRITO: JAÉN

TESIS:
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO ECOLÓGICO DE F´C=175KG/CM2 CON ADICIÓN DE PET TRITURADO Y ADITIVO PLASTIFICANTE, 

JAÉN 2023”
TESISTA: CHINGEL MINGA NOLBERTO UBICACIÓN
ADICIÓN: 1% DE PET DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS

NTP 339.034 (2021)

175

175

1084 15/02/2025 24/02/2025 7 1% DE PET 19386.80 108.40

1 15/02/2025 19/02/2025 3 1% DE PET 

5

1% DE PET 

16554.10 175 15.12 92.20 92

91.32

9

6 15/02/2025 24/02/2025 7

15.19 114.82 115

8

118.26

7 15/02/2025 03/03/2025 14 1% DE PET 20808.52

111

15/02/2025

1% DE PET 19191.70

15/02/2025 03/03/2025 14 1% DE PET 

15/02/2025 24/02/2025 7 1% DE PET 

15/02/2025 19/02/2025 3

175

175

3 15/02/2025 19/02/2025 3 1% DE PET 

2

53

9116052.20 175 14.96

62

101 5815.12 100.94

15.09

16253.80 175 15.22 89.34 89 51

52

66

18123.45

75

175 15.12

175 15.11 64

118 68

23175.65 175 14.96 131.85 132

15.13 106.74 107 61

19932.48

03/03/2025 14 1% DE PET 20843.25 175 14.98

111.16

15/02/2025 10/03/2025 21 1% DE PET 

13 15/02/2025 17/03/2025 28 1% DE PET 

124.89 125 7122424.70

12 15/02/2025 10/03/2025 21 1% DE PET 175 14.83 137.52 138

11 15/02/2025 10/03/2025 21 1% DE PET 

10

26226.08

27681.21 175 15.23 151.95 152 87

7923754.20

26306.20 175 15.09 147.09 147 84

175 15.13 145.87 146 83

15 15/02/2025 17/03/2025 28 1% DE PET 

14 15/02/2025 17/03/2025 28 1% DE PET 
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DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

PROVINCIA: JAÉN

N° TESTIGO
Fecha de 

fabricación 

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
IDENTIFICACION

Carga de 

rotura (Kg)
f´c kg/cm

2 Diametro (cm)
Resistencia 

máxima kg/cm
2

Resistencia 

promedio 

kg/cm
2

Porcentaje f'c

25285.00 175 14.90 145.01 145 83

175 15.13 146.54 147 84

15 16/02/2025 17/03/2025 28 3% DE PET 

14 16/02/2025 17/03/2025 28 3% DE PET 26346.40

175 15.23 138.37 138 79

175 15.09 123.67 124 71

22912.90

13 16/02/2025 17/03/2025 28 3% DE PET 

12 16/02/2025 10/03/2025 21 3% DE PET 

25207.38

22117.15

106 6118883.10

11 16/02/2025 10/03/2025 21 3% DE PET 

10 16/02/2025 10/03/2025 21 3% DE PET 

24570.30 175 15.08 137.57 138 79

175 15.09 128.12 128 73

15.18 94.13 94 5417035.70

9 16/02/2025 03/03/2025 14 3% DE PET 

8 16/02/2025 03/03/2025 14 3% DE PET 

20954.05 175 15.10 117.01 117 67

175 15.05 106.15

104 60

175 15.14 101.20 101 58

7 16/02/2025 03/03/2025 14 3% DE PET 

6 16/02/2025 24/02/2025 7 3% DE PET 

19909.95 175 15.05 111.92 112 64

175

3 16/02/2025 20/02/2025 3 3% DE PET 16449.90 175

15.13 104.47

2 16/02/2025 20/02/2025 3 3% DE PET 14279.60 175 14.96

17125.50 175 15.02 96.65 97 55

81.24

F. DE INICIO DE ENSAYO: 16/02/2024

5 16/02/2025 24/02/2025 7 3% DE PET 18782.45 175

15.16 91.13 91 52

4 16/02/2025 24/02/2025 7 3% DE PET 18219.25

81 46

1 16/02/2025 20/02/2025 3 3% DE PET 

F. DE TERMINO DE ENSAYO: 17/03/2024 DISTRITO: JAÉN

 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS

NTP 339.034 (2021)

TESIS:
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO ECOLÓGICO DE F´C=175KG/CM2 CON ADICIÓN DE PET TRITURADO Y ADITIVO 

PLASTIFICANTE, JAÉN 2023”
TESISTA: CHINGEL MINGA NOLBERTO UBICACIÓN

ADICIÓN: 3% DE PET
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DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

PROVINCIA: JAÉN

N° TESTIGO
Fecha de 

fabricación 

Fecha de 

rotura

Edad 

(días)
IDENTIFICACION

Carga de 

rotura (Kg)
f´c kg/cm

2 Diametro (cm)
Resistencia 

máxima kg/cm
2

Resistencia 

promedio 

kg/cm
2

Porcentaje f'c

24170.60 175 14.90 138.62 139 79

175 15.13 139.59 140 80

15 17/02/2025 19/03/2025 28 5% DE PET 

14 17/02/2025 19/03/2025 28 5% DE PET 25096.23

175 15.23 144.12 144 82

175 15.10 127.43 127 73

23940.35

13 17/02/2025 19/03/2025 28 5% DE PET 

12 17/02/2025 11/03/2025 21 5% DE PET 

26255.65

22820.40

106 6119114.30

11 17/02/2025 11/03/2025 21 5% DE PET 

10 17/02/2025 11/03/2025 21 5% DE PET 

21483.20 175 15.09 120.12 120 69

175 15.10 133.69 134 76

15.01 102.57 103 5918149.40

9 17/02/2025 04/03/2025 14 5% DE PET 

8 17/02/2025 04/03/2025 14 5% DE PET 

20446.20 175 15.08 114.48 114 65

175 15.12 106.45

95 54

175 15.03 96.35 96 55

7 17/02/2025 04/03/2025 14 5% DE PET 

6 17/02/2025 25/02/2025 7 5% DE PET 

19240.20 175 15.05 108.15 108 62

175

3 17/02/2025 21/02/2025 3 5% DE PET 16143.55 175

14.91 94.62

2 17/02/2025 21/02/2025 3 5% DE PET 15286.40 175 15.17

15133.60 175 15.15 83.95 84 48

84.58

F. DE INICIO DE ENSAYO: 17/02/2024

5 17/02/2025 25/02/2025 7 5% DE PET 16521.45 175

15.03 90.99 91 52

4 17/02/2025 25/02/2025 7 5% DE PET 17094.40

85 48

1 17/02/2025 21/02/2025 3 5% DE PET 

F. DE TERMINO DE ENSAYO: 19/03/2024 DISTRITO: JAÉN

 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS

NTP 339.034 (2021)

TESIS:
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO ECOLÓGICO DE F´C=175KG/CM2 CON ADICIÓN DE PET TRITURADO Y ADITIVO 

PLASTIFICANTE, JAÉN 2023”
TESISTA: CHINGEL MINGA NOLBERTO UBICACIÓN

ADICIÓN: 5% DE PET
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PROVINCIA: JAÉN

N° TESTIGO
Fecha de 

fabricación 

Fecha de  

erotura

Edad 

(días)

Carga de 

rotura (Kg)
f´c kg/cm

2 Diametro (cm)
Resistencia 

máxima kg/cm
2

Resistencia 

promedio 

kg/cm
2

Porcentaje f'c

TESIS:
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO ECOLÓGICO DE F´C=175KG/CM2 CON ADICIÓN DE PET TRITURADO Y ADITIVO 

PLASTIFICANTE, JAÉN 2023”
TESISTA: CHINGUEL MINGA NOLBERTO UBICACIÓN

ADICIÓN: 1% DE ADITIVO DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

DISTRITO: JAÉN

15/02/2024F. DE INICIO DE ENSAYO:

F. DE TERMINO DE ENSAYO: 17/03/2024

 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS

NTP 339.034 (2021)

175

175

1904 15/02/2025 24/02/2025 7 1% DE ADITIVO 34578.70 189.81

1 15/02/2025 19/02/2025 3 1% DE ADITIVO

5

1% DE ADITIVO

31852.95 175 15.12 177.40 177

167.49

9

6 15/02/2025 24/02/2025 7

15.12 201.10 201

8

203.92

7 15/02/2025 03/03/2025 14 1% DE ADITIVO 36108.40

200

15/02/2025

1% DE ADITIVO 32591.80

15/02/2025 03/03/2025 14 1% DE ADITIVO

15/02/2025 24/02/2025 7 1% DE ADITIVO

15/02/2025 19/02/2025 3

175

175

IDENTIFICACIÓN

3 15/02/2025 19/02/2025 3 1% DE ADITIVO

2

101

16730472.60 175 15.22

108

188 10815.12 188.50

15.23

30255.75 175 15.14 168.06 168 96

96

115

33845.50

121

175 15.12

175 14.98 114

204 117

37115.35 175 14.96 211.15 211

15.13 181.28 181 104

35241.35

03/03/2025 14 1% DE ADITIVO 35843.25 175 14.96

199.96

15/02/2025 10/03/2025 21 1% DE ADITIVO

13 15/02/2025 17/03/2025 28 1% DE ADITIVO

206.21 206 11837025.50

12 15/02/2025 10/03/2025 21 1% DE ADITIVO 175 14.83 224.42 224

11 15/02/2025 10/03/2025 21 1% DE ADITIVO

10

41181.23

42122.43 175 15.23 231.22 231 132

12838764.10

41885.05 175 15.09 234.20 234 134

175 15.13 229.05 229 131

15 15/02/2025 17/03/2025 28 1% DE ADITIVO

14 15/02/2025 17/03/2025 28 1% DE ADITIVO
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Anexo 3. Constancia de laboratorio 
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Anexo 4. Registro de propiedad intelectual de laboratorio 
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Anexo 5.  Certificado de calibración de prensa de concreto
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Anexo 6.  Certificado de prensa de tracción indirecta  
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Anexo 7. Análisis estadístico de los resultados de la temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° testigo

0 1.0 3.0 5.0

1 29.20 20.30 19.80 19.60

2 28.70 20.40 19.70 18.90

3 28.90 19.90 19.50 19.20

Promedio 28.93 20.20 19.67 19.23

% de adición de PET y aditivo

Análisis de la temperatura del concreto

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper

0.00 3.00 86.80 28.93 0.06 0.13 0.15 28.58 29.29

1.00 3.00 60.60 20.20 0.07 0.14 0.15 19.85 20.55

3.00 3.00 59.00 19.67 0.02 0.05 0.15 19.31 20.02

5.00 3.00 57.70 19.23 0.12 0.25 0.15 18.88 19.59

ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq

Between Groups 193.23 3.00 64.41 920.14 0.00000000 1.00 17.51 1.00

Within Groups 0.56 8.00 0.07

Total 193.79 11.00 17.62

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df q-crit

0.00 28.93 3.00 0.13

1.00 20.20 3.00 0.14

3.00 19.67 3.00 0.05

5.00 19.23 3.00 0.25

12.00 0.56 8.00 4.53

Q TEST

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación

0.00 1.00 8.73 0.15 57.17 8.04 9.43 0.00000000 0.69 33.01 Sí existen diferencias significativas

0.00 3.00 9.27 0.15 60.66 8.57 9.96 0.00000000 0.69 35.02 Sí existen diferencias significativas

0.00 5.00 9.70 0.15 63.50 9.01 10.39 0.00000000 0.69 36.66 Sí existen diferencias significativas

1.00 3.00 0.53 0.15 3.49 -0.16 1.23 0.14036298 0.69 2.02 No existen diferencias significativas

1.00 5.00 0.97 0.15 6.33 0.27 1.66 0.00892629 0.69 3.65 Sí existen diferencias significativas

3.00 5.00 0.43 0.15 2.84 -0.26 1.13 0.26202959 0.69 1.64 No existen diferencias significativas
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Anexo 8.  Análisis estadístico de los resultados del ensayo del Slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° testigo

0 1.0 3.0 5.0

1 3.20 8.40 8.50 5.70

2 3.50 8.50 8.20 5.40

3 3.10 8.00 8.00 5.00

Promedio 3.27 8.30 8.23 5.37

Análisis del Slump del concreto

% de adición de PET y aditivo

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper

0.00 3.00 9.80 3.27 0.04 0.09 0.16 2.90 3.63

1.00 3.00 24.90 8.30 0.07 0.14 0.16 7.94 8.66

3.00 3.00 24.70 8.23 0.06 0.13 0.16 7.87 8.60

5.00 3.00 16.10 5.37 0.12 0.25 0.16 5.00 5.73

ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq

Between Groups 53.43 3.00 17.81 237.46 0.00000004 0.99 8.90 0.98

Within Groups 0.60 8.00 0.08

Total 54.03 11.00 4.91

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df q-crit

0.00 3.27 3.00 0.09

1.00 8.30 3.00 0.14

3.00 8.23 3.00 0.13

5.00 5.37 3.00 0.25

12.00 0.60 8.00 4.53

Q TEST

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación

0.00 1.00 5.03 0.16 31.83 4.32 5.75 0.00000007 0.72 18.38 Sí existen diferencias significativas

0.00 3.00 4.97 0.16 31.41 4.25 5.68 0.00000008 0.72 18.14 Sí existen diferencias significativas

0.00 5.00 2.10 0.16 13.28 1.38 2.82 0.00006292 0.72 7.67 Sí existen diferencias significativas

1.00 3.00 0.07 0.16 0.42 -0.65 0.78 0.99008065 0.72 0.24 No existen diferencias significativas

1.00 5.00 2.93 0.16 18.55 2.22 3.65 0.00000510 0.72 10.71 Sí existen diferencias significativas

3.00 5.00 2.87 0.16 18.13 2.15 3.58 0.00000608 0.72 10.47 Sí existen diferencias significativas
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Anexo 9. Análisis estadístico de los resultados del ensayo del contenido de aire 

 

 

 

 

 

 

 

N° testigo

0 1.0 3.0 5.0

1 2.22 2.14 2.27 2.48

2 2.15 2.13 2.40 2.40

3 2.38 2.17 2.39 2.56

Promedio 2.25 2.15 2.35 2.48

Análisis del contenido de aire del concreto

% de adición de PET y aditivo

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper

0.00 3.00 6.75 2.25 0.01 0.03 0.05 2.14 2.36

1.00 3.00 6.44 2.15 0.00 0.00 0.05 2.04 2.25

3.00 3.00 7.06 2.35 0.01 0.01 0.05 2.25 2.46

5.00 3.00 7.44 2.48 0.01 0.01 0.05 2.37 2.59

ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq

Between Groups 0.18 3.00 0.06 9.40 0.00532214 0.78 1.77 0.68

Within Groups 0.05 8.00 0.01

Total 0.24 11.00 0.02

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df q-crit

0.00 2.25 3.00 0.03

1.00 2.15 3.00 0.00

3.00 2.35 3.00 0.01

5.00 2.48 3.00 0.01

12.00 0.05 8.00 4.53

Q TEST

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación

0.00 1.00 0.10 0.05 2.22 -0.11 0.31 0.44427614 0.21 1.28 No existen diferencias significativas

0.00 3.00 0.10 0.05 2.22 -0.11 0.31 0.44427614 0.21 1.28 No existen diferencias significativas

0.00 5.00 0.23 0.05 4.94 0.02 0.44 0.03314828 0.21 2.85 Sí existen diferencias significativas

1.00 3.00 0.21 0.05 4.44 0.00 0.42 0.05447310 0.21 2.57 No existen diferencias significativas

1.00 5.00 0.33 0.05 7.17 0.12 0.54 0.00426330 0.21 4.14 Sí existen diferencias significativas

3.00 5.00 0.13 0.05 2.72 -0.08 0.34 0.29052124 0.21 1.57 No existen diferencias significativas
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Anexo 10. Análisis estadístico de los resultados del ensayo del peso unitario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° testigo

0 1.0 3.0 5.0

1 2376.00 2365.00 2282.00 2264.00

2 2402.00 2375.00 2437.00 2282.00

3 2375.00 2355.00 2131.00 2204.00

Promedio 2384 2365 2283 2250

Análisis del peso unitario del concreto

% de adición de PET y aditivo

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper

0.00 3.00 7153.00 2384.33 234.33 468.67 46.02 2278.21 2490.45

1.00 3.00 7095.00 2365.00 100.00 200.00 46.02 2258.88 2471.12

3.00 3.00 6850.00 2283.33 23410.33 46820.67 46.02 2177.21 2389.45

5.00 3.00 6750.00 2250.00 1668.00 3336.00 46.02 2143.88 2356.12

ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq

Between Groups37219.33 3.00 12406.44 1.95 0.19976231 0.42 0.81 0.19

Within Groups 50825.33 8.00 6353.17

Total 88044.67 11.00 8004.06

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df q-crit

0.00 2384.33 3.00 468.67

1.00 2365.00 3.00 200.00

3.00 2283.33 3.00 46820.67

5.00 2250.00 3.00 3336.00

12.00 50825.33 8.00 4.53

Q TEST

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación

0.00 1.00 19.33 46.02 0.42 -189.09 227.75 0.99018424 208.42 0.24 No existen diferencias significativas

0.00 3.00 101.00 46.02 2.19 -107.42 309.42 0.45364942 208.42 1.27 No existen diferencias significativas

0.00 5.00 134.33 46.02 2.92 -74.09 342.75 0.24289921 208.42 1.69 No existen diferencias significativas

1.00 3.00 81.67 46.02 1.77 -126.75 290.09 0.61290106 208.42 1.02 No existen diferencias significativas

1.00 5.00 115.00 46.02 2.50 -93.42 323.42 0.35357010 208.42 1.44 No existen diferencias significativas

3.00 5.00 33.33 46.02 0.72 -175.09 241.75 0.95385388 208.42 0.42 No existen diferencias significativas



81 

 

Anexo 11.  Análisis estadístico de los resultados de la resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° testigo

0 1.0 3.0 5.0

1 217.16 247.25 209.91 210.25

2 194.45 217.47 191.75 181.76

3 206.37 139.82 190.19 186.33

Promedio 205.99 201.52 197.28 192.78

% de adición de PET y aditivo

Análisis de la resistencia a compresión a la edad de 28 días de curado

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.05

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper

0.00 3.00 617.98 205.99 128.94 257.89 17.22 166.28 245.71

1.00 3.00 604.55 201.52 3076.09 6152.17 17.22 161.80 241.23

3.00 3.00 591.85 197.28 120.24 240.49 17.22 157.57 237.00

5.00 3.00 578.34 192.78 234.07 468.14 17.22 153.06 232.49

ANOVA

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq

Between Groups 288.83 3.00 96.28 0.11 0.95292198 0.04 0.19 -0.29

Within Groups 7118.68 8.00 889.84

Total 7407.51 11.00 673.41

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05

group mean n ss df q-crit

0.00 205.99 3.00 257.89

1.00 201.52 3.00 6152.17

3.00 197.28 3.00 240.49

5.00 192.78 3.00 468.14

12.00 7118.68 8.00 4.53

Q TEST

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación

0.00 1.00 4.48 17.22 0.26 -73.52 82.48 0.99760558 78.00 0.15 No existen diferencias significativas

0.00 3.00 8.71 17.22 0.51 -69.29 86.71 0.98321668 78.00 0.29 No existen diferencias significativas

0.00 5.00 13.22 17.22 0.77 -64.78 91.22 0.94598259 78.00 0.44 No existen diferencias significativas

1.00 3.00 4.23 17.22 0.25 -73.77 82.23 0.99797934 78.00 0.14 No existen diferencias significativas

1.00 5.00 8.74 17.22 0.51 -69.26 86.74 0.98306910 78.00 0.29 No existen diferencias significativas

3.00 5.00 4.51 17.22 0.26 -73.49 82.51 0.99756317 78.00 0.15 No existen diferencias significativas
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Anexo 12. Panel fotográfico 

Figura 23 

Recolección de PET triturado 

 

 

Figura 24 

Contenido de humedad del agregado fino 
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Figura 25 

Temperatura del concreto en estado fresco con 3% PET. 

 

 

Figura 26 

Asentamiento (Slump) del concreto con 1% PET + 1% aditivo. 
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Figura 27 

Peso unitario del concreto sin adición 

 

 

Figura 28 

Contenido de aire del concreto en estado fresco con 3% PET + 3% aditivo. 
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Figura 29 

Rotura de testigos de concreto con adición de 5% PET + 5% aditivo a los 28 días. 
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