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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Cómo influye el PET- 

PCR como aditivo en las propiedades del concreto para losas aligeradas?, el 

objetivo general fue: Evaluar la influencia del PET- PCR como aditivo en las 

propiedades del concreto para losas aligeradas y la hipótesis general que se 

verificó fue: El PET- PCR como aditivo mejora las propiedades del concreto para 

losas aligeradas. 

El método general de investigación fue el científico, el tipo de investigación 

fue aplicada de nivel descriptivo explicativo y de diseño experimental. La 

población estuvo constituido por 208 especímenes elaborados de concreto con 

adiciones de PET PCR , no se utilizó la técnica de muestreo, si no el censo por 

que se trabajó con el total de la población.  

Como la conclusión principal de este estudio fue utilizando el PET PCR como 

aditivo se mejora sustancialmente las propiedades del concreto para losas 

aligeradas, reduciendo su fisuramiento en 81.82 %, con un contenido de 1.5 % 

en relación al peso del cemento. 

Palabras clave: Aditivo PET – PCR, propiedades del concreto, losas aligeradas.
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ABSTRACT 

The general problem of this research was: How does PET-PCR as an additive 

influence in the properties of concrete for lightened slabs, the general objective 

was: To evaluate the influence of PET-PCR as an additive in the properties of 

concrete for lightened slabs and the general hypothesis that was verified was: 

PET-PCR as an additive improves the properties of concrete for lightened slabs. 

The general research method was the scientific one, the type of research was 

applied of descriptive explanatory level and of experimental design. The 

population was constituted by 208 concrete specimens with PET PCR additions, 

the sampling technique was not used, but the census because the total 

population was worked with.  

As the main conclusion of this study was using the PET PCR as an additive, 

the properties of concrete for lightened slabs are substantially improved, reducing 

its cracking in 81.82%, with a content of 1.5% in relation to the weight of the 

cement. 

 

Keywords: PET - PCR Additive, concrete properties, lightened slabs. 

.
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Influencia del PET – PCR como aditivo en las 

propiedades del concreto para losas aligeradas” surge de la necesidad  de 

mejorar las propiedades del concreto para losas aligeradas, tomando también en 

cuenta las fisuras que se producen; para lo cual se ha considerado al PET – PCR 

como aditivo, por ser uno de los materiales que en mayor cantidad se encuentra 

en el ambiente y que no presenta un uso alternativo, planteándose así como 

objetivos evaluar cómo las tiras del PET – PCR influyen en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto, para lo cual se recolectó el PET – PCR, 

prosiguiendo a cortarlas en tiras de 3 x 1 cm, y añadirlas en 0.5, 1 y 1.5 % en 

relación al peso del cemento al concreto de f’c de 210 kg/cm2, para así medir las 

propiedades físicas, concerniente al asentamiento, temperatura, tiempo de 

fragua, aire incorporado, exudación, peso unitario, rendimiento y fisuración, 

además de las propiedades mecánicas tal como la resistencia a compresión (a 

los 7, 14, 21 y 28 días) y la resistencia a flexión (a los 7, 21 y 28 días). 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los 

siguientes capítulos: 

El Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se desarrolla el 

planteamiento, formulación y sistematización del problema: problema general y 

específicos, la justificación: practica o social y metodológica, las delimitaciones: 

espacial, temporal y económica, las limitaciones: tecnológica y de información, y 

los objetivos: general y específicos. 

El Capítulo II: MARCO TEÓRICO, aquí se trata de los antecedentes: 

internacionales y nacionales, el marco conceptual, la definición de términos, las 

hipótesis: general y específica, las variables: definición conceptual y operacional 

de la variable y la operacionalización de la variable. 

El Capítulo III: METODOLOGÍA, donde se desarrolla el método de 

investigación, el tipo, nivel y diseño de la investigación, la población y muestra, 

la técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procesamiento de la 

información y las técnicas y análisis de datos. 
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El Capítulo IV: RESULTADOS, en este capítulo se presentan los resultados 

del estudio y las pruebas de las hipótesis. 

El Capítulo V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, donde se analizan las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto con PET - PCR. 

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y los anexos. 

Bach. Pérez Calderón, Edward Charles. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Una de las principales patologías en las losas aligeradas corresponde 

al fisuramiento, esto se debe a la contracción del concreto que de estar en 

zonas frígidas su tiempo de fragua se ve reducido con lo cual no se da una 

correcta hidratación, lo cual repercute en la reducción de su durabilidad y 

de estar sometidos a carga trae consigo la disminución de la resistencia del 

concreto; surgiendo así la necesidad de recurrir a aditivos, pero que no 

sean costosos como el tereftalato de polietileno. 

Después de las consideraciones anteriores, se tiene que el aumento de 

la población mundial trae de la mano un incremento del consumo de 

recursos tanto naturales como artificiales y uno de estos es el plástico; 

según el MINAM (2018) cada año se vierten al océano cerca de 8 millones 

de toneladas de plástico, si bien es cierto que el PET representa solo el 0.3 

% del total de los residuos sólidos (Alesmar, Rendon y Korody, 2008), su 

lenta biodegradación hace que la disposición no sea la adecuada, creando 

así un problema en su manejo. 

El departamento de Junín, no es ajeno a lo considerado pues se 

producen más de 178 mil toneladas de residuos sólidos, lo que se traduce 
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en aproximadamente 0.5 kilos por persona (Correo, 2019), esta cantidad 

de residuos sin un apropiado sistema de reciclaje genera desechos que no 

pueden ser dispuestos de una manera apropiada. 

Entonces, dadas las condiciones que anteceden, esta investigación 

utilizó el tereftalato polietileno posconsumo (PET - PCR) como un aditivo 

en el concreto bajo porcentajes de 0.5, 1 y 1.5 para su utilización en losas 

aligeradas, además de evaluar sus propiedades físicas y mecánicas, a fin 

de determinar cuan significante es la influencia de este aditivo en el 

comportamiento del concreto. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo influye el PET- PCR como aditivo en las propiedades del 

concreto para losas aligeradas? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿De qué manera el PET- PCR como aditivo incide en las 

propiedades físicas del concreto para losas aligeradas? 

b) ¿Cómo influye el PET- PCR como aditivo en las propiedades 

mecánicas del concreto para losas aligeradas? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

Con la presente investigación se pretende mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para poder dar 

solución al problema de fisuramiento de las losas aligeradas, para lo 

cual se utilizó el tereftalato de polietileno posconsumo, PET – PCR, 

como aditivo en porcentajes de 0.5, 1 y 1.5 en relación al peso del 

cemento; esto a fin de dar un uso alternativo a este material que 

afecta a diversos ecosistemas. 
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1.3.2. Metodológica 

Con el desarrollo de la investigación se estableció una serie de 

procedimientos para la utilización del PET – PCR como aditivo en el 

concreto para losas aligeradas, basado en la caracterización del 

agregado, el diseño de mezcla, la medición de las propiedades 

físicas y mecánicas; lo cual podrá ser utilizado en investigaciones 

similares.  

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

La presente investigación se llevó a cabo a nivel de laboratorio, 

el mismo que se ubica en la Av. Orión del distrito y provincia de 

Concepción en el departamento Junín. 

 
Figura 1. Ubicación del área de estudio. 
Fuente: Google Earth (2020). 

1.4.2. Temporal 

La presente investigación se realizó entre los meses de 

noviembre a diciembre del 2019 y enero a marzo del 2020. 
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1.4.3. Económica 

El desarrollo de este trabajo fue cubierto económicamente en su 

totalidad por el tesista, no se tuvo financiamiento externo. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Tecnológica 

La limitación que se tuvo para el desarrollo de la investigación 

fue la tecnológica, debido a que no existe equipo de rotura y flexión 

de losas aligeradas a escala, por lo que solo se evaluó el 

fisuramiento. 

1.5.2. De información 

Esta limitación se dio debido a que no se cuenta con suficiente 

información referente al uso del PET – PCR como aditivo; 

específicamente referente a la influencia que tiene en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para que pueda ser 

utilizado en losas aligeradas. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia del PET- PCR como aditivo en las 

propiedades del concreto para losas aligeradas. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Analizar de qué manera el PET- PCR como aditivo incide en las 

propiedades físicas del concreto para losas aligeradas. 

b) Establecer la influencia del PET- PCR como aditivo en las 

propiedades mecánicas del concreto para losas aligeradas.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Mestanza (2018) en su investigación “Análisis de las 

propiedades físico-mecánicas de un hormigón elaborado con fibras 

recicladas de envases PET utilizando agregados de la cantera San 

Antonio y cemento Holcim tipo GU” planteó como objetivo analizar 

las propiedades de un concreto adicionado con fibras recicladas de 

envases PET; para tal fin, consideró un diseño experimental en el 

que evaluó en diferentes proporciones de PET (0.37 %, 0.74 % y 

1.11 %) en las siguientes propiedades física: consistencia, 

trabajabilidad, cohesión y homogeneidad; mientras que para las 

propiedades mecánicas consideró: la resistencia a la compresión, el 

módulo de elasticidad, resistencia a la tracción indirecta, resistencia 

a la flexión y la resistencia a la adherencia. 

Los resultados obtenidos muestran que los incrementos de la 

fibra disminuyen los valores óptimos de las propiedades físicas y 

mecánicas, pero sin estar por debajo de lo que establece la 
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normativa; por lo que concluye que, el que mejor compartimiento 

presenta es la proporción de 1.11 %, pues se logra obtener mejores 

resistencias que las demás proporciones. 

Acevedo y Posada (2018) en su investigación “Polietileno 

tereftalato como reemplazo parcial del agregado fino en mezclas de 

concreto” evaluó las propiedades del concreto hecho con un 

reemplazo de PET como agregado fino. Para tal fin adoptó un diseño 

experimental que consistió en evaluar la resistencia a la compresión, 

la trabajabilidad y la densidad del concreto con 5 %, 10 %, 15 % y 

20 % de PET como agregado fino. 

Los resultados muestran que, al incrementar la cantidad de 

arena, la resistencia del concreto disminuye, pero la trabajabilidad 

no muestra alteraciones.  

Concluyeron que el porcentaje de reemplazo del 15 % fue el más 

adecuado porque tiene una manejabilidad apropiada y presenta una 

disminución de la resistencia a la compresión que es aceptable 

dentro de la norma. 

Silva (2019) en su investigación “Sistema constructivo a base de 

concreto con PET recuperado como refuerzo” propuso un sistema 

constructivo con el cual evaluar y estimar la factibilidad del uso del 

concreto reforzado con PET recuperado (CRPR), en elementos 

estructurales en vivienda de autoconstrucción. Consideró la 

normativa actual para las pruebas de flexión en el concreto, y toma 

como prueba, un elemento constructivo en forma de placa que 

podría utilizarse para configurar una cubierta. 

Estableció estándares de calidad y analizó la factibilidad técnica 

y económica para insertarlo en el mercado de autoconstrucción de 

viviendas de interés social. Aprovechó las características del PET y 

de cómo se comporta a tensión, modificando el comportamiento a 

flexión del sistema, esto se demuestra con una prueba de dos puntos 

de apoyo y una carga concentrada al centro, donde se observa la 
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capacidad del PET al recuperar la carga luego de la falla del 

concreto. Crearon 5 muestras, dos mezclas patrón una de concreto 

y una de mortero, dos de mortero con 5 % y 10 % de PET y una de 

concreto con 15 % de PET, ejecutaron los ensayos a los 7 y 28 días 

con el fin de determinar la resistencia. 

El PET muestra deficiencias como elemento de refuerzo en la 

integración en elementos de concreto, aunque los resultados que 

obtuvo en los ensayos a flexión dan la posibilidad para futuras 

investigaciones, en elementos de refuerzo al momento de colapsar 

las estructuras, evitando la falla frágil por una falla dúctil en 

elementos constructivos, permitiendo la seguridad en casos de 

vulnerabilidad. 

En conclusión, el uso de PET recuperado no se recomienda 

como refuerzo principal de la estructura, sin embargo, si solo se 

considera elementos de cubierta que soporte su propio peso, puede 

ser posible para cubrir un espacio.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Aguilera y Diestra (2017) en su investigación “Influencia de la 

fibra de PET a partir de botellas recicladas sobre el comportamiento 

mecánico en un concreto aplicado en prefabricados”, evaluó cómo 

influyen las fibras de PET reciclado como refuerzo en una matriz de 

concreto, las mezclas usadas están conformadas por la norma 

ASTM C31 con el uso de cemento portland tipo I, piedra y arena 

gruesa de 1/2” con adiciones de PET reciclado a diferentes 

porcentajes: 0, 0.5, 1, 1.5 %. El diseño de mezclas consideró una 

resistencia a la comprensión requerida de 210 kg/cm², las probetas 

se sometieron a ensayos de resistencia a la compresión bajo la 

norma ASTM C39 y resistencia a la tracción en periodos de 28 días 

de curado. 

Los resultados muestran que al existir fibra PET en el concreto 

su rendimiento, la resistencia a compresión y tracción disminuye a 
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medida que aumenta el porcentaje en la mezcla. Concluyeron, que 

el porcentaje de fibra PET para un rendimiento óptimo del concreto 

es del 0.5 %, pues es el porcentaje que cumple con la resistencia 

que la norma exige. 

Aquino (2019) realizó la investigación “Estudio comparativo de 

la influencia del plástico (PET) en la resistencia a la compresión y 

durabilidad del concreto reciclado y concreto convencional”, en la 

cual determinó la combinación apropiada que se puede sustituir de 

forma parcial al agregado grueso en el diseño de una mezcla 

convencional, en porcentajes de 1, 2, 5 y 10%, esto tomando en 

cuenta la diferencia de peso volumétrico entre agregados gruesos y 

el plástico, junto a la dosificación para concreto de 210 kg/cm². La 

metodología aplicada consideró la determinación del ensayo de 

asentamiento en estado fresco, también realizaron tres ensayos con 

probetas para determinar la resistencia a la compresión y tres 

ensayos con probetas más pequeñas para determinar la abrasión. 

Los ensayos se realizaron cuando el concreto tenían edades de 7, 

14, 21 y 28 días. 

 Al finalizar los ensayos observó muchas diferencias entre el 

comportamiento en estado fresco como en estado endurecido; 

concluyendo así que, el porcentaje de 1 % de PET en concreto es el 

que cumple con los parámetros mínimos de resistencia, pues este 

presento mejor trabajabilidad en estado fresco, mayor resistencia a 

la compresión y una mayor durabilidad a la abrasión. 

Reyes (2018) en su investigación “Diseño de un concreto con 

fibras de polietileno tereftalato (PET) reciclado para la ejecución de 

losas en el asentamiento humano Amauta-Ate-Lima Este” consideró 

la afectación del PET en la resistencia del concreto f´c=210 kg/cm² y 

aplicó el método del American Concrete Institute (ACI) para los 

diseños de mezcla. Analizó siete diseños de, uno como muestra 

patrón, tres con porcentajes diferentes de polietileno de tereftalato 
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(PET) reciclado (0.5, 1 y 1.5 % con respecto al peso del cemento), y 

tres últimos con los mismos porcentajes de PET reciclado, pero le 

adicionaron un 0.7 % de aditivo plastificante viscocrete 1110. 

Los ensayos mostraron que si se incrementan el porcentaje de 

PET reciclado hay una disminución de la resistencia a la compresión 

y el asentamiento. En el ensayo de tracción por compresión 

diametral no observó diferencias significativas y en el ensayo de 

flexión notaron un aumento de la resistencia de un 5% respecto al 

patrón. Concluyó que al usar el aditivo plastificante viscocrete el 

asentamiento mejora al igual que la resistencia a la compresión, 

tracción por compresión diametral y flexión en los diferentes diseños. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Tereftalato de polietileno (PET) 

Es un material caracterizado por ser muy ligero y tener 

resistencia mecánica a la compresión, alto grado de transparencia y 

brillo, conserva el sabor y aroma de los alimentos, es una barrera 

contra los gases, 100 % reciclable y con posibilidad de producir 

envases reutilizables. El PET es la materia prima con el cual se 

elaboran los envases de bebidas gaseosas y aguas minerales, entre 

otras. Estos envases son desechables, por lo que suele ser su 

destino, los rellenos sanitarios donde se depositan los residuos 

domiciliarios. Se produce a base de petróleo crudo, gas y aire, donde 

un kilo de PET se compone por 64 % de petróleo, 13 % de aire y 23 

% de derivados líquidos de gas natural (Alesmar et al., 2008). 

a) Transformación del PET para su disposición final 

Cuando existe un adecuado sistema de reciclaje, el PET 

recuperado se usa alrededor de un 75 % para hacer fibras de 

alfombras, geotextiles y ropa. El 25 % remanente es extruido en 

hojas para termoformado, inyectado en envases para productos no 
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alimenticios o compuestos para aplicaciones de moldeo (Alesmar et 

al., 2008). 

b) Impacto ambiental del PET 

Ambientalmente, el PET es la resina que tiene mejores aptitudes 

para el reciclado. Posconsumo se usa para la fabricación de textiles, 

utilizándose en la confección de cepillos, cuerdas, escobas, telas, 

etc. Generalmente el PET reciclado no se destina a nuevos envases 

(Alesmar et al., 2008). 

2.2.2. Concreto 

El concreto es un material parecido a la piedra, es una mezcla 

de arena, piedra picada, cemento portland y agua, que se añaden 

en diferentes proporciones, dependiendo del uso que se destine el 

concreto. Dependiendo de las necesidades, se puede añadir un 

aditivo que le proporcione características específicas a la mezcla 

(Astorga y Rivero, 2009). 

a) Agregado 

Son materiales granulares de composición mineral que se 

agregan en distintos tamaños junto con el cemento el agua para 

hacer concreto. Estos pueden ser gravas, arenas o rocas trituradas. 

Cumplen la función de proporcionar una masa de partículas con la 

capacidad de resistir las acciones del medio ambiente que pueden 

actuar sobre el concreto, logrando formar una especie de esqueleto 

para la pasta de agua y cemento (Astorga y Rivero, 2009). 

Los agregados se pueden clasificarse según Abanto (2009) 

abanto en: 

- Agregado fino. Se les denomina agregados aquellos 

materiales que pasan el tamiz 3/8’’ (9.5 mm). Estos materiales 



27 
 

se generan a partir de la desintegración natural o artificial de 

las rocas y deben cumplir la siguiente gradación. 

Tabla 1. Gradación del agregado fino. 

Malla Porcentaje que pasa (acumulativo) 

3/8'' (9.5 mm) 0 - 100 
N°4 (4.75 mm) 95 - 100 
N°8 (2.36 mm) 80 - 100 

N°16 (1.18 mm) 50 - 85 
N°30 (600 µm) 25 - 60 
N°50 (300 µm) 10 - 30 

N°100 (150 µm) 2 - 10 
Fuente: Abanto (2009). 

- Agregado grueso. El agregado grueso puede entenderse 

como aquel material que es retenido en el tamiz N°4 (4.75 mm), 

y provienen de la desintegración de las rocas de manera 

natural o artificial. 

- Grava. - También denominado canto rodado, es un 

material proveniente de la desintegración de manera 

natural de las rocas, debido a acciones atmosféricas, por 

lo que es común encontrarlas en los lechos de ríos. Su 

peso específico es de 1600 a 1700 kg/m3 (Abanto, 2009). 

- Piedra chancada. - Es un material que se obtiene de la 

trituración artificial de rocas o gravas. El peso de este 

material es de 1450 a 1500 kg/m3 (Abanto, 2009). 

- Hormigón. - Este material se puede definir como una 

mezcla natural de grava y arena. Su uso es generalmente 

para concretos de baja calidad; por lo que solo es 

recomendable cuando se quiera obtener resistencias 

menores a 100 kg/cm2 (Abanto, 2009). 

b) Cemento 

Un material aglomerante muy importante y que se emplea en la 

construcción, está formado por la mezcla de arcilla, piedra caliza y 

otras sustancias molidas para obtener una textura fina, este una vez 
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que es hidratado se endurece al entrar en contacto con el aire 

(fraguado) y adquiere una gran resistencia (Astorga y Rivero, 2009). 

El cemento tiene la propiedad que, en estado pastoso, se puede 

moldear y adherir a otros materiales fácilmente, endurecerse, 

protegerlos y alcanzar resistencias mecánicas considerables 

(Astorga y Rivero, 2009). 

 
Figura 2. Cemento portland.  
Fuente: Astorga y Rivero (2009). 

De acuerdo a Astorga y Rivero (2009) el cemento portland se 

clasifica en: 

- Tipo I: Para usos generales. 

- Tipo II: Para usos generales, donde se requieran 

resistencias a sulfatos de forma moderada. 

- Tipo III: Para uso en obras que necesiten alta resistencia 

inicial. 

- Tipo IV: Para uso en obras que necesiten bajo calor de 

hidratación. 

- Tipo V: Para uso en obras donde se necesiten altas 

resistencias a sulfatos. 
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c) Aditivo 

Son productos químicos que se añaden a la mezcla del concreto 

para modificar sus propiedades y lograr condiciones específicas, 

como mayor resistencia, trabajabilidad, mayor o menor tiempo de 

endurecimiento, entre otros (Astorga y Rivero, 2009). 

Las presentaciones de estos materiales generalmente son de 

forma líquida o en polvo. La cantidad para su dosificación 

generalmente es menor al 5 % del peso de la masa total (Mestanza, 

2018). 

- Acelerantes. Estos elementos permiten disminuir el tiempo 

que se demorar en fraguar el concreto. Esto mejora la 

resistencia del concreto y son de gran uso para acelerar el 

proceso constructivo. 

- Retardantes de fraguado. Este tipo de aditivo funciona de 

manera inversa a los acelerantes, pues mantiene hidratado al 

concreto, aplazando así el fraguado e incrementando el 

tiempo de trabajo. Su uso es factible cuando el concreto tiene 

que recorrer largas distancias antes de ser descargadas. 

- Plastificantes. El uso de estos materiales, permite la 

disminución del agua que se usa normalmente; esto mejora la 

relación agua/cemente y aumenta la trabajabilidad del 

concreto. 

- Incorporadores de aire. Son sustancias que incrementa la 

cantidad de aire en el concreto. Esto mejora su desempeño 

ante etapas de congelamiento y descongelamiento. 

- Inhibidores de corrosión. Estos aditivos disminuyen la 

corrosión que afecta al acero. 

- Impermeabilizantes. El efecto de este tipo de aditivos es 

reducir la permeabilidad del concreto con el fin de proteger el 

acero o minimizar la infiltración del agua en morteros. 
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-  Aditivos curadores. Estos materiales son utilizados para 

evitar la pronta evaporación del agua en el concreto fresco. 

2.2.3. Diseño de mezcla 

Crear una dosificación de mezcla de concreto es determinar la 

combinación más económica y practica de los agregados que estén 

disponibles, agua, cemento y en algunos casos aditivos, con la 

finalidad de fabricar una mezcla con el grado requerido de 

manejabilidad, que si endurece a una apropiada velocidad adquirirá 

unas características de resistencias y durabilidad necesarias para el 

tipo de construcción (Yaya, 2017). 

Para lograr las proporciones apropiadas, se necesita preparar 

varias mezclas de prueba, estas se calculan con base en las 

propiedades de los materiales y la aplicación de leyes. Las 

características obtenidas en las mezclas de prueba mostrarán los 

ajustes que se harán en la dosificación de acuerdo a las reglas 

empíricas determinadas (Yaya, 2017). 

2.2.4. Asentamiento 

Este ensayo estudia la trabajabilidad, que es la facilidad de 

mezclado, colocación, transporte y compactación. Un concreto es 

trabajable cuando en su desplazamiento mantiene siempre una 

película de mortero de 1/4" sobre el agregado grueso, y los valores 

que se obtenga se puede comparar con la siguiente tabla 

(NTP:339.035, 2015). 

Tabla 2. Clases de mezclas según su asentamiento. 

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactación 

Seca 0” a 2” Poco trabajable 
Vibración normal 

Vibración ligera 

Plástica 3” a 4” Trabajable Chuseada 

Fluida >5” Muy trabajable Chuseado  

Fuente: Abanto (2009). 
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a) Resumen del método de ensayo de asentamiento 

Tomando una muestra de concreto fresco mezclado, se vierte 

en un molde con forma de cono truncado y se compacta por 

varillado. Se retira el molde de forma vertical y se deja que el 

concreto asiente. Se mide la distancia vertical entre la posición inicial 

y la desplazada, esto se considera como el asentamiento del 

concreto (NTP:339.035, 2015). 

b) Equipos y herramientas de uso 

Molde. El molde debe cumplir con la altura, forma y dimensiones 

internas establecidas en la norma NTP:339.035 (2015). Este debe 

ser suficientemente rígido para que se mantengan las medidas 

especificadas y tolerancias durante su uso. 

Tabla 3. Dimensión de molde. 

mm pulg mm pulg 

2  1/16  80 3 1/8  

3  1/8  100 4 

15  1/2  200 8 

25 1 300 12 

75 3     
Fuente: NTP:339.035 (2015). 

Barra compactadora. La barra debe ser de acero liso y 

cilíndrica, debe medir 600 mm de largo y de aproximadamente 16 

mm de diámetro, según la NTP:339.035 (2015). 

Dispositivo de medida. Se usará cinta métrica metálica o regla, 

deben ser ambos rígidos o semi rígidos, según la NTP:339.035 

(2015). 

Cucharón. Este bebe ser de un tamaño y una forma apropiada, 

con el cual se debe obtener la cantidad suficiente y se pueda colocar 

en el molde sin derramar la muestra, según la NTP:339.035 (2015). 
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c) Procedimiento según la NTP:339.035 (2015) 

 Humedecer el molde y colocar en una superficie rígida, 

plana, húmeda y no absorbente. Se pisan las aletas para fijar 

el molde durante su llenado. 

 Llenar el molde con el concreto en 3 capaz. 

 Cada una de estas capaz se compacta con 25 golpes en la 

barra compactadora. 

 El molde de levanta en forma vertical con un movimiento 

ascendente. 

 De forma inmediata se mide el asentamiento, la superficie 

del cono truncado y la superficie del concreto descendido. 

2.2.5. Temperatura de concreto 

La temperatura de la mezcla de concreto, está en función de la 

temperatura de sus componentes y de las reacciones químicas que 

se generan. Esta propiedad tiene mucha injerencia en el tiempo de 

fragua, haciendo que se reduzca o se prolongue; es por ello que la 

norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones menciona que 

esta debe estar entre los 5 °C a 32 °C. 

Para medir la temperatura de la mezcla del concreto se requiere 

lo siguientes: 

a) Equipos y herramientas de uso 

 Recipiente. El recipiente tiene que ser de un material no 

absorbente, según (ASTM:C1064, 2002). 

 Aparato para medir la temperatura. Este aparato debe 

poder medir el concreto fresco con una precisión ± 1 ° F 

(± 0.5 °C) dentro de un rango de 0 ° F a 120 °F (0 a 50 

°C) de temperatura. Este aparato se debe sumergir a un 
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máximo de 3 pulg (75 mm) o menos durante todo el 

proceso. 

b) Procedimiento según la ASTM:C1064 (2002) 

 Colocar el aparato medidor, cuidando que la temperatura 

del ambiente no afecte. 

 Por un tiempo de 2 min aproximadamente dejar el aparato 

hasta que la lectura de temperatura se estabilice. 

 Se registra la lectura. 

Para el concreto, las temperaturas a considerarse deben ser: 

Tabla 4. Temperatura mínima de concreto premezclado en climas fríos.  

Tamaño de la sección mm Temperatura mínima °C 

 <300 13 
 300-900 10 
 900-1800 7 
 >1800 5 

La temperatura máxima con áridos calentados, agua caliente no debe 
exceder de 32 °C. 

Fuente: NTP:339.114 (2016). 

Cuando el concreto este en climas cálidos se considerará lo más 

bajo que se pueda (NTP:339.114, 2016). 

2.2.6. Fragua 

El fraguado puede comprenderse como la velocidad en que se 

da la reacción del agua y el cemento para que la mezcla inicie el 

endurecimiento y se alcance las resistencias de diseño. La reacción 

inicial debe ser lenta para facilitar la trabajabilidad y la colocación del 

concreto; mientras que una vez que el concreto esté colocado el 

fraguado debe ser lo más rápido posible; para ello, los fabricantes 

consideran una cantidad de yeso que regula este proceso 

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004). 
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El tiempo de fragua de la mezcla se determina por medio de la 

resistencia a la penetración, según ASTM:C403 (2013) se desarrolla 

de la siguiente manera: 

a) Equipos y herramientas de uso 

 Contenedor. Deben ser herméticos, rígidos, no 

absorbente y libre de grasa o aceite. Debe tener un área 

superficial que permita realizar 10 lecturas de resistencia 

a la penetración, según ASTM:C403 (2013). 

 Agujas de penetración. Son agujas que se acoplan al 

aparato de carga con estas áreas de contacto: 645, 323, 

161, 65, 32 y 16 mm2 (1, ½, ¼, 1/10, 1/20 y 1/40 pulg2). 

Las espigas de las agujas se marcan a 25 mm (1 pulg) del 

área de contacto. La longitud de la aguja estará entre 16 

mm (1/40 pulg) y 90 mm (3 ½ pulg), según ASTM:C403 

(2013). 

 Varilla apisonadora. De acero redonda y recta de 

diámetro 16 mm (5/8 pulg) y con una longitud de 600 mm 

(24 pulg), la punta debe ser semiesférica de diámetro 16 

mm (5/8 pulg) (ASTM:C403, 2013). 

 Pipeta. Se usa para extraer agua de exudación de la 

superficie de ensayo (ASTM:C403, 2013). 

 Termómetro. Debe medir con una aproximación ±0.5 °C 

(± 1°F). 

b) Procedimiento según ASTM:C403 (2013) 

 Retirar el agua de exudación con una pipeta, esta se 

inclina en un ángulo de 10° respecto a la horizontal, 

colocar un soporte en un extremo por al menos 2 minutos 

y luego se remueve el agua (ASTM:C403, 2013). 
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 Una aguja de penetración se inserta en la muestra, 

dependiendo del grado de endurecimiento varía el 

tamaño de la aguja y aplicar fuerza hacia abajo hasta que 

la aguja penetre hasta 25 ± 2mm (1± 1/16 pulg) de 

profundidad. La resistencia de penetración se calcula 

dividiendo la fuerza que se aplica dentro del área de 

apoyo de la aguja. La distancia libre debe cumplir con ser 

de dos diámetros de aguja y no menor de 15 mm (1/2 

pulg) (ASTM:C403, 2013). 

 Después de 3 a 4 horas de contacto de cemento y agua 

se realiza un ensayo inicial. Luego se realizan los ensayos 

siguientes en un intervalo de ½ a 1 hora (ASTM:C403, 

2013). 

 Se deben hacer por lo menos seis penetraciones por cada 

ensayo. Se continua con el ensayo hasta que se obtenga 

una resistencia a la penetración igual o mayor a 27.6 Mpa 

(ASTM:C403, 2013). 

2.2.7. Contenido de aire 

Como se conoce, el contenido de aire en el concreto es un 

elemento de difícil control, por lo que es necesario medirlo al 

momento de elaborar la mezcla. Su presencian en altos porcentajes 

disminuye la resistencia, pero de manera controlada, esta puede 

controlar etapas de congelación y deshielo. 

El contenido de aire se mide con el método por presión, según 

ASTM:C231 (2014). 

a) Equipos y herramientas de uso 

Medidores de aire. Según ASTM:C231 (2014) se usan dos 

aparatos de diseño operativo: 
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Medidor tipo A: Es un recipiente con un sistema de tapa, 

funciona en base a introducir agua hasta una altura predeterminada 

superando el a una muestra de concreto con volumen conocido, 

luego se aplica una presión de aire predeterminada sobre el agua. 

Luego se observa la reducción de volumen de aire de la muestra de 

concreto baja la presión aplicada (ASTM:C231, 2014). 

Medidor tipo B: Es un recipiente con un sistema de tapa, 

consiste en igualar un volumen de aire conocido con una presión 

conocida mediante una cámara sellada de aire, con el volumen 

desconocido de aire para la muestra de concreto (ASTM:C231, 

2014). 

Recipiente de medición. De forma cilíndrica, de acero y que 

resista la pasta de cemento (ASTM:C231, 2014). 

Sistema de tapa. De acero, metal duro y que resista la pasta de 

cemento (ASTM:C231, 2014). 

b) Procedimiento según ASTM:C231 (2014) 

 Colocación y compactación de la muestra: se humedece 

el interior del recipiente y colocarlo sobre la superficie 

plana. Con una pala se coloca el concreto en 3 capas. 

 Aplicar 25 golpes con la varilla en cada una de las capaz. 

 Realizar el procedimiento de ensayo de acuerdo al 

medidor utilizado. 

2.2.8. Exudación 

La exudación del concreto se entiende como el ascenso de una 

porción del agua debido a la sedimentación de los componentes de 

la mezcla. Generalmente este fenómeno se da después de colocado 

del concreto y se deba a: una mala dosificación, el uso de aditivos y 

el incremento de la temperatura. Es importante mencionar que la 
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ocurrencia de este fenómeno es perjudicial para el concreto, pues 

incrementa la relación agua – cemento (Abanto, 2009). 

La exudación del concreto fresco se determina de la siguiente 

manera, según la NTP:339.077 (2013): 

a) Resumen del método de ensayo de exudación 

Determinar la cantidad de agua exudada en concreto fresco, se 

realiza mediante 2 métodos: 

 Método A. Es para muestra que ha sido consolidada solo 

mediante varillado y ensayado sin distorsionar, que 

después de ser colocado no ha sido vibrado 

(NTP:339.077, 2013). 

 Método B. La muestra consolidada mediante vibración y 

ensayado por periodos de vibración, que luego del curado 

está sujeto vibración (NTP:339.077, 2013). 

b) Equipos y herramientas de uso 

 Recipiente cilíndrico. Debe ser aproximadamente de 14 

l de capacidad, con una altura interior de 280 mm ± 5 mm 

y con diámetro interior de 255 mm ± 5 mm. El envase de 

metal tiene que tener un espesor de entre 2,67 mm a 3,40 

mm y se reforzara en su extremo superior con un anillo 

de entre 2,67 mm a 3,40 mm y 40 mm de ancho. Por 

dentro debe estar libre de corrosión, pintura o lubricante 

y plano (NTP:339.077, 2013). 

 Báscula. Debe tener una precisión de 0.5 % y debe ser 

calibrado de forma anual (NTP:339.077, 2013). 

 Pipeta. Sirve para extraer el agua libre en la superficie de 

la muestra de concreto (NTP:339.077, 2013). 
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 Probeta graduada. Esta debe ser de 100 ml para colectar 

y medir la cantidad de agua extraída (NTP:339.077, 

2013). 

 Varilla compactadora. Debe ser de acero liso, con una 

longitud de 610 mm y un diámetro de 16 mm y con una 

punta semiesférica para el apisonado (NTP:339.077, 

2013). 

 Recipiente metálico. Con una capacidad de 1000ml para 

recolectar las aguas sobrenadas y sedimentos 

decantados (NTP:339.077, 2013). 

 Balanza (opcional). Debe tener una sensibilidad de 1g, 

para poder determinar el peso del agua decantada y los 

sedimentos (NTP:339.077, 2013). 

 Hornillo (opcional). Debe ser pequeño o buscar otra 

fuente de calor para evaporar el agua decadente 

(NTP:339.077, 2013). 

c) Procedimiento según la NTP:339.077 (2013) 

 La temperatura del ambiente debe oscilar entre 18 °C y 

24 °C. 

 Luego de nivelar la superficie de la muestra, se debe 

registrar la hora y determinar el peso del recipiente y su 

contenido. 

 El contenido se coloca sobre una superficie plana, libre 

de vibraciones y cubrir el recipiente para que no se 

evapore la exudación. 

 El recipiente se inclina de manera cuidadosa para poder 

extraer el agua exudada y se registra el peso del agua 

exudado, hasta el fin de la observación. 
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 Luego se seca la muestra hasta un peso constante y 

registra los resultados finales y calcular la diferencia entre 

los pesos, y esto es el agua de exudación. 

d) Cálculo según la NTP:339.077 (2013) 

El volumen de agua exudada se obtiene de: 

𝑉 =
𝑉1

𝐴
 (Ec. 1) 

Donde: V1, Volumen de agua exudada medida durante el 

intervalo de tiempo seleccionado en ml; A, área expuesta del 

concreto en cm². 

El agua de exudación acumulada es: 

𝐶 = (
𝑤

𝑊
)𝑆 (Ec. 2) 

𝐸𝑥𝑢𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛% = (
𝐷

𝐶
) 𝑥100 (Ec. 3) 

Donde: C, masa del agua en la muestra de ensayo (g); W, peso 

total de la tanda (kg); w, agua de mezclado neta (es la cantidad de 

agua total menos el agua que absorbieron los agregados en kg); S, 

peso de la muestra (g); D, peso del agua de exudación en gramos y 

el volumen total extraído de la muestra de ensayo (cm³), multiplicado 

por 1 gr/cm³. 

2.2.9. Peso unitario y rendimiento 

El rendimiento se entiende como la cantidad de mezcla fresca 

que se puede obtener cuando se obtiene una dosificación (NRMCA, 

2010). Esta propiedad se determina dividiendo el peso total de los 

materiales entre el peso unitario promedio, la cual se determina de 

acuerdo a la siguiente NTP:339.046 (2008): 
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a) Equipos y herramientas de uso 

Balanza. Debe ser de una precisión de 45 gramos, según 

NTP:339.046 (2008). 

Barra compactadora. Debe ser de acero, cilíndrica y recta, de 

15 mm de diámetro y de 600 mm de largo aproximadamente con 

punta semiesférica de 16 mm de diámetro. 

Recipiente de medida. Debe ser un cilíndrico metálico, 

impermeable con dos asas. La parte interna debe tener la forma de 

un cilindro recto y abierto por una de sus caras. Las dimensiones y 

capacidad nominal de los recipientes se indican en la siguiente tabla: 

Tabla 5. Capacidad nominal en L. 

Tamaño máximo nominal del árido(mm)  Capacidad nominal (L) 

25 6 
37.5 11 
50 14 
75 28 
112 70 
150 100 

Tamaños establecidos para usar en los ensayos de concreto, que 
contiene agregados de tamaño máximo nominal igual o más pequeño 
que los ya mencionados. El volumen real del recipiente será por lo 
menos 95% del volumen nominal mencionado  

Fuente: NTP:339.046 (2008). 

Placa de enrase. Debe ser de vidrio, metal o acrílico, el largo y 

ancho debe ser mayor a 50 mm de diámetro de la medida, su 

espesor debe ser mayor a 6 mm si es placa de metal o mayor a 12 

mm en placas de acrílico o vidrio, según (NTP:339.046, 2008). 

Mazo. Con cabeza de cuero o caucho, con un peso de 600 ± 200 

g, se usará en recipientes de medida de 14 L o menor, después con 

un mazo de 1000 ± 200 g para usar en los recipientes más grandes. 

b) Procedimiento según NTP:339.046 (2008) 

 El concreto se coloca en el molde en 3 capas y en cada 

capa 25 golpes para apisonarla de manera correcta y 

golpear de 10 a 15 veces por los lados del recipiente con 
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el martillo de goma, todo esto para eliminar burbujas de 

aire. 

 Se calcula el peso del concreto. 

c) Cálculo según NTP:339.046 (2008) 

La densidad (peso unitario) que es el peso en kilogramo del 

concreto se calcula eliminando el peso del recipiente de medida, 

siguiendo la siguiente formula: 

𝐷 = 𝑀𝑟 −𝑀ℎ/𝑉𝑟 (Ec. 4) 

Donde: D, densidad aparente del concreto fresco (Kg/m³); Mr, 

masa de la medida volumétrica (Kg); Mh, masa de la medida 

volumétrica más el concreto fresco (Kg); Vr, Volumen de la medida 

volumétrica (m³). 

El volumen producido se puede determinar mediante las 

siguientes ecuaciones: 

𝑌(𝑦𝑑3) =
𝑀

𝐷𝑥27
 (Ec. 5) 

𝑌(𝑚3) =
𝑀

𝐷
 (Ec. 6) 

Donde: Y, volumen de concreto producido por amasada (m³ o 

yd³); M, masa total de todos los materiales de la amasada (Kg o Lb); 

D, densidad (peso unitario) del concreto, (Kg/m³ ó Lb/ft³). 

El rendimiento relativo, que es el volumen del concreto entre el 

volumen de la mezcla aproximándose al 1 %. 

𝑅𝑦 =
𝑌

𝑌𝑑
𝑥100 (Ec. 7) 

Donde: Y, volumen de concreto producido por amasada, (m³ o 

yd³); Yd: volumen de concreto para producir la amasada para la cual 

fue diseñado (m³ o yd³). 
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Cuando RY es superior al 100 % indica un exceso de concreto 

producido, mientras que valores por debajo indica que el paso queda 

por debajo respecto al volumen diseñado. 

Asimismo, el cálculo de contenido de cemento: 

𝐶 =
𝐶𝑏

𝑌
 (Ec. 8) 

Donde: C, contenido real de cemento, (Kg/m³ ó lb/yd³); Cb, masa 

del cemento en la amasada, (Kg ó lb). 

Cabe resaltar que la norma ASTM C94, menciona que el 

concreto en estado endurecido parece ser o puede ser menor a lo 

esperado, debido a que durante la etapa de secado, se pierden 

algunos componentes del concreto en su colocado; además que 

esta reducción es alrededor del 2 % (NRMCA, 2010).  

2.2.10. Resistencia a la compresión 

Es la máxima resistencia a una fuerza axial que soporta un 

espécimen de concreto cuando tiene una edad de 28 días. 

La resistencia a la compresión es aquella que se obtiene del 

promedio de tres ensayos consecutivo con el fin de obtener un valor 

de diseño a los 28 días. De acuerdo al ACI la resistencia mínima es 

de 180 kg/cm2 y que ningún testigo individual puede ser en 36 kg/cm2 

la resistencia de diseño (Kosmatka et al., 2004). 

Para determinar la resistencia a la compresión en probetas 

cilíndricas se desarrolla el ensayo según la NTP:339.034 (2015): 

a) Equipo y herramientas de uso 

 Máquina de ensayo: tendrá una capacidad conveniente 

y debe ser capaz de proveer una velocidad de carga 

necesaria. Se calibrará la máquina de forma anual. Las 

cargas deben tener un margen de error que no excedan 
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± 1 % de la carga indicada. Las probetas se ensayarán en 

su condición de humedad (NTP:339.034, 2015). 

b) Procedimiento según la NTP:339.034 (2015) 

 El ensayo de compresión se ejecutará luego que se 

retiren las probetas de donde estén almacenado en 

estado húmedo. 

 Se ensayarán de acuerdo al tiempo de tolerancia 

establecida: 

Tabla 6. Tiempos programados para la rotura. 

Edad de ensayo Tolerancia permisible 

24 h ±0.5h ó 2.1% 
3 d ± 2h ó 2.8% 
7 d ± 6h ó 3.6% 

28 d ± 20h ó 3.0% 
90 d ± 48h ó 2.2% 

Fuente: (NTP:339.034, 2015). 

 Colocar el bloque el inferior, sobre el cabezal de la 

máquina que hace los ensayos y luego alinear los ejes de 

la probeta (NTP:339.034, 2015). 

 Verificar que el indicador de carga se encuentra en cero 

antes de ensayar (NTP:339.034, 2015). 

 Se aplicará la carga a una velocidad de esfuerzo sobre la 

probeta será de 0.25 ± 0.05 MPa/s (NTP:339.034, 2015). 

 Cuando decrece la carga final y la velocidad debido a la 

fractura de la probeta, no se harán más ajustes 

(NTP:339.034, 2015). 

c) Cálculos según la NTP:339.034 (2015) 

 La resistencia a la compresión se calcula dividiendo la 

carga máxima alcanzada entre el área promedio de la 

sección y el resultado se expresa con una aproximación 

a 0.1 MPa (NTP:339.034, 2015). 
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 Si el diámetro de la probeta es menor a 1.75, corregir el 

resultado por el factor de corrección (NTP:339.034, 

2015). 

 La interpolación se usa para determinar los factores de 

corrección para los valores L/D de acuerdo a la tabla 

siguiente: 

Tabla 7. Factor de corrección para L/D 

L/D 1.75 1.5 1.25 1.00 

Factor 0.98 0.96 0.93 0.87 
Fuente: NTP:339.034 (2015). 

 Calcular la densidad con aproximación de 10 Kg/m³ 

(NTP:339.034, 2015). 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑊

𝑉
 (Ec. 9) 

Donde: W, peso del espécimen (Kg); V, volumen del espécimen 

determinado del diámetro promedio y longitud promedio o del pal 

peso del cilindro en el aire y sumergido en el agua (m³). 

 Una vez calculado el peso sumergido se calcula el 

volumen. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝑊 −
𝑊𝑠

𝐷𝑎
 (Ec. 10) 

Donde: Ws, peso aparente del espécimen sumergido (Kg); Da, 

Densidad del agua a 23° C = 997.5 Kg/m³. 

2.2.11. Resistencia a la flexión 

También conocido como módulo de rotura, se utiliza para el 

diseño de pavimentos y otros tipos de losas que se colocan sobre el 

terreno. El valor de esta propiedad, generalmente es de 1.99 a 2.65 

la raíz de la resistencia a la compresión cuando esta última está en 

kilogramos por centímetro cuadrado (Kosmatka et al., 2004). 

Este ensayo es un método para determinar la resistencia a la 

flexión del concreto en vigas (NTP:339.078, 2012). 
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La norma establece un procedimiento para determinar la 

resistencia a flexión de probetas en forma de vigas simplemente 

apoyadas, hechas de concreto o cortadas y extraídas de concreto 

endurecido, estas se ensayan con cargas a un tercio de su luz 

(NTP:339.078, 2012). 

a) Resumen del método 

Según NTP:339.078 (2012), este ensayo consiste en aplicar una 

carga a los tercios de una probeta de ensayo en forma de viga, todo 

esto hasta que ocurra la falla. Se calculará el módulo de rotura, 

dependiendo de donde se localice la grieta, dentro del tercio medio 

o a una distancia de éste, nunca mayor del 5% de la luz libre. 

b) Velocidad de carga 

La carga se aplicará a una velocidad que incrementará 

constantemente la resistencia de la fibra extrema, entre 0,86 

MPa/min y 1,21 MPa/min, hasta lograr la rotura de la viga 

(NTP:339.078, 2012). 

c) Expresión de resultados 

Cuando la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, se 

calcula el módulo de rotura de la siguiente manera, según 

(NTP:339.078, 2012): 

𝑀𝑟 = 𝑃𝐿/𝑏ℎ2 (Ec. 11) 

Donde: Mr, es el módulo de rotura, en Kg/cm²; P, es la carga 

máxima de rotura, se mide en kilogramos; L, la luz libre entre apoyos, 

se mide en centímetros; b, es el ancho promedio de la probeta en la 

sección de falla, se mide en centímetros; h, es la altura promedio de 

la probeta en la sección de fallas, se mide en centímetros. 
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Cuando ocurre la falla fuera del tercio medio y una distancia 

menor al 5 % de la luz libre de éste, según NTP:339.078 (2012) el 

módulo de rotura se calculará: 

𝑀𝑟 = 3𝑃𝑎/𝑏ℎ2 (Ec. 12) 

Donde: a, es la distancia entre la línea de falla y el apoyo más 

cercano, se mide a lo largo de la línea central de la superficie inferior 

de la viga. 

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este 

mayor al 5 % de la luz libre, se rechaza el ensayo. 

2.2.12. Losas aligeradas 

Estos elementos estructurales están conformados por 

nervaduras y ladrillos que las separan. Su encofrado está compuesto 

por planchas de madera o acero de 15 cm que se ubican por debajo 

de cada vigueta (Rodriguez, 2016). 

En el Perú, generalmente se hacen losas aligeradas con anchos 

de 10 cm, las cuales está separadas entre sí una distancia de 30 cm. 

 
Figura 3. Detalle típico de losas aligeradas. 
Fuente: Rodriguez (2016). 

a) Consideraciones de diseño 

Para Rodriguez (2016) el adecuado diseño de esta estructura se 

debe considerar los pesos que tiene. Este depende de la altura de la 

losa, tal como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 8. Pesos de las losas aligeradas. 

Altura (cm) Peso (kg/m2) 

17 280 

20 300 

25 350 

30 420 

35 475 

Fuente: Rodriguez (2016). 

En el Perú, según Rodriguez (2016), por lo general los anchos 

las losas aligeradas son de 17 cm, 20 cm y 25 cm; debido 

principalmente a que los ladrillos son de 12, 15 y 20 cm. El uso de 

las losas aligeradas generalmente es muy difundido debido a: 

 Son más ligeras que otros sistemas. 

 Tienen menor costo a comparación de otros sistemas. 

 El costo del encofrado es menor que para otros sistemas 

como el de la losa maciza. 

 Tienen una alta resistencia al punzonamiento. 

Sin embargo, de acuerdo a Rodriguez (2016), como todo 

sistema, las losas aligeradas presentan las siguientes desventajas: 

 Los ladrillos son frágiles, por lo que ante cargas pequeñas 

son fracturados; esto origina que el concreto llene los 

espacios generados. 

 Los espacios entre ladrillos generan que se pierda lechada 

de cemento y mortero, lo cual reduce las propiedades del 

concreto. 

 Si se usa inadecuadamente las broquetas, se presentan 

desperdicios, hasta un 20 %. 

 Si las tuberías atraviesan las viguetas, disminuye la 

resistencia final del concreto. 
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2.2.13. Fisuración del concreto en estado plástico 

El concreto puede presentar los siguientes tipos de fisuración, 

cuando está en estado fresco o plástico. 

Por retracción plástica. Este tipo de fisuración ocurre cuando 

la humedad del concreto sucede de manera acelerada, la cual es 

provocada por la mezcla de factores como la temperatura del aire 

y/o concreto, la humedad relativa y la velocidad del viento 

(Rodriguez, 2016). 

Este fenómeno se origina cuando la superficie del concreto 

pierde agua al momento de la exudación, haciendo que este se 

contraiga; esto hace que se desarrollen tensiones, lo cual origina 

fisuras poco profundas, formando patrones poligonales aleatorios de 

manera paralelas entre sí (Rodriguez, 2016). 

Las fisuras generadas, por lo general son anchas, y su 

separación entre ellas puede ser desde milímetros hasta tres metros. 

Este tipo de fisuras pueden iniciarse con poca profundidad, pero con 

el tiempo tienden a incrementarse hasta atravesar el ancho de la 

estructura (Rodriguez, 2016). 

 
Figura 4. Fisuración por retracción plástica. 
Fuente: Rodriguez (2016). 

Para controlar este tipo de fisuraciones, por lo general se usan 

aditivos que ayudan a reducir el agua para la mezcla, destacando 
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dentro de ellos los superplastificantes; el cual reduce las fisuras 

hasta en un 30 % (Rodriguez, 2016). 

Por sedimentación o asentamiento plástico. El colocado, 

vibrado y acabado asegura la consolidación del concreto; sin 

embargo, en esta etapa, las armaduras o los encofrados pueden 

restringir el acceso del concreto; lo cual generan vacíos y fisuras 

adyacentes al elemento; reduciendo así su recubrimiento. Cabe 

resaltar que un corto tiempo de vibrado puede acentuar este tipo de 

fisuras (Rodriguez, 2016). 

Este tipo de fisuras se presentan comúnmente en la zona 

superior de vigas, pilares y tramos delgado que tiene elementos de 

espesor variable 

 
Figura 5. Fisura por asentamiento plástico 
Fuente: Rodriguez (2016). 

2.2.14. Fisuración en el concreto endurecido 

Retracción por secado. Este tipo de fisuras se generan debido 

a la pérdida de humedad en la pasta; lo que genera una contracción 

hasta en un 1 %; sin embargo, el agregado disminuye esta incidencia 

en casi 0.06 % (Rodriguez, 2016). 

Por tensiones de origen térmico. Las diferentes velocidades 

de hidratación del concreto o las condiciones climáticas, pueden 

generar grandes variaciones en la temperatura dentro de la 

estructura principal del concreto, pues generan un cambio 
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volumétrico. Si las tensiones de tracción generadas son mayores a 

los que puede soportar el concreto, este se fisurará. Cabe resaltar 

que el cambio volumétrico por el calor de hidratación solo afecta a 

estructuras con concreto masivo, tales como columnas, vigas 

estribos, etc., mientras que el originado por la temperatura puede 

afectar a cualquier elemento (Rodriguez, 2016). 

2.3. Definición de términos 

PET – PCR: Es la sigla del tereftalato de polietileno postconsumo 

reciclado, el cual es un polímero termoplástico el cual ya fue utilizado (Ley 

N°30884, 2018). 

Fibra sintética. - Son elementos que se fabrican de manera artificial, 

por lo que su procedencia son el productor de la industria petroquímica y 

textil (Mestanza, 2018). 

Propiedades aglutinantes. - Es una de las características del 

cemento, el cual, mediante reacciones químicas con moléculas de agua, 

logra formar una masa que al secarse funciona como un aglutinador de los 

elementos que lo componen (Kosmatka et al., 2004). 

Resistencia a la flexión. - Según Kosmatka et al. (2004) se puede 

determinar como una fracción de la resistencia a la compresión. Por lo 

general, se puede estimar como 1.99 a 2.65 veces la raíz cuadrada de la 

resistencia a la compresión, cuando esta última se encuentra en kilogramos 

por centímetro cuadrado. 

Resistencia a la tensión. - También denominado resistencia a tracción 

directa del concreto. Se puede determinar de manera indirecta con el 8 % 

al 12 % de la resistencia a compresión; y se puede estimar un valor si se 

considera de 1.3 a 2.2 veces la raíz de la resistencia a la compresión del 

concreto en kg/cm2 (Kosmatka et al., 2004). 

Resistencia a la torsión. - Esta propiedad del concreto está 

relacionada con el módulo de ruptura y las dimensiones de la estructura 

(Kosmatka et al., 2004). 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El PET- PCR como aditivo mejora las propiedades del concreto 

para losas aligeradas. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) El PET- PCR como aditivo mejora sustancialmente las 

propiedades físicas del concreto para losas aligeradas. 

b) El PET- PCR como aditivo mejoran significativamente las 

propiedades mecánicas del concreto para losas aligeradas. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente (X): PET - PCR. – Es un polímero 

termoplástico con el que se elaboran envases. Tiene esta 

denominación porque hace referencia posterior al consumo (Ley 

N°30884, 2018). 

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. – Se 

puede comprender como propiedades a las características propias y 

visibles del concreto, por lo que son medibles, estas pueden ser 

físicas o mecánicas (Silva, 2019). 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable independiente (X): PET - PCR. – Se utilizó tiras de 

PET – PCR de 3 x 1 cm como aditivo en porcentajes del 0.5 %, 1 % 

y 1.5% respecto del peso del cemento. 

Variable dependiente (Y): Propiedades del concreto. – Se 

midió en cuanto a las propiedades físicas: el asentamiento, 

temperatura, tiempo de fragua, aire incorporado, exudación, peso 
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unitario, rendimiento y fisuración; para las propiedades mecánicas 

se consideró la resistencia a la compresión y flexión. 

Del análisis de las variables descritas anteriormente se tiene que 

existe una relación funcional entre el uso del aditivo PET – PCR y 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto utilizando en losas 

aligeradas; sin embargo, esta relación tiene restricciones para su 

uso establecidas en rangos proporcionales, por lo que no es factible 

su aplicación fuera del rango propuesto debido a que su aplicación 

fuera de este, tienen efectos negativos 

2.5.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 9. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones  Indicadores 

Variable independiente (X):  
PET - PCR 

Tiras de PET – PCR Cantidad en porcentaje 

Variable dependiente (Y): 
propiedades del concreto 

Propiedades físicas del 
concreto para losas 

aligeradas 

Asentamiento 

Temperatura 

Tiempo de fragua 

Aire incorporado 
 

Exudación  

Peso unitario  

Rendimiento  

Fisuración  

Propiedades mecánicas 
del concreto para losas 

aligeradas 

Resistencia a compresión 
 

 

Resistencia a flexión 
 

 

Fuente : Elaboración propia
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

En el desarrollo de esta investigación se utilizó el método científico como 

método general, pues este se basa en una secuencia de pasos ordenados 

sistematizadas para generar conocimientos, basados en un conocimiento 

inductivo o deductivo. En este sentido la presente investigación inició con 

la observación del problema, formulación del problema, planteamiento de 

hipótesis de acuerdo a los antecedentes, la experimentación de las tiras de 

PET – PCR en el comportamiento del concreto para finalmente establecer 

conclusiones.  

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada, debido a que para su desarrollo se 

utilizó conocimiento existente con la finalidad de solucionar un problema 

real. En tal situación se pretendió mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto utilizada en losas aligeradas, rediciéndose el 

problema de fisuración con el uso alternativo del tereftalato de polietileno 

posconsumo reciclado (PET - PCR), recurriendo a lo estipulado en el 
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Reglamento Nacional de Edificaciones y las normas técnicas peruanas 

referentes a agregados y concreto. 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue descriptivo explicativo, lo que implica en 

primer lugar describir la realidad problemática a través de todos sus 

componentes y luego establecer la relación entre las variables 

consideradas (cantidad de PET - PCR y las propiedades del concreto para 

losas aligeradas) la causa y el efecto entre ambas, para ello se consideró 

al PET – PCR como aditivo del concreto en porcentajes de 0.5, 1 y 1.5 % 

en relación al peso del cemento, el cual es la variable “causa”. 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue el experimental, pues se manipuló la 

variable independiente, es decir el PET – PCR en distintos porcentajes (0.5, 

1 y 1.5 %) a fin de evaluar el comportamiento del concreto para losas 

aligeradas de acuerdo a sus propiedades físicas y mecánicas. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población correspondió al concreto elaborado con adiciones 

de PET – PCR, los cuales se analizaron a nivel de laboratorio. 

Tabla 10. Cantidad de muestras para las propiedades físicas. 

Muestras 
Concreto 

convencional 

Concreto modificados 

PET - PCR al 
0.5 % 

PET - PCR 
al 1 % 

PET - PCR al 
1.5 % 

Asentamiento 5 5 5 5 

Temperatura 5 5 5 5 

Tiempo de fragua 3 3 3 3 

Contenido de aire 5 5 5 5 

Exudación 3 3 3 3 

Peso unitario 3 3 3 3 

Rendimiento 3 3 3 3 

Fisuración 4 4 4 4 

Total  124 
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Como se muestra en la Tabla 10 , la población para determinar 

las propiedades físicas del concreto para losas aligeradas 

correspondió a 124 especímenes. 

Tabla 11. Cantidad de muestras para las propiedades mecánicas. 

Muestras 
Resistencia a compresión 

Resistencia a 
flexión 

7 
días 

14 
días 

21 
días 

28 
días 

7 
días 

21 
días 

28 
días 

Concreto convencional 3 3 3 3 3 3 3 

Concretos 
modificados 

PET - PCR al 0.5 % 3 3 3 3 3 3 3 

PET - PCR al 1 % 3 3 3 3 3 3 3 

PET - PCR al 1.5 % 3 3 3 3 3 3 3 

Total 84 

De la misma manera, en la Tabla 11 se consigna la cantidad 

necesaria de especímenes para determinar las principales 

propiedades mecánicas del concreto, haciendo un total de 84 

especímenes. 

De acuerdo a lo mencionado, la población total fue de 208 

especímenes. 

3.5.2. Muestra 

En este estudio no se utilizó la técnica de muestreo si no el 

censo, dado que se consideró el total de la población, es decir a los 

208 especímenes motivo del presente análisis. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

a) Observación directa 

Esta técnica fue aplicada en la ejecución del trabajo en 

laboratorio, mediante la cual se pudo caracterizar el agregado, 

realiza el diseño de mezcla y medir las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto para losas aligeradas con PET- PCR como 

aditivo. 
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b) Análisis de documentos 

Mediante la recopilación de información concerniente al 

concreto, se logró establecer el método y fórmulas para el diseño de 

mezcla; además que permitió tener información para planificar el 

trabajo en laboratorio y en especial para establecer los pasos para 

el desarrollo de cada uno de los ensayos. 

c) Trabajo en campo 

El trabajo en campo hace referencia a todo el procedimiento 

seguido para el desarrollo de la investigación; esto involucra a la 

recolección del PET – PCR, la recolección del agregado, el diseño 

de mezcla y la ejecución de los ensayos de laboratorio.  

La secuencia seguida en este trabajo de investigación se 

describe a continuación: 

 Recolección de muestras del PET – PCR, estas fueron 

recolectadas de la planta recicladora “EPS de residuos 

sólidos MAR”, ubicada en el distrito de El Tambo, 

provincia de Huancayo, departamento de Junín. 

 Procesamiento de las muestras de PET – PCR, se limpió 

y secó para posteriormente recortarlas en tiras de 3 x 1 

cm. 

 Selección de cantera para los agregados, se consideró la 

cantera ubicada en el distrito 3 de diciembre, provincia de 

Chupaca en el departamento de Junín. 

 Extracción y preparación de muestras para el agregado, 

según la norma NTP 400.010:2020. 

 Análisis granulométrico que se realizó de acuerdo a la 

norma NTP 400.012:2013 (revisada el 2018). 
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 Determinación del peso unitario de los agregados de 

acuerdo a la norma NTP 400.017:2020. 

 Determinación del peso específico y absorción del 

agregado fino según la norma NTP 400.022:2013 

(revisada el 2018). 

 Determinación del peso específico y absorción del 

agregado grueso según la norma NTP 400.023:2020. 

 Diseño de mezcla que se realizó mediante el método ACI. 

 Determinación del asentamiento del concreto mediante la 

norma NTP 339.035:2015. 

 Estimación del peso unitario, rendimiento y contenido de 

aire del concreto, de acuerdo a la norma NTP 

339.046:2019. 

 Cálculo de la exudación del concreto mediante la norma 

NTP 339.077:2013 (revisada el 2018). 

 Estimación del contenido del aire por presión en el 

concreto fresco, de acuerdo a la norma NTP 

339.081:2017. 

 El cálculo del tiempo de fraguado se realizó en función a 

lo recomendado por la norma NTP 339.082:2017. 

 La temperatura del concreto fue determinada mediante 

los especificado en la norma NTP 339.184:2013 (revisada 

el 2018). 

 Para la medición del concreto en estado endurecido se 

elaboraron los especímenes de acuerdo a lo mencionado 

en la norma NTP 339.183:2013 (revisada el 2018). 

 Se determinó el esfuerzo a compresión de acuerdo a la 

norma NTP 339.034:2015. 
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 Para obtener la resistencia a la flexión se utilizó la norma 

NTP 339.079:2012 (revisada 2017). 

 Para la medición de las fisuras, se elaboró losas aligerada 

de 1 x 1 m de cada adición considerada (0.5, 1 y 1.5 %). 

 Finalmente, se compararon la cantidad de fisuraciones 

que aparecieron a los 28 días. 

3.6.2. Instrumentos 

Los instrumentos utilizados para el desarrollo de la presente 

tesis, fueron aquellos que las normas técnicas peruanas (NTP) e 

internacionales (ASTM) recomiendan para la ejecución de cada 

ensayo del concreto en estado fresco y endurecido. 

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento de los datos recolectados en campo fue mediante el 

desarrollo de matrices tabuladas, desarrolladas en el software Microsoft 

Excel. Esto coadyuvó a la generación de gráficos y tablas de resumen, las 

cuales se colocaron en los resultados. 

Además, para una adecuada interpretación de los valores obtenidos se 

utilizó bibliografía especializada en tecnología del concreto y la norma 

E.060 del reglamento nacional de edificaciones. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Para el análisis de datos fueron necesarios utilizar técnicas con un 

enfoque cuantitativo, es decir, se aplicó estadística descriptiva para la 

descripción de los resultados y estadística inferencial para la contratación 

de las hipótesis. 

3.8.1. Organización de los datos 

La organización de los datos se logró gracias a un adecuado 

registro de todos los ensayos realizados, estos se procesaron en 

hojas de cálculo, con el fin de proceder un tratamiento a la 
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información recolectada, para ello se aplicó la estadística 

descriptiva. 

3.8.2. Análisis de datos 

Para el análisis de datos, se consideró la técnica establecida 

para datos cuantitativos, basada en la estadística, esto para la 

descripción, realización de figuras, el análisis, la comparación, el 

establecimiento de la relación y sobre todo para resumir los datos 

obtenido en laboratorio, además de probar la hipótesis de la 

investigación.  

Para lo cual se tiene los siguientes: 

a) Descripción de la variable 

Para la descripción de las variables se utilizó el promedio, el 

porcentaje y gráficos de barras; según la estadística descriptiva. 

b) Prueba de normalidad de la información 

Se determinó la distribución muestral de los datos recolectados 

con la utilización del IBM SPSS Statistics 22, específicamente con la 

prueba estadística Shapiro – Wilk, tal como se muestra en la 

siguiente tabla: 

Tabla 12. Normalidad de las propiedades físicas. 

Indicadores Tratamientos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Asentamiento 

Sin PET - PCR 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 0.5 % 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 1 % 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.75 3.00 0.00 

Temperatura 

Sin PET - PCR 0.96 3.00 0.64 

Con PET - PCR al 0.5 % 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 1 % 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.96 3.00 0.64 

Tiempo de 
fragua 

Sin PET - PCR 0.75 3.00 0.00 
Con PET - PCR al 0.5 % 0.75 3.00 0.00 
Con PET - PCR al 1 % 0.96 3.00 0.64 
Con PET - PCR al 1.5 % 0.75 3.00 0.00 

Sin PET - PCR 0.75 3.00 0.00 
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Contenido de 
aire 

Con PET - PCR al 0.5 % 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 1 % 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.75 3.00 0.00 

Peso unitario 

Sin PET - PCR 0.96 3.00 0.64 
Con PET - PCR al 0.5 % 0.99 3.00 0.84 
Con PET - PCR al 1 % 0.87 3.00 0.30 
Con PET - PCR al 1.5 % 0.81 3.00 0.15 

Rendimiento 

Sin PET - PCR 0.96 3.00 0.64 

Con PET - PCR al 0.5 % 0.98 3.00 0.73 

Con PET - PCR al 1 % 0.84 3.00 0.22 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.82 3.00 0.17 

Exudación 

Sin PET - PCR 0.84 3.00 0.22 

Con PET - PCR al 0.5 % 1.00 3.00 1.00 

Con PET - PCR al 1 % 0.96 3.00 0.64 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.89 3.00 0.36 

Fisuración 

Sin PET - PCR 0.91 3.00 0.42 

Con PET - PCR al 0.5 % 1.00 3.00 1.00 

Con PET - PCR al 1 % 0.99 3.00 0.78 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.75 3.00 0.00 

Tabla 13. Normalidad de las propiedades mecánicas. 

Indicadores Tratamientos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
compresión 

Sin PET - PCR 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 0.5 % 1.00 3.00 1.00 

Con PET - PCR al 1 % 0.95 3.00 0.57 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.96 3.00 0.64 

Resistencia a flexión 

Sin PET - PCR 1.00 3.00 1.00 

Con PET - PCR al 0.5 % 0.75 3.00 0.00 

Con PET - PCR al 1 % 0.90 3.00 0.38 

Con PET - PCR al 1.5 % 0.95 3.00 0.57 

De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 12 y Tabla 13, los datos de 

las propiedades físicas y mecánicas presentan una distribución no 

normal, porque no todos los niveles de significancia son mayores a 

0.05  entonces según lo recomendado por Hernández, Fernández, y 

Baptista (2014) para probar la hipótesis es necesario considerar una 

prueba estadística no paramétrica, siendo esta la del análisis 

bidimensional de Friedman de varianza (Prueba de Firedman). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Propiedades físicas del concreto con PET – PCR 

4.1.1. Asentamiento 

Tabla 14. Asentamiento del concreto. 

Muestras 
Asentamiento 

(Pulgadas) 
Variación 
porcentual 

Concreto convencional 3.46  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 3.20 -7.51% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 3.02 -12.72% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 2.96 -14.45% 

Los resultados de asentamiento promedio del concreto 

convencional y de los concretos modificados con PET – PCR al 0.5, 

1 y 1.5 % respecto al agregado fino obtenidos tal como se muestra 

en la Tabla 14, van desde 2.96 a 3.46 pulgadas, llegando a reducirse 

en -14.45 % respecto al concreto convencional lo cual representa la 

reducción de la trabajabilidad del mismo mientras se va adicionando 

del PET – PCR. 
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Figura 6. Asentamiento del concreto. 

En la Figura 6 se denota que los concreto modificados con PET 

– PCR como aditivo en 0.5, 1 y 1.5 %, presentan menor 

asentamiento en comparación con el concreto convencional. 

4.1.2. Temperatura 

Tabla 15. Temperatura del concreto. 

Muestras 
Temperatura 

(°C) 
Variación 
porcentual 

Concreto convencional 23.38  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 23.56 0.77% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 23.04 -1.45% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 23.34 -0.17% 

Seguidamente, en la Tabla 15 se detalla los resultados de la 

temperatura promedio del concreto convencional y de los concretos 

modificados con PET – PCR al 0.5, 1 y 1.5 % respecto al agregado 

fino, los mismos que se encuentran entre 23.04 a 23.56 °C; no 

obstante, no es dable establecer una relación entre el contenido de 

PET – PCR con la temperatura.  
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Figura 7. Temperatura del concreto. 

Del mismo modo, en la Figura 7 se representa gráficamente la 

variabilidad del promedio de la temperatura de los concretos 

modificados con PET – PCR en comparación del concreto 

convencional. 

4.1.3. Tiempo de fragua 

Tabla 16. Tiempo de fragua del concreto. 

Muestras 
Tiempo de fragua 

(horas) 
Variación 
porcentual 

Concreto convencional 3.48  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 3.45 -1.05% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 3.46 -0.57% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 3.37 -3.35% 

Posteriormente, en la Tabla 16 se especifica los resultados del 

tiempo de fragua promedio del concreto convencional y de los 

concretos modificados con PET – PCR al 0.5, 1 y 1.5 % respecto al 

agregado fino, los mismos que se encuentran entre 3.45 a 3.48 

horas; asimismo, se detalla que con el contenido de PET – PCR los 

tiempos de fragua son menores en relación al concreto convencional 

sin aditivo, llegando a una reducción de hasta -3.35 %.  
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Figura 8. Tiempo de fragua del concreto. 

En la Figura 8 se muestra cómo los concreto modificados con 

PET – PCR presentan un tiempo de fragua menor en relación al 

concreto convencional. 

4.1.4. Aire incorporado 

Tabla 17. Aire incorporado del concreto. 

Muestras 
Aire incorporado 

(%) 
Variación 
porcentual 

Concreto convencional 1.53  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 1.77 15.22% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 1.93 26.09% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 2.27 47.83% 

Asimismo, en la Tabla 17 se detalla los resultados promedio del 

aire incorporado del concreto convencional y de los modificados con 

PET – PCR al 0.5, 1 y 1.5 %, donde los valores se encuentran entre 

1.77 a 2.27 %, de lo cual se denota que al incorporar mayor 

contenido de PET – PCR al concreto, el aire incorporado va en 

aumento en hasta 47.83 % más en comparación al concreto 

convencional.  
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Figura 9. Aire incorporado del concreto. 

Tal cual, a lo ya mencionado, en la Figura 9 se representa que a 

mayor contenido de PET – PCR el contenido de aire también se 

incrementa en relación al concreto convencional sin aditivo. 

4.1.5. Exudación 

Tabla 18. Exudación del concreto. 

Muestras 
Exudación 

(%) 
Variación porcentual 

Concreto convencional 2.90  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 3.01 3.79% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 3.10 7.01% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 3.21 10.69% 

Los resultados de exudación promedio tanto del concreto 

convencional y de los concretos con adición de PET - PCR al 0.5, 1 

y 1.5 % se muestran en la Tabla 18, donde estos valores oscilan 

entre 2.90 a 3.21 %; asimismo, se tiene que la aplicación del PET – 

PCR como aditivo en el concreto hace que la exudación se 

incrementa en hasta 10.69 % más en el concreto con PET - PCR al 

1.5 % en comparación al concreto convencional. 
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Figura 10. Exudación del concreto. 

Mientras tanto, en la Figura 9 se representa que a mayor 

contenido de PET – PCR la exudación también se incrementa en 

relación al concreto convencional sin aditivo. 

4.1.6. Peso unitario 

Tabla 19. Peso unitario del concreto. 

Muestras 
Peso unitario 

(kg/cm3) 
Variación 
porcentual 

Concreto convencional 2423.62  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 2369.05 -2.25% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 2360.76 -2.59% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 2322.05 -4.19% 

De igual manera, en la Tabla 19 se especifica los valores 

promedio del peso unitario del concreto convencional y de los 

modificados con PET – PCR al 0.5, 1 y 1.5 %, donde estos se 

encuentran entre 2322.05 a 2423.62 kg/cm3, denotándose además 

que el contenido de PET – PCR en el concreto trae consigo la 

reducción del peso unitario en hasta -4.19 % en comparación al 

concreto convencional. 
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Figura 11. Peso unitario al concreto. 

En consecuencia, de las implicaciones anteriores, se tiene la 

Figura 11 donde se muestra la reducción del peso unitario del 

concreto en relación a su contenido de PET – PCR, además se 

compara con el concreto convencional que presenta un valor mayor 

a los concretos modificados. 

4.1.7. Rendimiento 

Tabla 20. Rendimiento del concreto. 

Muestras Rendimiento Variación porcentual 

Concreto convencional 0.97  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 1.00 3.14% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 1.01 4.32% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 1.03 6.42% 

Mientras tanto, en la Tabla 20 se define los valores promedio del 

rendimiento del concreto convencional y de los modificados con PET 

– PCR al 0.5, 1 y 1.5 %, donde estos se encuentran entre 0.97 a 

1.03, mostrándose también que el contenido de PET – PCR en el 

concreto se ve representado en el incremento del rendimiento del 

mismo en hasta 6.42 % en relación al concreto convencional 
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Figura 12. Rendimiento. 

En efecto, en la Figura 12 se representa que a mayor contenido 

de PET – PCR el rendimiento se incrementa hasta obtener valores 

mayores al concreto convencional sin aditivo. 

4.1.8. Fisuración 

Tabla 21. Fisuración en losas aligeradas. 

Muestras 
Fisuración 

(cm2) 
Variación 
porcentual 

Concreto convencional 0.37  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 0.21 -42.73% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 0.09 -74.55% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 0.07 -81.82% 

Tal como se ilustra en la Tabla 21 los valores promedio de la 

fisuración del concreto convencional y de los modificados con PET – 

PCR al 0.5, 1 y 1.5 %, estos se encuentran entre 0.07 a 0.37 cm2 en 

relación a las losas aligeradas de 1 m x 1 m, denotándose además 

que el contenido de PET – PCR en el concreto trae consigo la 

reducción del área de fisuración en hasta -81.82 % en comparación 

al concreto convencional. 
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Figura 13. Fisuración en losas aligeradas. 

En efecto, la Figura 13 consigna que a mayor contenido de PET 

– PCR el área de fisuración se reduce en comparación al concreto 

convencional sin aditivo. 

4.2. Propiedades mecánicas del concreto con PET – PCR 

4.2.1. Resistencia a compresión 

Tabla 22. Variación de la resistencia a compresión del concreto. 

Muestras 

Resistencia a la compresión 
(kg/cm2) 

Variación 
porcentual 

7 14 21 28 

Concreto convencional 184.10 196.00 209.30 226.10  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 192.50 207.20 228.20 249.90 10.53% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 202.30 220.50 252.70 301.70 33.44% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 183.40 197.40 213.50 228.20 0.93% 

La Tabla 22 muestra la variación de la resistencia a compresión 

a los 7, 14, 21 y 28 días del concreto convencional y de los concretos 

modificados con PET – PCR al 0.5, 1 y 1.5 %, siendo así que en 

estos últimos la resistencia a compresión es mayor en comparación 

del convencional, en hasta 33.44 % más con una adición de 1 % de 

PET – PCR. 
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Figura 14. Variación de la resistencia a compresión del concreto. 

En la Figura 14 se representa el comportamiento progresivo de 

la resistencia a compresión del concreto convencional y de los 

concretos modificados con PET – PCR. 

 
Figura 15. Resistencia a compresión máxima del concreto. 

Del mismo modo, en la Figura 15 se consideró las resistencias 

máximas de los concretos analizados a los 28 días, donde es claro 

que el contenido de PET – PCR en los mismos, incrementa su 

resistencia a compresión en comparación al concreto convencional 

sin aditivo. 
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4.2.2. Resistencia a flexión 

Tabla 23. Variación de la resistencia a flexión del concreto. 

Muestras 

Resistencia a la 
flexión (kg/cm2) 

Variación 
porcentual 

7 21 28 

Concreto convencional 45.78 46.38 46.53  

Concreto con PET - PCR al 0.5 % 46.04 47.38 49.38 6.11% 

Concreto con PET - PCR al 1 % 47.20 49.38 52.42 12.66% 

Concreto con PET - PCR al 1.5 % 36.82 38.38 38.16 -18.00% 

Igualmente, en la Tabla 23 se muestra la variación de la 

resistencia a flexión a los 7, 21 y 28 días del concreto convencional 

y de los concretos modificados con PET – PCR al 0.5, 1 y 1.5 %, 

siendo así que en estos últimos se da mayor resistencia en 

comparación del convencional, siendo hasta 12.66 % más con una 

adición de 1 % de PET – PCR. 

 
Figura 16. Variación de la resistencia a flexión del concreto. 

Asimismo, la Figura 16 representa el comportamiento progresivo 

de la resistencia a flexión del concreto convencional y de los 

concretos modificados con PET – PCR. 
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Figura 17. Resistencia a flexión máxima del concreto. 

Por último, en la Figura 17 se consideró las resistencias 

máximas de los concretos analizados a los 28 días, denotándose 

que el uso del PET – PCR como aditivo, incrementa su resistencia a 

flexión en comparación al concreto convencional sin aditivo. 

4.3. Prueba de hipótesis 

De acuerdo a la distribución no normal de los datos, se obtuvo que es 

necesario utilizar un estadístico no paramétrico para la prueba de hipótesis, 

siendo así se consideró la prueba Friedman de varianza para muestras 

relacionadas, tal como se detalla en los siguientes: 

4.3.1. Hipótesis específica A: El PET- PCR como aditivo mejora 

sustancialmente las propiedades físicas del concreto para losas 

aligeradas 

De acuerdo al enunciado planteado para la hipótesis A se ha 

propuesto dos tipos, la alterna (H1) y la nula (H0): 

H0: El PET- PCR como aditivo no mejora sustancialmente las 

propiedades físicas del concreto para losas aligeradas. 
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Hi: El PET- PCR como aditivo mejora sustancialmente las 

propiedades físicas del concreto para losas aligeradas. 

Tabla 24. Prueba Friedman para las propiedades físicas. 

Hipótesis nula Significancia 

Las distribuciones del asentamiento son las mismas. 0.02 

Las distribuciones de la temperatura son las mismas. 0.014 

Las distribuciones del tiempo de fragua son las mismas. 0.056 

Las distribuciones del contenido de aire son las mismas. 0.002 

Las distribuciones de la exudación son las mismas. 0.029 

Las distribuciones del peso unitario son las mismas. 0.029 

Las distribuciones del rendimiento son las mismas. 0.029 

Las distribuciones de la fisuración son las mismas. 0.008 

De acuerdo a la Tabla 24, se tiene que el nivel de significancia 

para todos los indicadores excepto para el tiempo de fragua es 

menor a 0.05 (por lo que se rechaza la hipótesis nula), de ahí que se 

tiene que el contenido de PET – PCR en el concreto influye 

significativamente en el asentamiento, temperatura, contenido de 

aire, exudación, peso unitario, rendimiento y fisuración, más no en el 

tiempo de fragua.  

Igualmente, se deduce de acuerdo a esta prueba estadística que 

el PET – PCR influye en mayor determinación en el contenido de aire 

y fisuración con un nivel de significancia de 0.002 y 0.008. 

Finalmente, como se muestra en la Tabla 24, las significancias 

obtenidas fueron menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1). 

a) Comparación de grupos 

Por último, se realizó la comparación entre los tratamientos a fin 

de establecer en cual se da la mayor incidencia del PET – PCR, 

según los siguientes: 
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Tabla 25. Comparación de tratamientos para el asentamiento. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 1 % 0.40 0.82 0.49 0.62 1.00 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 0.5 % 1.70 0.82 2.08 0.04 0.22 

PET - PCR al 1.5 % Sin PET - PCR 2.70 0.82 3.31 0.01 0.01 

PET - PCR al 1 % PET - PCR al 0.5 % 1.30 0.82 1.59 0.11 0.67 

PET - PCR al 1 % Sin PET - PCR 2.30 0.82 2.82 0.01 0.03 

PET - PCR al 0.5 % Sin PET - PCR 1.00 0.82 1.23 0.22 1.00 

De acuerdo a la Tabla 25 se tiene que el concreto con adición 

de PET – PCR al 1.5 % es aquel que más difiere del concreto 

convencional sin PET – PCR (significancia de 0.01), seguido del 

concreto con PET – PCR al 1 % (significancia de 0.03); sin embargo 

se encontró que no existe diferencia con el concreto con PET – PCR 

al 0.5 % (significancia de 1). 

Tabla 26. Comparación de tratamientos para la temperatura. 

Muestra 1 Muestra 2 

Esta
d. de 
prue
ba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

PET - PCR al 1 % PET - PCR al 1.5 % -1.50 0.82 -1.84 0.07 0.40 

PET - PCR al 1 % Sin PET - PCR 1.70 0.82 2.08 0.04 0.22 

PET - PCR al 1 % PET - PCR al 0.5 % 2.40 0.82 2.94 0.03 0.02 

PET - PCR al 1.5 % Sin PET - PCR 0.20 0.82 0.25 0.81 1.00 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 0.5 % 0.90 0.82 1.10 0.27 1.00 

Sin PET - PCR PET - PCR al 0.5 % -0.70 0.82 -0.86 0.39 1.00 

Según la Tabla 26 se tiene que el concreto con adición de PET 

– PCR al 0.5 % y 1 % son aquellos que mayor diferencia presentan; 

no obstante, no se encontró diferencia significativa con el concreto 

convencional. 

Tabla 27. Comparación de tratamientos para el contenido de aire. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Sin PET - PCR PET - PCR al 0.5 % -1.20 0.82 -1.47 0.14 0.85 

Sin PET - PCR PET - PCR al 1 % -1.80 0.82 -2.21 0.03 0.17 

Sin PET - PCR PET - PCR al 1.5 % -3.00 0.82 -3.67 0.00 0.00 

PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1 % -0.60 0.82 -0.74 0.46 1.00 

PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1.5 % -1.80 0.82 -2.21 0.03 0.17 

PET - PCR al 1 % PET - PCR al 1.5 % -1.20 0.82 -1.47 0.14 0.85 
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Consecuentemente, en la Tabla 27 se tiene que el concreto con 

adición de PET – PCR al 1.5 % es aquel que más difiere del concreto 

convencional sin PET – PCR (significancia de 0.00); sin embargo se 

encontró que no existe diferencia con el concreto con PET – PCR al 

0.5 y 1 % (significancia de 0.85 y 0.17). 

Tabla 28. Comparación de tratamiento para la exudación. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Sin PET - PCR PET - PCR al 0.5 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 
Sin PET - PCR PET - PCR al 1 % -2.00 1.05 -1.90 0.06 0.35 
Sin PET - PCR PET - PCR al 1.5 % -3.00 1.05 -2.85 0.04 0.03 
PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 
PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1.5 % -2.00 1.05 -1.90 0.06 0.35 
PET - PCR al 1 % PET - PCR al 1.5 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 

Del mismo modo, en la Tabla 28 se tiene que el concreto con 

adición de PET – PCR al 1.5 % es aquel que más difiere del concreto 

convencional sin PET – PCR (significancia de 0.03); no obstante, se 

encontró que no existe diferencia con el concreto con PET – PCR al 

0.5 y 1 % (significancia de 1 y 0.35). 

Tabla 29. Comparación de tratamientos para el peso unitario. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 1 % 1.00 1.05 0.95 0.34 1.00 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 0.5 % 2.00 1.05 1.90 0.06 0.35 

PET - PCR al 1.5 % Sin PET - PCR 3.00 1.05 2.85 0.04 0.03 

PET - PCR al 1 % PET - PCR al 0.5 % 1.00 1.05 0.95 0.34 1.00 

PET - PCR al 1 % Sin PET - PCR 2.00 1.05 1.90 0.06 0.35 

PET - PCR al 0.5 % Sin PET - PCR 1.00 1.05 0.95 0.34 1.00 

Por otra parte, la Tabla 29 consiga que, el concreto con adición 

de PET – PCR al 1.5 % es aquel que más difiere del concreto 

convencional sin PET – PCR (significancia de 0.03); no obstante, se 

encontró que no existe diferencia con el concreto con PET – PCR al 

0.5 y 1 % (significancia de 1 y 0.35). 
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Tabla 30. Comparación de tratamientos para el rendimiento. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Sin PET - PCR PET - PCR al 0.5 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 

Sin PET - PCR PET - PCR al 1 % -2.00 1.05 -1.90 0.06 0.35 

Sin PET - PCR PET - PCR al 1.5 % -3.00 1.05 -2.85 0.04 0.03 

PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 

PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1.5 % -2.00 1.05 -1.90 0.06 0.35 

PET - PCR al 1 % PET - PCR al 1.5 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 

La Tabla 30 muestra que, el concreto con adición de PET – PCR 

al 1.5 % es aquel que más difiere del concreto convencional sin PET 

– PCR (significancia de 0.03); no obstante, se encontró que no existe 

diferencia con el concreto con PET – PCR al 0.5 y 1 % (significancia 

de 1 y 0.35). 

Tabla 31. Comparación de tratamientos para la fisuración. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 1 % 0.75 0.91 0.82 0.41 1.00 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 0.5 % 1.88 0.91 2.05 0.04 0.24 

PET - PCR al 1.5 % Sin PET - PCR 2.88 0.91 3.15 0.00 0.01 

PET - PCR al 1 % PET - PCR al 0.5 % 1.13 0.91 1.23 0.22 1.00 

PET - PCR al 1 % Sin PET - PCR 2.13 0.91 2.33 0.02 0.12 

PET - PCR al 0.5 % Sin PET - PCR 1.00 0.91 1.10 0.27 1.00 

Por último, en la Tabla 31 se tiene que, el concreto con adición 

de PET – PCR al 1.5 % es aquel que más difiere del concreto 

convencional sin PET – PCR (significancia de 0.01); no obstante, se 

encontró que no existe diferencia con el concreto con PET – PCR al 

0.5 y 1 % (significancia de 1 y 0.12). 

4.3.2. Hipótesis específica B: El PET- PCR como aditivo mejoran 

significativamente las propiedades mecánicas del concreto para 

losas aligeradas 

De acuerdo al enunciado planteado para la hipótesis B se ha 

propuesto dos tipos, la alterna (H1) y la nula (H0): 
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H0: El PET- PCR como aditivo no mejoran significativamente las 

propiedades mecánicas del concreto para losas aligeradas. 

Hi: El PET- PCR como aditivo mejoran significativamente las 

propiedades mecánicas del concreto para losas aligeradas. 

Tabla 32. Prueba Friedman para las propiedades mecánicas. 

Hipótesis nula Significancia 

La distribución de la resistencia a compresión son las 
mismas. 

0.042 

La distribución de la resistencia a flexión son las mismas. 0.029 

Asimismo, en la Tabla 32 se tiene que el nivel de significancia 

para todos los indicadores es menor a 0.05, de ahí que se tiene que 

el contenido de PET – PCR en el concreto influye significativamente 

en la resistencia a compresión y flexión, por ende, en sus 

propiedades mecánicas. 

Del mismo modo, se deduce de acuerdo a esta prueba 

estadística que el PET – PCR mejoran las propiedades físicas, pues 

debido a que la significancia fue menor a 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (H1). 

a) Comparación de grupos 

Por último, se realizó la comparación entre los tratamientos a fin 

de establecer en cual se da la mayor incidencia del PET – PCR, 

según los siguientes: 

Tabla 33. Comparación de tratamientos para la resistencia a compresión. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Sin PET - PCR PET - PCR al 1.5 % -0.33 1.05 -0.32 0.75 1.00 
Sin PET - PCR PET - PCR al 0.5 % -1.67 1.05 -1.58 0.11 0.68 
Sin PET - PCR PET - PCR al 1 % -2.67 1.05 -2.53 0.01 0.07 
PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 0.5 % 1.33 1.05 1.27 0.21 1.00 
PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 1 % 2.33 1.05 2.21 0.03 0.16 
PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 

Según la Tabla 33 se tiene que el concreto con adición de PET 

– PCR al 1 % es aquel que más difiere del concreto convencional sin 

PET – PCR (significancia de 0.07); sin embargo, se encontró que no 
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existe diferencia con el concreto con PET – PCR al 0.5 y 1.5 % 

(significancia de 0.68 y 1). 

Tabla 34. Comparación de tratamientos para la resistencia a flexión. 

Muestra 1 Muestra 2 
Estad. 

de 
prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estad. 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

PET - PCR al 1.5 % Sin PET - PCR 1.00 1.05 0.95 0.34 1.00 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 0.5 % 2.00 1.05 1.90 0.06 0.35 

PET - PCR al 1.5 % PET - PCR al 1 % 3.00 1.05 2.85 0.00 0.03 

Sin PET - PCR PET - PCR al 0.5 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 

Sin PET - PCR PET - PCR al 1 % -2.00 1.05 -1.90 0.06 0.35 

PET - PCR al 0.5 % PET - PCR al 1 % -1.00 1.05 -0.95 0.34 1.00 

Por último, se tiene según la Tabla 34 que el concreto con 

adición de PET – PCR al 1 % es aquel que más difiere del concreto 

convencional sin PET – PCR (significancia de 0.07); sin embargo, se 

encontró que no existe diferencia con el concreto con PET – PCR al 

0.5 y 1.5 % (significancia de 1). 

4.3.3. Hipótesis general 

En función a lo determinado en las hipótesis específicas A y B, 

se concluye que el PET – PCR como aditivo incide en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para losas aligeradas; 

por lo que se acepta la hipótesis planteada.  
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Propiedades físicas del concreto con PET – PCR 

El concreto es el material más utilizado para la construcción, por tal 

razón, el estudio de sus principales propiedades al incorporar, sustituir o 

adicionar nuevos materiales es importante para el desarrollo de la 

tecnología del concreto. Es por ello que, para el desarrollo de la presente 

investigación se ha probado que la incidencia de fibras de PET – PCR en 

porcentajes de 0.5, 1 y 1.5 % modifican significativamente las propiedades 

físicas del concreto; las cuales se detallan a continuación. 

La consistencia, según Abanto (2009), es la propiedad que mide 

indirectamente la trabajabilidad del concreto. Esta es muy importante 

cuando el material se encuentra en estado fresco, pues facilita su 

mezclado, traslado y colocación. En este sentido, los resultados obtenidos 

que se muestran en la Tabla 14 muestran una disminución del 

asentamiento a medida que se incrementa la concentración de PET – PCR; 

sin embargo, esta disminución puede ser aceptable, pues sus valores 

(especialmente en las concentraciones del 0.5 y 1 %) se consideran como 

mezclas trabajables. Lo mencionado coincide con los valores obtenidos por 
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Aguilera y Diestra (2017), quienes mencionan que la disminución de esta 

propiedad se debe a que el PET- PCR, adsorbe el agua, es decir, mantiene 

a su alrededor cierta cantidad de agua. 

La temperatura del concreto, es una propiedad de suma importancia 

cuando se pretenda elaborarla en climas extremos. Esta depende en gran 

medida de las temperaturas que poseen de manera individual cada uno de 

sus componentes y de la reacción que tiene el agua con el cemento. Esto 

explica los resultados obtenidos (ver Tabla 15) en la que, la inclusión de 

fibras de PET – PCR no varía de manera significativamente con respecto 

al concreto patrón, pues como máximo una concentración del 1 % solo la 

disminuye en 1.45 %. En este sentido se puede mencionar la inclusión de 

tiras de PET – PCR no modificarán esta propiedad y por ende sólo se 

deberá tener en cuenta lo mencionado por la norma E0.60 del reglamento 

nacional de edificaciones; la cual restringe la fabricación del concreto a 

temperaturas de entre 5 °C y 32 °C. 

Con respecto al tiempo de fragua del concreto, se puede mencionar 

que es una propiedad que depende de su temperatura, por lo cual solo 

variará, siempre y cuando se le incorpore un elemento demasiado caliente 

o frío. En tal sentido, los resultados obtenidos muestran que el tiempo total 

de fragua disminuye hasta en un 3.35 %, lo cual, de acuerdo al análisis 

estadístico, no es significativo, por lo que se puede mencionar que el 

incremento de las fibras de PET – PCR hasta en un porcentaje de 1.5 % no 

modificará el tiempo de fragua. Cabe resaltar que la inclusión de la fibra fue 

a temperatura ambiente. 

Otro aspecto importante en el concreto es la cantidad de aire 

incorporado en la mezcla, pues su presencia, de acuerdo a Abanto (2009), 

tiene incidencia en la resistencia final. En este sentido se puede mencionar 

que, de acuerdo a los resultados obtenidos, la incorporación de fibras de 

PET-PCR incrementan la cantidad de aire hasta en 47.83 %. Si bien es 

cierto que este incremento es perjudicial, los valores demuestran que se 

encuentran por debajo del límite permisible (2 – 3 %) que la norma E.060 
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señala. Los valores obtenidos coinciden en gran proporción con los 

obtenidos por Mendoza, Aire y Dávila (2011), con lo que se demuestra que 

la inclusión del PET – PCR no perjudicará las propiedades mecánicas. 

La exudación es una propiedad del concreto en el que se pierde 

humedad de manera acelerada, esto es perjudicial para el concreto si es 

que no es controlado adecuadamente. En este contexto, los resultados que 

se muestran en la Tabla 18 dan a comprender que la adición del PET – 

PCR puede incrementar esta propiedad hasta en 10.69 %. Cabe mencionar 

que a pesar que el incremento fue significativo (de acuerdo al análisis 

estadístico) no afectaron de manera considerable a la resistencia final del 

concreto, por lo que se puede establecer que este incremento no es 

perjudicial. 

El peso unitario y el rendimiento, son propiedades muy relacionadas 

entre sí, e indican la cantidad de concreto que se puede obtener por unidad 

de volumen. En este sentido, los resultado con respecto a esta propiedad 

muestran que, a medida que se incrementa el porcentaje de PET – PCR en 

el concreto su valor disminuye hasta en 4.19 %, haciendo al concreto más 

liviano que uno convencional; esto beneficia al rendimiento del concreto, 

debido a que se logra incrementar hasta en un 6.42 % (al considerarse una 

concentración de 1.5 %); esto resultaría beneficioso si se aplica al concreto 

premezclado, pues según la NRMCA (2010), este valor tiende a disminuir 

por perdidas en el traslado y colocación. Estos valores difieren de Mendoza, 

Aire y Dávila (2011), debido a que en su investigación consideraron la 

inclusión de un superplastificante que mejoró las propiedades 

mencionadas. 

La última propiedad física analizada fue la fisuración; para ello se 

realizó losas aligeradas de 1 x 1 m y 0.20 m de altura, debido a que son las 

dimensiones más comunes en la zona de estudio. De los resultados 

obtenidos se puede mencionar que a medida que se incrementa la cantidad 

de PET – PCR en el concreto hasta una concentración de 1.5 % las fisuras 

por contracción plástica se reducen hasta en un 81.82 %, esto concuerda 
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con lo determinado por Mendoza, Aire y Dávila (2011), quienes 

establecieron que una concentración de 5 kg/m3, las fisuras desaparecen 

por completo. En tal sentido, los resultados muestran que una adecuada 

dosificación de PET – PCR modifican varias propiedades físicas del 

concreto, especialmente de la cantidad de fisuras. 

5.2. Propiedades mecánicas del concreto con PET – PCR 

Las propiedades mecánicas del concreto, son el eje fundamental del 

diseño de mezclas, es decir, es el fin que se desea alcanzar para asegurar 

una adecuada resistencia ante cargas de flexión, compresión y tracción.  

En el Perú por lo general, el valor de resistencia a la compresión para 

elementos estructurales como edificaciones es de 210 kg/cm2, es por ello 

que toda investigación que modifiquen las propiedades mecánicas del 

concreto debe buscar mantener o superar la resistencia de diseño. En este 

sentido, los resultados muestran que este valor se incrementa hasta en 

33.44% al considerar una concentración de PET – PCR de 1 % y en 0.93 

% si se opta por una concentración de 1.5 % de adición. Si bien estos 

resultados difieren con lo obtenido por Mendoza, Aire y Dávila (2011) y 

Mestanza (2018); es preciso señalar que en la presente tesis el PET – PCR 

es considerada como una adición, mas no como el reemplazo o la 

sustitución de algún componente.  

Con respecto a la resistencia a la flexión del concreto, se puede 

mencionar que no es un factor importante cuando se trata de elementos 

estructurales como vigas, columnas, etc.; debido a que, por lo general la 

flexión es resistida por el refuerzo; sin embargo, esta propiedad cobra 

mayor relevancia si el concreto es usado en obras de pavimentación en la 

que soporta cargas vehiculares, y donde el refuerzo es escaso. En este 

sentido los resultados obtenidos muestran que las fibras de PET – PCR 

modifican de manera significativa el módulo de rotura (la resistencia a la 

flexión), pero no hay una tendencia al incremento o disminución, pues los 

valores obtenidos fueron dispersos; sin embargo, cabe resaltar que todas 

sobrepasan el valor mínimo de diseño (33.62 kg/cm2). Esto concuerda con 
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lo obtenido por Mendoza, Aire y Dávila (2011), quienes al igual que la 

presente investigación, no generaliza esta propiedad. 

Con base a lo descrito anteriormente, se puede establecer tres 

propiedades principales para determinar la mejor dosificación; el 

asentamiento, la resistencia a la compresión y la fisuración. Como se ha 

demostrado, tanto el asentamiento y el fisuramiento son propiedades que 

se cumplen de manera óptima con todas las adiciones consideradas (0.5, 

1 y 1.5 %), por lo que la propiedad determinante fue la resistencia a la 

compresión. En tal sentido se determinó que la mejor opción es la 

dosificación del 1.5 %, quien a pesar de obtener solo una resistencia mayor 

en 0.93 % que la de diseño, su reducción en las fisuraciones fue del 81.82 

% 
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CONCLUSIONES 

1. El PET – PCR como aditivo mejora sustancialmente en las propiedades del 

concreto para losas aligeradas, reduciendo su fisuramiento en 81.82 %, con 

un contenido de 1.5 % en relación al peso del cemento. 

2. El PET – PCR como aditivo mejora de manera significativa el asentamiento, 

temperatura, contenido de aire, exudación, peso unitario, rendimiento y 

fisuración; no obstante, en el tiempo de fragua no se presenta incidencia 

significativamente; asimismo, se tiene que para el porcentaje de 1.5 % de 

PET – PCR en comparación al concreto convencional, se da una reducción 

del asentamiento (2.96 pulgadas) de -14.45 %, la temperatura (23.34 °C) se 

reduce en -0.17 %, el tiempo de fragua (3.37 h) se reduce en -3.35 %, el aire 

incorporado (2.27 %) se incrementa en 47.83 %, la exudación (3.21 %) se 

incrementa en 10.69 %, el peso unitario (2322.05 kg/cm3) se reduce -4.19 5, 

el rendimiento (1.03) se incrementa en 6.42 % y el área de fisuración (0.07 

cm2) se reduce en -81.82 %. 

3. El PET – PCR como aditivo modifica significativamente las propiedades 

mecánicas del concreto para losas aligeradas, donde para el contenido de 

1.5 % de PET – PCR en comparación al concreto convencional diseñado para 

un f’c de 210 kg/cm2, se da un incremento de la resistencia a compresión 

(228.20 kg/cm2) de 0.93 % y en la resistencia a flexión (38.16 kg/cm2) se 

reduce en hasta -18.00 %, más este se encuentra dentro de lo requerido para 

un f’c de 210 kg/cm2 que es 33.62 kg/cm2.     
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda la utilización del PET – PCR como aditivo en una 

concentración de 1.5 % respecto al peso del cemento, pues este contribuye 

al mejoramiento de las propiedades del concreto para losas aligeradas 

reduciendo las fisuras. 

2. Se recomienda utilizar tiras de PET – PCR de diferentes dimensiones a fin de 

determinar su comportamiento del concreto en losas aligeradas. 

3. Se recomienda realizar estudios de las tiras de PET – PCR como aditivo en 

diferentes tipos de losas, a fin de evaluar su comportamiento y efectividad en 

las propiedades del concreto. 
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Influencia del PET – PCR como aditivo en las propiedades del concreto para losas aligeradas” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 
¿Cómo influye el PET- 
PCR como aditivo en 
las propiedades del 
concreto para losas 
aligeradas? 
 
Problemas 
específicos:  
a) ¿De qué manera el 
PET- PCR como 
aditivo incide en las 
propiedades físicas 
del concreto para 
losas aligeradas? 
 
b)¿Cómo influye el 
PET- PCR como 
aditivo en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto para losas 
aligeradas ? 

Objetivo general:  
 Evaluar la influencia 
del PET- PCR como 
aditivo en las 
propiedades del 
concreto para losas 
aligeradas. 
 
Objetivos 
específicos: 
a) Analizar de qué 
manera el PET- PCR 
como aditivo incide en 
las propiedades 
físicas del concreto 
para losas aligeradas. 
b) Establecer la 
influencia del PET- 
PCR como aditivo en 
las propiedades 
mecánicas del 
concreto para losas 
aligeradas. 

Hipótesis general: 
 El PET- PCR como 
aditivo mejora las 
propiedades del concreto 
para losas aligeradas. 
 
Hipótesis específicas: 
a) El PET- PCR como 
aditivo mejora 
sustancialmente las 
propiedades físicas del 
concreto para losas 
aligeradas. 
b) El PET- PCR como 
aditivo mejoran 
significativamente las 
propiedades mecánicas 
del concreto para losas 
aligeradas. 

Variable 
independiente 
(X): PET - PCR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente (Y): 
propiedades del 
concreto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Tiras de PET 
– PCR. 
 
 
 
 
 
 
- Propiedades 
físicas del 
concreto para 
losas 
aligeradas 
 
 
 
 
 
 
- Propiedades 
mecánicas del 
concreto para 
losas 
aligeradas 

Cantidad en 
porcentaje. 
 
 
 
 
 
- Asentamiento. 
- Temperatura. 
- Aire incorporado. 
- Exudación. 
- Peso unitario. 
- Rendimiento. 
- Fisuración. 
 
 
 
 
 
- Resistencia a 
compresión. 
- Resistencia a 
flexión. 

Método general: Método 
científico.  
 
Tipo de investigación: 
Aplicada. 
 
Nivel: Descriptivo - 
Explicativo. 
 
Diseño de investigación: 
Experimental. 
 
Población:  La población 
correspondió al concreto 
elaborado con adiciones de 
PET – PCR, los cuales se 
analizaron a nivel de 
laboratorio considerando un 
total de 208 especímenes. 
 
Muestra:  La muestra  fue 
censal, porque fue el mismo 
que la población; por lo 
tanto, se ha considerado un 
total de 208 especímenes. 
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ANEXO N° 02: PROCESAMIENTO DE RESULTADOS DE 

LABORATORIO
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Tabla 35. Procesamiento de resultados de laboratorio. 

Muestras 
Asentamiento 

(Pulgadas) 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 
de fragua 
(Horas) 

Aire 
incorporado 

(%) 

Fisuración 
(cm2) 

Exudación 
(%) 

Peso 
unitario de 
concreto 
(kg/cm3) 

Rendimiento 

Resistencia a la compresión 
(kg/cm2) 

Flexión (kg/cm2) 

7 14 21 28 7 21 28 

Concreto convencional de f'c: 210 kg/cm2 - M1 3.40 23.20 3.45 1.50 0.39 2.85 2422.86 0.97 184.80 193.20 212.10 226.80 45.87 46.27 46.40 

Concreto convencional de f'c: 210 kg/cm2 - M2 3.50 23.40 3.50 1.60 0.29 2.92 2424.57 0.97 182.70 195.30 210.00 224.70 46.00 46.40 46.67 

Concreto convencional de f'c: 210 kg/cm2 - M3 3.50 23.50 3.50 1.50 0.42 2.93 2423.43 0.97 184.80 199.50 205.80 226.80 45.47 46.47 46.53 

Concreto convencional de f'c: 210 kg/cm2 - M4 3.40 23.30  1.50 0.37           

Concreto convencional de f'c: 210 kg/cm2 - M5 3.50 23.50  1.60            

Concreto con PET al 0.5 % - M1 3.20 23.50 3.45 1.80 0.21 3.01 2368.00 1.00 193.20 205.80 226.80 247.80 46.00 47.33 49.33 

Concreto con PET al 0.5 % - M2 3.20 23.80 3.44 1.70 0.17 2.98 2370.00 1.00 189.00 207.90 231.00 252.00 46.00 47.47 49.47 

Concreto con PET al 0.5 % - M3 3.30 23.50 3.45 1.80 0.25 3.04 2369.14 1.00 195.30 207.90 226.80 249.90 46.13 47.33 49.33 

Concreto con PET al 0.5 % - M4 3.20 23.30  1.80 0.26           

Concreto con PET al 0.5 % - M5 3.10 23.70  1.80            

Concreto con PET al 1 % - M1 3.00 22.90 3.46 2.00 0.07 3.07 2361.14 1.01 199.50 214.20 249.90 289.80 47.33 49.33 52.80 

Concreto con PET al 1 % - M2 3.10 23.00 3.45 2.00 0.12 3.11 2359.71 1.01 205.80 220.50 256.20 310.80 47.47 49.47 53.20 

Concreto con PET al 1 % - M3 3.00 23.00 3.48 1.80 0.09 3.13 2361.43 1.01 201.60 226.80 252.00 304.50 46.80 49.33 51.27 

Concreto con PET al 1 % - M4 3.00 23.00  2.00 0.07           

Concreto con PET al 1 % - M5 3.00 23.30  1.80            

Concreto con PET al 1.5 % - M1 3.00 23.20 3.40 2.20 0.07 3.18 2317.14 1.03 182.70 195.30 214.20 224.70 36.80 38.47 38.41 

Concreto con PET al 1.5 % - M2 2.90 23.30 3.35 2.30 0.06 3.30 2330.71 1.03 184.80 199.50 212.10 231.00 36.53 38.33 39.00 

Concreto con PET al 1.5 % - M3 2.90 23.50 3.35 2.30 0.07 3.15 2318.29 1.03 182.70 197.40 214.20 228.90 37.13 38.33 37.06 

Concreto con PET al 1.5 % - M4 3.00 23.40  2.20 0.06           

Concreto con PET al 1.5 % - M5 3.00 23.30  2.30            
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ANEXO N° 03: ENSAYOS EN LABORATORIO
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ANEXO N° 04:  CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE 

INSTRUMENTOS
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ANEXO N° 05: PANEL FOTOGRÁFICO
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Fotografía 1. Acopio del PET - PCR. 

 
Fotografía 2. Selección del PET - PCR. 

 
Fotografía 3. Vista de los agregados a utilizar. 

 
Fotografía 4. Pesaje de los componentes del 
concreto. 

 

 
Fotografía 5. Material listo para la mezcla. 

 
Fotografía 6. Vista del PET - PCR. 

 
Fotografía 7. Preparación de muestras para 

flexión. 
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Fotografía 8. Preparación de muestra de 

asentamineto. 

 
Fotografía 9. Medición del asentamiento. 

 
Fotografía 10. Vista de la preparación de la 
muestra para el contenido de aire. 

 
Fotografía 11. Pesaje de las muestras para el 
contenido de aire. 

 
Fotografía 12. Cálculo del contenido de aire del 
PET – PCR al 1 %. 

 
Fotografía 13. Preparación de muestras para 
el tiempo de fraguado. 
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Fotografía 14. Medición inicial del tiempo de 
fraguado. 

 
Fotografía 15. Medición final del fraguado del 
concreto. 
 

 
Fotografía 16. Pesaje de la fibra de PET – PCR 
para la elaboración de muestras. 

 
Fotografía 17. Preparación de las muestras. 

 
Fotografía 18. Preparación de viguetas para el 
ensayo de flexión. 

 
Fotografía 19. Preparación de muestra para 
resistencia a compresión. 
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Fotografía 20. Vista de los testigos elaborados. 

 
Fotografía 21. Ensayo de rotura de viguetas 
con 1% de PET - PCR. 

 
Fotografía 22. Rotura de testigos para el 
ensayo a compresión. 

 
Fotografía 23. Rotura de probetas a los 28 
días. 

 
Fotografía 24. Encofrado de losas aligeradas. 

 
Fotografía 25. Vaciado del concreto en losas 
aligeradas. 
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Fotografía 26. Acabado final del concreto en 
losas aligeradas. 

 
Fotografía 27. Fisuras a los 28 días de la losa 
con adición del PET – PCR en 0.5 %. 

 
Fotografía 28. V Fisuras a los 28 días de la losa 
con adición del PET – PCR en 1.0 %. 

 
Fotografía 29. Fisuras a los 28 días de la losa 
con adición del PET – PCR en 1.5 %. 

 
Fotografía 30. Fisuras a los 28 días de la losa 
convencional 

 


