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Resumen 

Esta investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es el efecto del PVC 

triturado como sustituto del agregado grueso en las propiedades reológicas y 

mecánicas del concreto autocompactante para pavimento rígido?, el objetivo 

general fue: Evaluar el efecto del PVC triturado como sustituto del agregado grueso 

en las propiedades reológicas y mecánicas del concreto autocompactante para 

pavimento rígido y la hipótesis a contrastar fue: El PVC triturado como sustituto 

del agregado grueso mejora las propiedades reológicas y mecánicas del concreto 

autocompactante siendo apto para pavimento rígido. El método de investigación 

fue el experimental, el tipo de investigación fue aplicada, el nivel fue explicativo y 

el diseño fue experimental; en cuanto a la población, correspondió al concreto 

autocompactante convencional y con sustitución parcial del agregado grueso por 

PVC, que fue diseñado para una resistencia de diseño f’c: 280 kg/cm2, mientras 

que, la muestra según la técnica de muestreo no probabilístico intencional fueron 

192 muestras. La conclusión fue que, el PVC triturado como sustituto del agregado 

grueso mejora las propiedades reológicas del concreto autocompactante; sin 

embargo, se encontró mínimas reducciones en las propiedades mecánicas, siendo 

posible emplearlo como losa de pavimento rígido. 

Palabras clave: PVC, agregado, flujo, habilidad de paso, segregación, 

resistencia.  

 



17 

 

Abstract 

The general problem of this research was: What is the effect of crushed PVC as 

a substitute for coarse aggregate on the rheological and mechanical properties of 

self-compacting concrete for rigid pavement? The general objective was: To 

evaluate the effect of crushed PVC as a substitute for coarse aggregate on the 

rheological and mechanical properties of self-compacting concrete for rigid 

pavement, and the hypothesis to be tested was: Crushed PVC as a substitute for 

coarse aggregate improves the rheological and mechanical properties of self-

compacting concrete suitable for rigid pavement. The research method was 

experimental, the type of research was applied, the level was explanatory and the 

design was experimental; as for the population, it corresponded to conventional 

self-compacting concrete with partial substitution of the coarse aggregate by PVC, 

which was designed for a design strength f'c: 280 kg/cm2, while the sample 

according to the non-probabilistic purposive sampling technique was 192 samples. 

The conclusion was that crushed PVC as a substitute for coarse aggregate improves 

the rheological properties of self-compacting concrete; however, minimal 

reductions in mechanical properties were found, making it possible to use it as a 

rigid pavement slab. 

Keywords: PVC, aggregate, flow, ability to pass, segregation, strength. 
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Introducción 

La investigación que lleva por título “El PVC triturado como sustituto del 

agregado grueso en las propiedades reológicas y mecánicas del concreto 

autocompactante para pavimento rígido” se fundamenta principalmente en que en 

la provincia de Huancayo no se cuenta con proyectos que hayan empleado el 

concreto autocompactante, a pesar de tener excelentes propiedades tanto reológicas 

y mecánicas cuando es utilizado en pavimento rígido. Asimismo, se tiene la 

presencia de grandes cantidades de residuos sólidos como el PVC que puede ser 

empleado como agregado grueso lográndose reducirse de esa manera la extracción 

desmesurada de los agregados pétreos. 

Se planteó como objetivo general evaluar el efecto del PVC triturado como 

sustituto del agregado grueso en las propiedades reológicas y mecánicas del 

concreto autocompactante para pavimento rígido, mientras que, como objetivos 

específicos se consideró determinar cómo interviene la cantidad del PVC triturado 

en el flujo de asentamiento, la habilidad de paso, en la resistencia a compresión y 

flexo tracción.  

Por lo tanto, se procedió a diseñar el concreto autocompactante buscando una 

resistencia a compresión de 280 kg/cm2, además se procedió con el reemplazo del 

agregado grueso por PVC triturado en diferentes proporciones de 5 %, 20 % y 40 

% en relación a su peso. Lográndose medir de esa manera cada una de las 

propiedades reológicas y mecánicas del concreto. 

Para una mejor compresión, a continuación, se procede a detallar los capítulos 

de la presente investigación: 
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Capítulo I: Planteamiento del problema. – En esta sección se aborda la 

exposición de la situación problemática actual, se establece el contexto temporal y 

espacial de la investigación, se plantea el problema general y los problemas 

específicos, se proporciona la justificación social, teórica y metodológica de la 

investigación y, por último, se presentan los objetivos que se persiguen. 

Capítulo II: Marco teórico. – Se detalló los antecedentes nacionales e 

internacionales, las bases teóricas y científicas referente a concreto 

autocompactante, reciclaje de PVC, requisitos de los agregados para losa de 

pavimento rígido, las propiedades reológicas del concreto autocompactante como 

flujo de asentamiento, habilidad de paso y segregación estática; además, se 

fundamenta las propiedades mecánicas del concreto como la resistencia a 

compresión y flexotracción, por último, se tiene al marco conceptual. 

Capítulo III: Hipótesis. – Línea donde se plasmó las hipótesis y las variables, 

considerando su definición y la respectiva operacionalización. 

Capítulo IV: Metodología. – Se detallaron el enfoque metodológico, la tipología 

de investigación, el nivel y el diseño del estudio, así como la población y muestra 

seleccionada. Se describieron las técnicas e instrumentos utilizados para recopilar 

los datos, así como los métodos de procesamiento y análisis de la información. 

Además, se abordaron los aspectos éticos considerados en el desarrollo de la 

investigación. 

Capítulo V: Resultados. – Se estableció la descripción de los resultados 

partiendo de la granulometría de los agregados, las propiedades de los agregados y 

el diseño de mezcla del concreto autocompactante, para continuar con el flujo de 
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asentamiento, la habilidad de paso y la segregación estática, además de la 

resistencia a compresión y flexo tracción. Además, un aspecto esencial de esta 

investigación implica la verificación y contrastación de las hipótesis formuladas. 

Como parte final se tiene incluye la discusión de los resultados obtenidos, las 

conclusiones derivadas de los hallazgos, las recomendaciones basadas en los 

resultados del estudio, las referencias bibliográficas que respaldan la investigación, 

y los anexos, como la matriz de consistencia y la matriz de operacionalización de 

las variables, la validación de instrumentos, los certificados de ensayos realizados, 

la data del procesamiento de datos, la autorización del laboratorio donde se realizó 

los ensayos y el panel fotográfico. 

Bach. Betzy Sadhit Atencio Yachas  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En el ámbito global, el concreto autocompactante se ha vuelto ampliamente 

utilizado en la construcción de edificios e infraestructura vial debido a sus 

ventajas significativas, como la reducción de tiempos en obra y el mejor control 

de calidad que ofrece. Además, su empleo contribuye a abordar la problemática 

asociada con los residuos de construcción y demolición, como el PVC, 

surgiendo como solución el uso de estos en la producción de concretos 

sostenibles (Silva-Urrego y Delvasto-Arjona, 2020). 

A nivel nacional, la implementación del concreto autocompactante no se da 

en demasía debido al desconocimiento sobre su elaboración y las numerosas 

ventajas que presenta durante su ejecución (Chanta y Zuta, 2020); pues, su 

empleo sólo se ha visto en grandes infraestructuras de la capital y las 

principales ciudades como Arequipa y Piura (Rodríguez, 2019). 

A nivel regional, no se cuenta con proyectos que hayan utilizado el concreto 

autocompactante tanto en edificaciones ni infraestructura vial; a pesar que, se 

viene presentando el boom de la construcción sobre todo en la provincia de 

Huancayo, asimismo, en cuanto a los residuos de construcción como restos de 

PVC sí se nota el incremento al no contar con lugares donde disponerlos ni 

opciones de manejo de los mismos.  

En consecuencia, con el objetivo de avanzar en el diseño de concretos 

autocompactantes sostenibles, se consideró durante el desarrollo de esta 
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investigación reemplazar parcialmente el contenido de agregado grueso por 

PVC triturado en dosificaciones de 0 %, 5 %, 20 % y 40 %, corroborando 

después las variaciones de las propiedades reológicas y mecánicas en relación 

a un concreto autocompactante convencional. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Temporal 

Esta investigación se desarrolló en aproximadamente cuatro meses 

desde la elaboración del plan de tesis y la ejecución del mismo. 

1.2.2. Espacial 

El desarrollo de esta investigación tuvo lugar en un entorno de 

laboratorio situado en el distrito de Chilca, provincia de Huancayo, en 

el departamento de Junín. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto del PVC triturado como sustituto del agregado 

grueso en las propiedades reológicas y mecánicas del concreto 

autocompactante para pavimento rígido? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo interviene la cantidad de PVC triturado como sustituto 

parcial del agregado grueso en el flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante para pavimento rígido? 
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b) ¿Qué efecto trae consigo la cantidad de PVC como sustituto parcial 

del agregado grueso en la habilidad de paso del concreto 

autocompactante para pavimento rígido? 

c) ¿Cuál es el efecto de la cantidad de PVC como sustituto parcial del 

agregado grueso en la segregación estática del concreto 

autocompactante para pavimento rígido? 

d) ¿Cómo interviene la cantidad de PVC como sustituto parcial del 

agregado grueso en la resistencia a compresión del concreto 

autocompactante para pavimento rígido? 

e) ¿Qué efecto trae consigo la cantidad de PVC como sustituto parcial 

del agregado grueso en la resistencia a flexo tracción del concreto 

autocompactante para pavimento rígido? 

f) ¿Cuál es la variación del costo de la cantidad de PVC como sustituto 

parcial del agregado grueso del concreto autocompactante para 

pavimento rígido? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

Con el desarrollo de la investigación se ha de contribuir a la sociedad 

ofreciendo un uso alternativo de los residuos de PVC que, producto de 

la construcción genera perjuicios al medio ambiente; asimismo, al 

reemplazar el agregado grueso se reduciría los costos de producción de 

los concretos autocompactantes y se aseguraría el mantenimiento de los 
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agregados naturales que son explotados de los ríos indiscriminadamente 

afectando el medio ambiente. 

1.4.2. Teórica 

Esta investigación propone un concreto autocompactante sostenible 

cuyas propiedades reológicas y mecánicas podrán ser mejores o 

similares a otro concreto autocompactante convencional, para lo cual se 

especificará además el porcentaje idóneo a reemplazar el agregado 

grueso por PVC triturado. 

1.4.3. Metodológica 

La investigación instituyó el proceso para la preparación de concreto 

autocompactante con PVC triturado, permitiéndole servir de guía en 

investigaciones similares o proyectos de ingeniería que busquen utilizar 

opciones más sostenibles. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del PVC triturado como sustituto del agregado 

grueso en las propiedades reológicas y mecánicas del concreto 

autocompactante para pavimento rígido. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar cómo interviene la cantidad de PVC triturado como 

sustituto parcial del agregado grueso en el flujo de asentamiento del 

concreto autocompactante para pavimento rígido. 
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b) Establecer qué efecto trae consigo la cantidad de PVC como 

sustituto parcial del agregado grueso en la habilidad de paso del 

concreto autocompactante para pavimento rígido. 

c) Determinar el efecto de la cantidad de PVC como sustituto parcial 

del agregado grueso en la segregación estática del concreto 

autocompactante para pavimento rígido. 

d) Establecer cómo interviene la cantidad de PVC como sustituto 

parcial del agregado grueso en la resistencia a compresión del 

concreto autocompactante para pavimento rígido. 

e) Determinar qué efecto trae consigo la cantidad de PVC como 

sustituto parcial del agregado grueso en la resistencia a flexo 

tracción del concreto autocompactante para pavimento rígido. 

f) Estimar la variación del costo de la cantidad de PVC como sustituto 

parcial del agregado grueso del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Andía (2022) desarrolló una tesis de doctorado para la obtención del grado 

de doctora en Ciencias Ambientales en la Universidad Mayor de San Marcos, 

con el objetivo de evaluar las características del concreto incluyendo 

materiales recuperados de poliestireno en la ciudad de Huancayo. Con este 

propósito, es que siguió una metodología experimental que consistió en el 

diseño y fabricación de mezclas de concreto para una resistencia a la 

compresión a los 28 días de 210 kg/cm2 que incluyera dosis de poliestireno 

expandido y extruido en reemplazo del agregado grueso y fino en reemplazo 

del 30 y 60 % del agregado grueso y de 20, 40 y 70 % para el agregado fino; 

posteriormente evaluó sus propiedades en físicas de densidad y asentamiento, 

y sus resistencias a la compresión a las edades de 7, 14 y 28 días. En cuanto 

a los resultados estos demostraron que se da una disminución gradual de la 

densidad del concreto, el asentamiento, así como en la resistencia a la 

compresión del concreto a medida que aumenta el volumen de plástico 

presente en su composición, es decir que la inclusión de poliestireno afecta 

las propiedades mecánicas del concreto, así como también reduce su densidad 

y la trabajabilidad de las mezclas. Concluye su investigación señalando que 

existe la posibilidad del uso de estos materiales plásticos, en bajas cantidades, 

pues afectan las características del concreto en todas sus fases. 
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Vasquez (2021) realizó una investigación de pregrado para obtener el 

grado académico de ingeniero civil en la Universidad Privada del Norte, con 

el objetivo de examinar los efectos que ocasionan las adiciones de plástico 

reciclado en las propiedades mecánicas del concreto. Con este fin, es que 

siguió una metodología que consistió en la recopilación de un conjunto de 

resultados de investigaciones sobre la inclusión de residuos de PET, PVC, PP 

y HDPE en reemplazo de agregado fino y agregado grueso, donde verificó 

los resultados a trabajabilidad mediante asentamiento y propiedades 

mecánicas de resistencia a la compresión y flexión. A partir de ello, obtuvo 

como resultados que la inclusión de cualquier tipo de plástico en las mezclas 

de concreto no debería sobrepasar el 50 % de reemplazo de los agregados, 

también destaca los resultados del PVC pues estuvo relacionado con 

disminuciones de resistencia a la compresión, a la flexión, así como también 

reducciones en su asentamiento. De este modo, concluyo su estudio señalando 

que para el uso de PVC y plásticos en general para la elaboración de mezclas 

de concreto, es necesario tener partículas pequeñas de plástico, pero sin que 

lleguen a ser polvo, además de aplicar dosis de reemplazo inferiores al 50 %. 

Chanta y Zuta (2020) realizaron la investigación de pregrado para obtener 

el título profesional de ingeniero civil en la Universidad Ricardo Palma, con 

el objetivo de analizar la influencia de los aditivos superplastificantes como 

el policarboxilato en la mejora de las propiedades del concreto 

autocompactante. Por ello, analizaron investigaciones referidas a concreto 

autocompactante, que dio como resultado que con 0.45 % de aditivo PCE 

encontraron el mejor asentamiento de 780 mm, esto para una relación 

agua/cemento de 0.38 y agente modificador de 0.15 %. Concluyen entonces 
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que, la resistencia a compresión fue satisfactoria máxima de 73.48 MPa a los 

28 días en las relaciones agua/cemento de 0.37 y aditivo de 0.30 %. 

Garay y Sandoval (2020) desarrollaron la tesis de pregrado para optar el 

título profesional de ingenieros civiles en la Universidad César Vallejo, donde 

consideraron como objetivo determinar de qué manera el concreto 

autocompactante influye en el diseño de pavimentos rígidos. Por lo cual, 

realizaron el levantamiento topográfico del área de estudio, el estudio de 

tráfico y el estudio de mecánica de suelos de dos calicatas para obtener el 

contenido de humedad, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, 

máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y CBR, logrando 

diseñar la estructura del pavimento y el concreto autocompactante. Como 

resultados obtuvieron que, con 0.7 % de aditivo por peso de cemento mejora 

la resistencia a compresión y tracción del concreto, pues tan sólo a los 14 días 

logró alcanzar un 87.9 % de la resistencia. 

Rodríguez (2019) realizó la tesis de pregrado para obtener el título 

profesional de ingeniero civil en la Universidad Privada del Norte, es así que 

consideró como objetivo del estudio el determinar cómo influye la adición 

del superplastificante tipo F en diferentes proporciones en las propiedades 

físicas como capacidad de llenado, capacidad de paso, viscosidad y 

resistencia a la segregación, y en las propiedades mecánicas como la 

resistencia a compresión. Por lo tanto, inició con la caracterización los 

agregados para continuar con el diseño de mezcla del concreto por el método 

ACI 211, procediendo con elaborar el concreto con diferentes dosificaciones 

de aditivo (0.15 %, 0.30 %, 0.45 %, 0.60 %, 0.75 % y 0.90 %) y continuó con 
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la medición de las propiedades en estado fresco como el flujo de 

asentamiento, a realizar el ensayo de embudo V, el ensayo de anillo japonés, 

ensayo de caja L, el de tamiz de segregación GTM, columna de segregación 

y resistencia a compresión. En consecuencia, llegó a concluir que, el aditivo 

brinda mejor trabajabilidad al concreto por la reacción química que produce 

sobre éste, mientras que, en la resistencia a compresión, los mayores valores 

se dieron con 0.60 % de aditivo Euco y 2.25 % de Sika. 

2.1.2. Internacionales 

Borhan, Abo Dhaheer y Mahdi (2020) realizaron un artículo científico 

titulado “Características del concreto autocompactante sostenible reforzado 

con fibras de materiales de desecho”, teniendo el objetivo de investigar la 

influencia de las fibras procedentes de diferentes materiales de desecho en las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante 

(SCC, por sus siglas en inglés). Para ello, siguieron una metodología 

experimental que consistió en la preparación de trece mezclas de concreto 

autocompactante para que consiguieran una resistencia a la compresión de 50 

MPa a los 28 días a partir de la inclusión de fibra de madera (WF, por sus 

siglas en inglés), policloruro de vinilo (PVC), aluminio (AF, por sus siglas en 

inglés) y limadura de hierro (IF, por sus siglas en inglés) en dosis que 

comprende en 0.5, 1.0 y 1.5 % del volumen de la mezcla, de este modo, 

prosiguieron con el ensayo de trabajabilidad del concreto mediante el 

asentamiento, T500, túnel en V y pruebas de caja L; posteriormente a la edad 

de 28 días de las mezclas de concreto realizaron ensayos de resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión. Los resultados de su investigación 
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dieron a conocer que en el estado fresco las mezclas de concreto cumplían 

con los criterios de autocompactación, sin embargo descubrieron que la 

inclusión de estas fibras afecta negativamente la trabajabilidad, especialmente 

cuando eran utilizadas al 1.5 % del volumen, por otro lado, las pruebas del 

estado endurecido resaltaron la influencia del PVC que ante mayores dosis de 

este material en la mezcla, la resistencia a la compresión aumenta 

ligeramente, mientras que la resistencia a la flexión es reducida. Concluyen 

su investigación señalando que el uso de estos materiales ofrece una 

alternativa sostenible, sin embargo, debe tenerse en cuenta la longitud y forma 

de las partículas, además del volumen, pues en general al ser materiales 

diferentes a los áridos su reacción en la mezcla es diferente a la de un 

agregado natural. 

Silva-Urrego y Delvasto-Arjona (2020) desarrollaron un artículo científico 

con el objetivo de evaluar la influencia de los residuos de demolición y 

construcción en las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto 

autocompactante. Por consiguiente, elaboraron un concreto de referencia, 

otro con 20 % de residuos de mampostería, otro con 20 % de residuos de 

mampostería y 10 % de agregado reciclado y otro con 20 % de residuos de 

mampostería y 59 % de agregado reciclado para medir la trabajabilidad, 

resistencia a compresión a los 28, 60 y 90 días, resistencia a tracción indirecta 

a los 28, 60 y 90 días; además, de resistencia a compresión diagonal de 

muretes. Como resultados encontraron respecto a la trabajabilidad que el uso 

de agregado reciclado perjudica esta propiedad, al igual que la resistencia a 

compresión, tracción indirecta y compresión diagonal de muretes. 

Concluyeron sin embargo que, los residuos de mampostería representan una 
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opción viable como sustituto parcial del cemento por haberse conservado 

mínimamente las características de trabajabilidad del concreto 

autocompactante. 

Palencia (2020) realizó la investigación de posgrado para obtener el título 

de Magíster en Ingeniería – Estructuras en la Universidad Nacional de 

Colombia, con el objetivo de obtener las propiedades del concreto 

autocompactante en estado fresco con adición de polietileno de alta densidad 

(PEAD) recuperado y granulado. En consecuencia, utilizó 8 %, 10 % y 12 % 

de PEAD en reemplazo del agregado fino, para luego realizar diversos 

ensayos para determinar las propiedades en estado fresco del concreto como 

el slump Flow, flujo libre, anillo J, caja en L y columna de segregación. Como 

resultados encontró que, las propiedades reológicas cumplieron con lo 

establecido por las normas colombianas e internacionales, más presentaron 

bloqueo en el ensayo del anillo J, siendo necesario aplicar energía de 

colocación controlada durante el vaciado a fin de que el PEAD no salga a 

flote. Concluyó que, el concreto autocompactante con PEAD presenta mejor 

trabajabilidad, a diferencia que la resistencia a compresión se reduce en hasta 

un 16 % en relación a la muestra patrón. 

Atmaca et al. (2018) desarrollaron un artículo de investigación, cuyo 

objetivo fue el de investigar los efectos que tiene la inclusión de polvo de 

PVC en la resistencia a la compresión y el comportamiento de retracción del 

concreto autocompactante. En esa línea, siguieron una metodología 

experimental que consistió en el diseño de mezclas de concreto 

autocompactante con un contenido de 550 kg/m3 de cemento y una relación 
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agua/cemento de 0.35 y con polvo de PVC en sustitución del cemento 

Portland al 0, 5, 10, 15, 20 y 25 %, sumado a ello, incluyeron cenizas volantes 

en una cantidad de 110 kg/m3, formando así seis mezclas de concreto 

incluyendo el patrón (el del 0 %). De su investigación, obtuvieron como 

resultados que la resistencia a la compresión de las muestras disminuye 

significativamente a medida que se aumenta el contenido de PVC, siendo de 

igual forma con la contracción por secado del concreto, así mismo a mayores 

cantidades de polvo de PVC se ve disminuida la pérdida de peso del concreto 

y también encontraron una disminución en la tasa de retracción contenida. 

Luego de un análisis de los resultados obtenido llegaron a la conclusión de 

que el PVC en las mezclas de concreto autocompactante empeora las 

propiedades buscadas en un concreto de este tipo, pues hallaron que existe 

una disminución del volumen de los poros y el ancho de las grietas de 

contracción restringida. 

González et al. (2018) realizaron el artículo científico, con el objetivo de 

analizar la influencia de variar los materiales en el comportamiento reológico 

del concreto autocompactante. Por ello, consideraron sustituir 20 %, 50 % y 

100 % del volumen por agregados reciclados, para realizar los ensayos de 

stress growth test y flow curve test. Como resultados encontraron que la 

reducción del superplastificante reduce los parámetros reológicos del 

concreto, a diferencia si se incrementa su contenido. Concluyeron que el 

concreto autocompactante con agregado reciclado es más sensible que un 

concreto convencional, por la variación del contenido de agua. 
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2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Concreto autocompactante 

Representa un concreto de alta fluidez que no se segrega, pudiendo 

extenderse en su lugar, rellenar el molde que lo almacena, hasta encapsular el 

acero de reforzamiento, sin requerir que sea compactado mecánicamente, es 

así que, se mejora la eficiencia en la construcción, tal como se muestra en la 

Figura 1. Este concreto es diferenciado por las propiedades en estado fresco 

que posee; en cuanto a su composición se tiene agregados gruesos, finos, 

cemento, agua y aditivos pudiendo ser químicos u otros suplementarios como  

metacaolín, humo de sílice, escoria, ceniza volantes, etc. (Palencia, 2020). 

 
Figura 1. Vista del concreto autocompactante. 

2.2.2. Reciclaje de PVC 

El reciclaje del PVC se da por medio de procesos fisicoquímicos o 

mecánicos para la obtención de nuevos productos a partir de otros utilizados 

o que se encuentren en desuso, con ello se logra prolongar el tiempo de vida 

útil del PVC, por ende, se beneficia al medio ambiente, pues representa uno 

de los más grandes contribuyentes a la contaminación internacional. Cabe 
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señalar que, los plásticos en general amenazan al medio ambiente, dado por 

empleo masivo en gran variedad de productos y su lenta gradación (Palencia, 

2020). 

2.2.3. Requisitos de los agregados para losa de pavimento rígido 

En concordancia con el Manual de carreteras: especificaciones técnicas 

generales para la construcción (MTC, 2013), se tiene lo siguiente para el 

agregado fino, donde debe evaluarse desde el tamiz 3/8” hasta el N° 100, 

además de encontrarse dentro de las bandas granulométricas. 

Tabla 1. Requisitos granulométricos del agregado fino. 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

Normal (mm) Alterno 

9.5 3/8" 100 

4.75 N° 4 95 - 100 

2.36 N° 8 80 - 100 

1.18 N° 16 50 - 85 

600 μm N° 30 25 - 60 

300 μm N° 50 10 - 30 

150 μm N° 100 2 - 10 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción 

(MTC, 2013). 

En cuanto a los requisitos de calidad para los agregados finos, se tiene la 

Tabla 2, donde se especifica la norma a emplearse para el ensayo y el requisito 

mínimo en cada parámetro: 
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Tabla 2. Requisitos de calidad del agregado fino. 

Ensayo 
Norma 

NTP 
Requisito 

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, % 

máximo ≥ 3000 msnm 

Sulfato de 

sodio 
400.016 10 

Sulfato de 

magnesio 
400.016 15 

Índice de plasticidad 339.129 No plástico 

Equivalente de arena 

f'c ≤ 210 

kg/cm2 
339.146 65 

f'c > 210 

kg/cm2 
339.146 75 

Terrones de arcilla y partículas deleznables, % máximo 400.015 3 
Carbón y lignito, % máximo 400.023 0.5 

Material que pasa el tamiz N° 200 400.018 3 

Color más oscuro permisible 400.024 
Igual a muestra 

patrón 
Contenido de sulfatos 400.042 1.2 
Contenido de cloruros 400.042 0.1 

Absorción de agua, % máximo 400.022 4 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013). 

Igualmente, se menciona que, los requisitos granulométricos para el 

agregado grueso son especificados en la Tabla 3, donde previamente se debe 

elegir el huso del agregado y verificar si se encuentra dentro de las bandas 

granulométricas:  
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Tabla 3. Requisitos granulométricos del agregado grueso. 

Hus

o 

Tamaño 

nominal 

Porcentaje que pasa 

100 

mm 
90 mm 

75 

mm 
63 mm 50 mm 

37.5 

mm 
25 mm 19 mm 

12.5 

mm 
9.5 mm 

4.75 

mm 

2.36 

mm 

1.18 

mm 

300 

µm 

1 90 a 37.5 mm 100 
90 a 

100 
  25 a 60   0 a 15   0 a 5             

2 63 a 37.5 mm     100 
90 a 

100 
35 a 70 0 a 15   0 a 5             

3 50 a 25 mm       100 
90 a 

100 
35 a 70 0 a 15   0 a 5           

357 50 a 4.75 mm       100 
95 a 

100 
  35 a 70   10 a 30   0 a 5       

4 37.5 a 19 mm         100 90 a 100 20 a 55 0 a 15   0 a 5         

467 37.5 a 4.75 mm         100 95 a 100   35 a 70   10 a 30 0 a 5       

5 25 a 12.5 mm           100 
90 a 

100 
20 a 55 0 a 10 0 a 5         

56 25 a 9.5 mm           100 
90 a 

100 
40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5       

57 25 a 4.75 mm           100 
95 a 

100 
  25 a 60   0 a 10 0 a 5     

6 19 a 9.5 mm             100 
90 a 

100 
20 a 55 0 a 15 0 a 5       

67 19 a 4.75 mm             100 
90 a 

100 
  20 a 55 0 a 10 0 a 5     

7 12.5 a 4.75 mm               100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5     

8 9.5 a 2.36 mm                 100 
85 a 

100 
10 a 30 0 a 10 0 a 5   

89 9.5 a 1.18 mm                 100 
90 a 

100 
20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 

9A 4.75 a 1.18 mm                             

Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013). 
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Por último, los requisitos de calidad para el agregado grueso se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Requisitos de calidad del agregado grueso. 

Ensayo Norma NTP Requisito 

Desgaste en la máquina de Los Ángeles 
400.019 y 

400.020 
40 

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, 

% máximo ≥ 3000 msnm 

Sulfato de 

sodio 
400.016 12 

Sulfato de 

magnesio 
400.016 18 

Terrones de arcilla y partículas deleznables, % máximo 400.015 3 

Carbón y lignito, % máximo 400.023 0.5 

Partículas fracturadas mecánicamente (una cara), % mínimo 
ASTM D 

5821 
60 

Partículas chatas y alargadas (relación 5:1), % máximo 400.04 15 

Contenido de sulfatos 400.042 1.2 

Contenido de cloruros 400.042 0.1 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcción (MTC, 2013). 

2.2.4. Propiedades reológicas del concreto autocompactante 

Flujo de asentamiento 

El flujo de asentamiento es una importante propiedad del concreto 

autocompactante pues, facilita la operación de vaciado; debiendo ser 

controlado, porque al ser muy fluido podría generar segregación de los 

agregados que lo componen. También se habla de estabilidad del 

concreto cuando es capaz de resistir la segregación, lo que se genera 

cuando los agregados no son uniformes; por ejemplo, si se dificulta el 

vaciado del concreto autocompactante  por la falta de estabilidad, se da 

un mayor riesgo por vaciado inadecuado pudiendo reflejarse más 

adelante en problemas estructurales (Palencia, 2020). 

Esta propiedad es medida de acuerdo a la NTP 339.219 denominada 

método de ensayo para determinar el flujo de asentamiento del concreto 
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autocompactante (INACAL, 2019), de acuerdo a la evidencia 

presentada en la siguiente figura: 

 
Figura 2. Vista del ensayo de flujo de asentamiento en el concreto autocompactante. 

Habilidad de paso 

La habilidad de paso del concreto autocompactante se refiere a su 

capacidad para desplazarse sin segregación o bloqueo a través de 

espacios estrechos y áreas con alta concentración de acero. La presencia 

de segregación o bloqueo puede ocurrir cuando el tamaño máximo del 

agregado es excesivamente grande o cuando hay una cantidad excesiva 

de agregado grueso. En consecuencia, esta habilidad está relacionada 

con la capacidad del concreto para rodear y atravesar las armaduras que 

se encuentran embebidas en él. El grado de esta característica dependerá 

en gran medida de la cantidad de armadura presente, así como de la 

separación entre las barras y de otros obstáculos que el concreto 

autocompactante deba superar (Rodríguez, 2019). 

De acuerdo a la NTP 339.220:2019 (INACAL, 2019) para 

determinar la habilidad de paso del concreto autocompactante es 
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necesario restar el flujo de asentamiento con el flujo de asentamiento 

del anillo J, donde el resultado obtenido tal como se muestra en la 

Figura 3, se interpreta de la siguiente manera: 

Tabla 5. Evaluación del bloqueo del concreto autocompactante. 

Capacidad de paso Evaluación del bloqueo 

0 mm a 25 mm Bloqueo no visible 

> 25 mm a 50 mm Bloqueo mínimamente perceptible 

> 50 mm Bloqueo extremadamente perceptible 
Fuente: NTP 339.220:2019 (INACAL, 2019). 

 
Figura 3. Vista del ensayo de habilidad de paso del concreto autocompactante. 

Segregación estática 

Debido a su mayor fluidez, el concreto autocompactante presenta 

una mayor tendencia a sufrir segregación en comparación con el 

concreto convencional; entonces, la segregación estática corresponde a 

la capacidad del concreto para perpetuar su estado homogéneo cuando 

se encuentre fresco; pues al no ser homogéneo los componentes que lo 

conforman se separan y se da la segregación, pudiéndose manifestar 

también con la exudación, separación de los agregados gruesos y la falta 
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de homogeneidad en la distribución de los poros de aire en el concreto 

(Rodríguez, 2019). 

Según la EPG (2004) se considera los siguientes rango en cuanto a 

la segregación estática: 

Tabla 6. Clases de segregación estática. 

Clase Resistencia a la segregación (%) 

SR1 ≤ 20 

SR2 ≤ 15 

Donde: SR1 aplicable para losas delgadas y elementos verticales y 

SR2 es preferible en aplicaciones verticales. 

2.2.5. Propiedades mecánicas del concreto autocompactante 

Resistencia a compresión 

El concreto autocompactante que tenga una relación agua/cemento 

similar a la de un concreto vibrado exhibirá una resistencia a la 

compresión ligeramente mayor. Esto se debe a que, al no ser vibrado, 

el concreto permite una mayor interacción entre los agregados y la pasta 

endurecida. En cuanto a la medición de esta propiedad es similar a lo 

realizado para un concreto convencional tal como se observa en la 

Figura 4, siendo necesario verificar la evolución de la misma 

(Rodríguez, 2019). 
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Figura 4. Vista del ensayo para la obtención de la resistencia a compresión del 

concreto autocompactante. 

Resistencia a flexo tracción 

Se mide cuando el concreto actuará dentro del pavimento (Sánchez, 

2000), para ello se mide según la NTP 339.078:2022 denominada 

resistencia a flexión en vigas con cargas en tercios del tramo (INACAL, 

2022), tal como se muestra en la Figura 5, lográndose obtener así el 

módulo de rotura con la siguiente fórmula, dónde MR es el módulo de 

rotura (kg/cm2), P es la carga que se aplicó siendo la máxima (kg), L es 

la luz que existe entre los apoyos (cm), b corresponde al ancho de la 

viga (cm) y d es la altura de la viga (cm). 

𝑀𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

 
Figura 5. Vista del ensayo para determinar la resistencia a flexo tracción del concreto 

autocompactante. 
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2.3. Marco conceptual 

Agregado fino. – El contenido de arena o piedra finamente triturada en el 

concreto se refiere a los materiales que pasan a través del tamiz de 3/8" (9.51 

mm) y son retenidos en el tamiz N° 200 (0.074 mm) junto con el fondo del 

tamiz (Chanta y Zuta, 2020). 

Agregado grueso. – El material retenido en el tamiz N° 4 (4.75 mm) en el 

concreto es el resultado de la desintegración natural o mecánica de rocas 

(Chanta y Zuta, 2020). 

Cemento. – Son aquellos materiales pulverizados que al adicionarles una 

cantidad conveniente de agua, constituyen una pasta conglomerante que tiene 

la capacidad de endurecer ya sea bajo el agua o al aire,  generar compuestos 

estables (Chanta y Zuta, 2020). 

Muestreo. – La recolección de muestras constituye una etapa esencial y 

primordial para asegurar una interpretación precisa de los resultados adquiridos 

en el laboratorio (MTC, 2008). 

Módulo de finura de los agregados. – Se representa como un índice 

aproximado del tamaño promedio de los agregados, cuando es bajo representa 

un elevado contenido de finos y de lo contrario un alto contenido de gruesos; 

asimismo, se utilizan para el control de la uniformidad (Chanta y Zuta, 2020). 

Cemento Portland. – Es un material conglomerante en forma de polvo y de 

color gris, cuya venta es en bolsas de 42.5 kg, su composición es de Clinker 

con otras adicciones (Rodríguez, 2019). 
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Pavimento. – Se conforma por capas como sub base, base y superficie de 

rodadura, es construido sobre la subrasante con la finalidad de resistir y 

distribuir las cargas generadas por los vehículos, a fin de incrementar las 

condiciones de comodidad y seguridad de tránsito. (MTC, 2008). 

Pavimento rígido. – Según el MTC (2008) el pavimento rígido está 

compuesto principalmente por cemento Portland como aglomerante, agregados 

y, en algunos casos, puede contener aditivos. 

Peso específico del cemento. - El peso específico del cemento puede oscilar 

entre 3 a 3.20 g/cm³, por lo que se suele utilizar un valor promedio de 

aproximadamente 3.15 g/cm³ (Rodríguez, 2019).
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

El PVC triturado como sustituto del agregado grueso mejora las propiedades 

reológicas y mecánicas del concreto autocompactante siendo apto para 

pavimento rígido. 

3.2. Hipótesis específicas 

a) La cantidad de PVC triturado como sustituto parcial del agregado 

grueso incrementa el flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante para pavimento rígido. 

b) La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

incrementa la habilidad de paso del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 

c) La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso acentúa 

la segregación estática del concreto autocompactante para pavimento 

rígido. 

d) La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

mantiene la resistencia a compresión del concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 

e) La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

conserva la resistencia a flexo tracción del concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 
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f) La cantidad de PVC como sustituto del agregado grueso varía el costo 

del concreto autocompactantes para pavimento rígido. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): PVC triturado. – Se consideró residuos 

de PVC, los cuales fueron triturados y posteriormente tamizados para 

considerar aquellos que se retienen en el tamiz N° 4 (4.75 mm), 

permitiendo con ello que actúe como agregado grueso para la 

elaboración del concreto autocompactante. 

Variable dependiente 1 (Y1): Propiedades reológicas del concreto 

autocompactante. – Se consideró como propiedades reológicas del 

concreto autocompactante al flujo de asentamiento, la habilidad de paso 

y la segregación estática. 

Variable dependiente 2 (Y2): Propiedades mecánicas del concreto 

autocompactante. – Se consideró a la resistencia a compresión del 

concreto autocompactante a los 7, 14 y 28 días, obtenido por medio de 

probetas cilíndricas, además de la resistencia a flexo tracción del mismo 

a los 14 y 28 días, por medio de vigas. 

3.3.2. Operacionalización de las variables 

A continuación, se muestra la tabla con la operacionalización de las 

variables identificadas en la investigación, que incluyen el PVC 
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triturado, así como las propiedades reológicas y mecánicas del concreto 

autocompactante: 

Tabla 7. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente (X): 

PVC triturado 

Cantidad PVC 

triturado 

0 % de PVC triturado 
5 % de PVC triturado 

20 % de PVC triturado 

40 % de PVC triturado 

Variable dependiente 

1 (Y1): Propiedades 

reológicas del concreto 

autocompactante 

Flujo de 

asentamiento 
Fluidez (diámetro del flujo) 

Viscosidad (tiempo del flujo) 

Habilidad de paso 

Fluidez (diámetro del flujo) 

Fluidez con el anillo J (diámetro del 

flujo) 

Viscosidad (tiempo del flujo) 

Segregación 

estática 

Masa del agregado en la sección superior 

de la columna 

Masa del agregado en la sección inferior 

de la columna 

Variable dependiente 

2 (Y2): Propiedades 

mecánicas del concreto 

autocompactante 

Resistencia a 

compresión 

Resistencia a compresión a los 7 días 

Resistencia a compresión a los 14 días 
Resistencia a compresión a los 28 días 

Resistencia a flexo 

tracción 
Resistencia a flexo tracción a los 14 días 

Resistencia a flexo tracción a los 28 días 
 

 



47 

 

CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método de investigación que se empleó en este estudio correspondió al 

experimental, específicamente el que considera el planteamiento de hipótesis, 

experimentación y comprobación, tal como señala Cegarra (2004). 

4.2. Tipo de investigación 

Se consideró a la aplicada como tipo de investigación, pues se busca 

establecer un nuevo concreto autocompactante conformado parcialmente por 

PVC triturado como agregado grueso, cuyas propiedades reológicas y 

mecánicas sean mejor o lo más parecidas al concreto autocompactante 

convencional para ser empleado como losas de pavimento rígido, para lo cual 

se hizo uso de la información proporcionada por la investigación básica. 

4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación que guio el desarrollo de la investigación fue el 

explicativo pues, se evaluó los efectos del PVC triturado como sustituto del 

agregado grueso en el concreto autocompactante en las propiedades reológicas 

y mecánicas del mismo; contándose así con una variable independiente y otra 

dependiente, que viene a ser la causa y el efecto, para brindar un sentido de 

entendimiento científico. 
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4.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación fue el experimental, pues para determinar la 

dosificación óptima de reemplazo del agregado grueso por PVC triturado en el 

concreto autocompactante se manipuló el contenido del mismo (0 %, 5 %, 20 

% y 40 %), para compararlo con el grupo patrón o convencional, representando 

por el concreto autocompactante con 100 % de agregados naturales y diseñado 

para un f’c de 280 kg/cm2. 

Donde el diagrama considerado fue el siguiente: 

𝑅𝐺1      𝑋1       𝑂1 

𝑅𝐺2      𝑋2       𝑂2 

𝑅𝐺3      𝑋3       𝑂3 

𝑅𝐺4      𝑋4       𝑂4 

Donde: 

− RG1, 2, 3 y 4: corresponde a los grupos de concreto autocompactante. 

− X1, 2, 3 y 4 : son los tratamientos representados por la sustitución del 

agregado grueso por 5 % 20 % y 40 % de PVC triturado. 

− O1, 2, 3 y 4: son las mediciones a las propiedades reológicas y 

mecánicas del concreto autocompactante. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Se elaboraron un total de 192 especímenes de concreto 

autocompactante convencional y con sustitución parcial del agregado 
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grueso por PVC, que fue diseñado para una resistencia de diseño f’c: 

280 kg/cm2 en el distrito de Chilca, provincia de Huancayo en el 

departamento de Junín. 

4.5.2. Muestra 

Considerando la técnica de muestreo no probabilístico intencional se 

consideró la totalidad de la población, es decir las 192 muestras de 

concreto de f’c: 280 kg/cm2 para la medición de las propiedades 

reológicas (flujo de asentamiento, habilidad de paso y segregación 

estática) y mecánicas (resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días, 

además de la resistencia a flexo tracción a los 14 y 28 días) del concreto 

autocompactante, según se puede apreciar en la Tabla 8. 

Es dable mencionar que se consideró el f’c de 280 kg/cm2, al ser la 

resistencia mínima que debe emplearse en pavimentos rígidos en 

carreteras de acuerdo al MTC (2014). Mientras que, los porcentajes de 

reemplazo del agregado grueso fueron de acuerdo a las referencias de 

los antecedentes nacionales e internacionales, los cuales fueron 

evaluados cuando se realizó los ensayos del concreto en laboratorio. 

El número de mediciones consideradas fueron de 6 para cada una de 

las propiedades del concreto, esto con la finalidad de obtener un valor 

más preciso y eliminar aquellos que presenten una desviación estándar 

amplia. 
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Tabla 8. Número de mediciones para el desarrollo de la investigación. 

Propiedades 
PVC triturado 

0% 5% 20% 40% 
Flujo de asentamiento 6 6 6 6 

Habilidad de paso 6 6 6 6 
Segregación estática 6 6 6 6 

Resistencia a compresión a los 7 días 6 6 6 6 
Resistencia a compresión a los 14 días 6 6 6 6 
Resistencia a compresión a los 28 días 6 6 6 6 

Resistencia a flexo tracción a los 14 días 6 6 6 6 
Resistencia a flexo tracción a los 28 días 6 6 6 6 

Total 192 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Durante el desarrollo de esta investigación, se empleó la observación 

experimental al llevar a cabo los ensayos para determinar las 

propiedades reológicas y mecánicas del concreto autocompactante, 

tanto en su forma original como con la inclusión de PVC triturado en 

reemplazo del agregado grueso. 

4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para la medición de las propiedades del concreto autocompactante 

sin y con PVC triturado se siguió las normas técnicas peruanas que se 

señalan en la Tabla 9, para lo cual adicionalmente se consideró fichas 

de recolección de datos, las cuales se encuentran en el Anexo: 

instrumentos de la investigación (Pág. 125) y cuya validación se adjunta 

también en los anexos por medio de juicio de expertos (Anexo: 

validación de instrumentos) ver Pág. 192. 
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Tabla 9. Normas técnicas peruanas para la medición de las propiedades reológicas y mecánicas del 

concreto autocompactante. 

Propiedades NTP Denominación 

Flujo de asentamiento 339.218:2019 
CONCRETO. Método de ensayo para 

determinar el flujo de asentamiento del 

concreto autocompactado. 2a Edición 

Habilidad de paso 339.219:2019 
Concreto. Método de ensayo para 

determinar la habilidad de paso del concreto 

autocompactado por el anillo J. 2° Edición 

Segregación estática 339.220:2019 

CONCRETO. Método de ensayo para la 

segregación estática del concreto 

autocompactado. Ensayo de columna. 2° 

Edición 

Resistencia a compresión 

a los 7 días 
339.209:2018 

y 

339.213:2018 

CONCRETO. Requisitos de moldes para 

asegurar la verticalidad de los especímenes 

para los ensayos de compresión. 2a Edición 

y CONCRETO. Método de ensayo 

normalizado para la elaboración, curado 

acelerado y ensayo en compresión de 

especímenes de concreto. 2° Edición 

Resistencia a compresión 

a los 14 días 

Resistencia a compresión 

a los 28 días 

Resistencia a flexo 

tracción a los 14 días 339.078:2022 

(revisada el 

2022) 

CONCRETO. Método de ensayo para 

determinarla resistencia a la flexión del 

concreto en vigas simplemente apoyadas 

con cargas a los tercios del tramo.3° Edición 
Resistencia a flexo 

tracción a los 28 días 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Correcto, para el enfoque cuantitativo utilizado en la investigación, se 

aplicaron técnicas de procesamiento y análisis de datos que incluyeron la 

estadística descriptiva. En primer lugar, los datos de las propiedades del 

concreto autocompactante se organizaron y ordenaron, como se muestra en la 

Tabla 10. Luego, se procedió a desarrollar otras tablas para especificar el 

promedio, la desviación estándar y la variación porcentual en comparación con 

el grupo patrón (concreto autocompactante convencional), los cuales se 

detallan en el numeral 5.1. 

Para la contrastación de la hipótesis se empleó la estadística inferencial en 

cuanto a la determinación de la normalidad de los datos tal como se muestra en 
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la Tabla 31 en base a la prueba de Shapiro Wilk, obteniéndose con ello que el 

estadístico a considerar para contrastar las hipótesis es el análisis paramétrico 

de un factor ANOVA. 
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Tabla 10. Resultados de los ensayos realizados en laboratorio al concreto. 

Grupos 

Flujo de asentamiento Habilidad de paso 

Segregación 

estática (%) 

Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a flexión 

(kg/cm2) 
Tiemp

o (s) 

Diámetro (mm) 
Tiempo 

(s) 

Diámetro (mm) 

D1 D2 
Promedi

o parcial 
D1 D2 

Promedi

o 
7 días 14 días 28 días 14 días 28 días 

Patrón 1.7 690 650 670 2.9 630 650 640 7.8 202 254 290 38 45 

Patrón 1.5 675 695 685 3.2 610 620 615 10.3 208 273 292 40 48 

Patrón 1.9 660 700 680 3.4 650 670 660 7.1 214 276 299 42 45 

Patrón 1.6 670 710 690 2.8 630 650 640 9.3 217 267 292 41 47 

Patrón 1.7 700 650 675 2.7 600 650 625 10.5 195 279 294 42 46 

Patrón 1.8 640 670 655 3 630 670 650 9.8 196 271 287 40 48 

Concreto 5 % 

de PVC como 

AG 

1.5 690 710 700 2.8 630 650 640 14.1 185 260 232 39 43 

Concreto 5 % 

de PVC como 

AG 

1.6 650 720 685 2.7 620 640 630 16.7 195 255 293 37 44 

Concreto 5 % 

de PVC como 

AG 

1.4 660 710 685 2.6 650 660 655 14.5 191 258 256 36 41 

Concreto 5 % 

de PVC como 

AG 

1.6 720 650 685 2.4 630 645 637.5 14.1 198 252 322 37 42 

Concreto 5 % 

de PVC como 

AG 

1.5 680 710 695 2.9 650 670 660 13 202 245 272 35 42 

Concreto 5 % 

de PVC como 

AG 

1.8 650 700 675 2.7 630 650 640 16.2 195 261 316 36 44 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.5 780 790 785 2.5 700 720 710 23 156 205 221 30 35 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.4 790 810 800 2.4 690 730 710 25 162 208 228 28 36 
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Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.3 810 780 795 2.3 710 690 700 25.8 163 212 220 30 37 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.6 815 770 792.5 2.6 720 680 700 23 155 207 230 28 34 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.5 820 790 805 2.4 730 670 700 20 154 202 226 27 36 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.2 790 780 785 2.8 670 760 715 25 150 206 229 33 37 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.2 830 800 815 1.9 720 680 700 32.7 124 154 164 19 34 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.1 820 810 815 2.2 710 700 705 27.6 117 150 172 21 31 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.4 790 770 780 1.7 690 710 700 34.5 123 151 168 22 32 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.3 805 780 792.5 1.8 730 720 725 28.6 119 157 170 20 27 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1 800 820 810 2.5 740 735 737.5 29.6 121 148 156 18 25 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.1 840 745 792.5 1.9 680 740 710 29.5 124 158 161 24 27 
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4.8. Aspectos éticos de la investigación 

Siguiendo los principios del código de ética para la investigación científica 

de la Universidad, se procede a detallar que durante el desarrollo de la 

investigación, se consideró el respeto a la dignidad humana, su identidad, la 

diversidad y su libertad; asimismo, se contó con un consentimiento informado 

para la ejecución de cada uno de los ensayos, no se trabajó para beneficio 

propio ni de forma maleficente; en cuanto a la protección del medio ambiente 

además de la biodiversidad, se evitó todo tipo de acciones nocivas. Finalmente, 

se trabajó con la debida responsabilidad y veracidad a la presentación de los 

resultados de la investigación.
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Descripción de resultados 

5.1.1. Granulometría de los agregados 

A continuación, se presentan los datos obtenidos en los análisis de 

granulometría del agregado grueso, del agregado fino y del PVC 

utilizado como parte del agregado grueso en la mezcla.  

Ante ello, la siguiente tabla muestra el agregado grueso natural al 

igual que la distribución gráfica del mismo en la Figura 6: 

Tabla 11. Granulometría del agregado grueso. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Peso 

retenido (g) 
% 

retenido 
% retenido 

acumulado 
% Pasante 

acumulado 

2" 50 0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.5 232 7.4 7.4 92.6 

3/8" 9.5 1489 47.6 55.0 45.0 

N° 4 4.75 1301 41.6 96.6 3.4 

N° 8 2.36 101 3.2 99.8 0.2 

Fondo   5 0.2 100.0 0.0 

Total   3128   100.0 100.0 

 
Figura 6. Distribución granulométrica del agregado grueso. 
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Asimismo, en la Tabla 12 y Figura 7 se tiene la granulometría de los 

agregados finos y la representación gráfica de esta: 

Tabla 12. Granulometría del agregado fino. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Peso 

retenido (g) 
% 

retenido 
% retenido 

acumulado 
% Pasante 

acumulado 
3/8" 9.5 0 0.0 0.0 100.0 
N° 4 4.75 36.3 5.8 5.8 94.2 
N° 8 2.36 61.3 9.8 15.6 84.4 
N° 16 1.18 58.2 9.3 25.0 75.0 
N° 30 0.6 236.4 37.9 62.9 37.1 
N° 50 0.3 157.3 25.2 88.1 11.9 

N° 100 0.15 45.8 7.3 95.4 4.6 
N° 200 0.07 18.3 2.9 98.4 1.6 
Fondo   10.3 1.6 100.0 0.0 
Total   623.7   100.0 100.0 

 
Figura 7. Distribución granulométrica del agregado fino. 

En la siguiente tabla y figura se tiene los resultados de granulometría 

del PVC y su representación gráfica: 

Tabla 13. Granulometría del PVC triturado. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso retenido 

(g) 

% 

retenido 

% retenido 

acumulado 

% Pasante 

acumulado 

2" 50 0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.5 0 0.0 0.0 100.0 

1" 25 0 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19 0 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.5 0 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.5 0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 4.75 2125 64.4 64.4 35.6 

N° 8 2.36 1060 32.1 96.6 3.4 

Fondo   112.23 3.4 100.0 0.0 

Total   3297.23   100.0 100.0 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

012345678910

%
 q

u
e 

p
as

a 
en

 p
es

o

Diámetro de partículas (mm)

Agregado fino Límite inferior Límite superior



58 

 

 
Figura 8. Distribución granulométrica del PVC triturado. 

5.1.2. Propiedades de los agregados 

En la siguiente tablas se tiene las propiedades de los agregados finos 

y gruesos en concordancia con las especificaciones técnicas generales 

para la construcción (EG – 2013) del MTC (2013) y demás 

consideraciones para el diseño de mezcla por el método del ACI 237R 

para concreto autocompactante: 

Tabla 14. Propiedades de los agregados finos. 

Propiedad Resultados Valor requerido Observación 
Índice de plasticidad No presenta No plástico Sí cumple 
Equivalente de arena (%) 83 Mínimo 75 % Sí cumple 
Impurezas orgánicas 1     
Material que pasa el tamiz de 75 

μm (N° 200) 
1.80% Máximo 3 % Sí cumple 

Terrones de arcilla y partículas 

deleznables (%) 
0.15 Máximo 3 % Sí cumple 

Carbón y lignito (%) 0.5 Máximo 0.5 % Sí cumple 
Contenido de sulfatos, expresado 

como SO4 (%) 
0.0089 Máximo 1.2 % Sí cumple 

Contenido de sulfatos, expresado 

como Cl- (%) 
0.057 Máximo 0.1 % Sí cumple 

Absorción (%) 1.6 Máximo 4 % Sí cumple 
Módulo de finura 2.93 Entre 2.3 a 3.1 Sí cumple 
Densidad relativa (g/cm3) 2.63     
Densidad relativa aparente 

(g/cm3) 
2.75     
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% de vacíos en la muestra suelta 44.6     
% de vacíos en la muestra 

compactada 
38.1     

Tabla 15. Propiedades de los agregados gruesos. 

Propiedad Resultados 
Valor 

requerido 
Observación 

Desgaste en la máquina de Los Ángeles (%) 27.1 Máx. 40 % Sí cumple 
Partículas chatas y alargadas (%) 7.50 Máx. 15 % Sí cumple 
Partículas fracturadas mecánicamente (%) 67.30 Mín. 60 % Sí cumple 
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos de 

magnesio (≥ 3 000 msnm) (%) 
5.90 Máx. 18 % Sí cumple 

Terrones de arcilla y partículas deleznables 

(%) 
0.13 Máx. 3 % Sí cumple 

Carbón y lignito (%) 0.7 Máx. 0.5 % No cumple 
Contenido de sulfatos, expresado como SO4 

(%) 
0.0078 Máx. 1 % Sí cumple 

Contenido de sulfatos, expresado como Cl- 

(%) 
0.034 Máx. 0.1 % Sí cumple 

Absorción (%) 0.8     
Densidad relativa (g/cm3) 2.74     
Densidad relativa aparente (g/cm3) 2.8     
% de vacíos en la muestra suelta 48.6     
% de vacíos en la muestra compactada 42.9     

 

5.1.3. Diseño de mezcla del concreto autocompactante 

Una vez que se completó la caracterización de los agregados, se 

procedió a realizar el diseño del concreto autocompactante por medio 

del método ACI 237R cuyos resultados se proceden a detallar en las 

siguientes tablas, tanto para el concreto convencional y de aquellos 

donde se reemplazó el agregado grueso por PVC triturado, que vienen 

a ser los grupos de comparación diferenciados por la cantidad de PVC 

triturado que se reemplazó, es decir en 5 %, 20 % y 40 % respecto al 

peso del agregado grueso, que en primera instancia fue determinado en 

base a los antecedentes y después fueron verificados de acuerdo a las 

pruebas de laboratorio. 
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Tabla 16. Dosificación con corrección de la humedad para el concreto 

autocompactante convencional. 

Materiales Por m3 Por bolsa 
Cemento 460 kg 42.5 kg 
Agua efectiva 180 L 16.6 L 
Agregado fino húmedo 907.6 kg 83.9 kg 
Agregado grueso húmedo 864.7 kg 79.9 kg 
Aditivo 5.5 0.51 L 

Tabla 17. Dosificación con corrección de la humedad para el concreto 

autocompactante con 5 % de PVC como AG. 

Materiales Por m3 Por bolsa 
Cemento 460 kg 42.5 kg 
Agua efectiva 180 L 16.6 L 
Agregado fino húmedo 907.6 kg 83.9 kg 
Agregado grueso húmedo 821.4 kg 75.9 kg 
PVC triturado 43.2 kg 4 kg 
Aditivo 5.5 0.51 L 

Tabla 18. Dosificación con corrección de la humedad para el concreto 

autocompactante con 20 % de PVC como AG. 

Materiales Por m3 Por bolsa 
Cemento 460 kg 42.5 kg 
Agua efectiva 180 L 16.6 L 
Agregado fino húmedo 907.6 kg 83.9 kg 
Agregado grueso húmedo 691.7 kg 63.9 kg 
PVC triturado 172.9 kg 16 kg 
Aditivo 5.5 0.51 L 

Tabla 19. Dosificación con corrección de la humedad para el concreto 

autocompactante con 40 % de PVC como AG. 

Materiales Por m3 Por bolsa 

Cemento 460 kg 42.5 kg 

Agua efectiva 180 L 16.6 L 

Agregado fino húmedo 907.6 kg 83.9 kg 

Agregado grueso húmedo 518.8 kg 47.9 kg 

PVC triturado 345.9 kg 32 kg 

Aditivo 5.5 0.51 L 
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5.1.4. Flujo de asentamiento del concreto autocompactante con PVC como agregado grueso 

Tabla 20. Resultados del flujo de asentamiento del concreto autocompactante. 

Grupos 

Tiempo (s) 
Variación 

(%) 

Diámetro (mm) 
Variación 

(%) Parciales D.S. Prom. D1 D2 
Diferencia de 

diámetros 

Promedio 

parcial 
D.S. Prom. 

Patrón 1.70 

0.14 1.70 0.00 

690.00 650.00 40.00 670.00 

12.42 675.83 0.00 

Patrón 1.50 675.00 695.00 20.00 685.00 

Patrón 1.90 660.00 700.00 40.00 680.00 

Patrón 1.60 670.00 710.00 40.00 690.00 

Patrón 1.70 700.00 650.00 50.00 675.00 

Patrón 1.80 640.00 670.00 30.00 655.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 1.50 

0.17 1.57 -7.84 

690.00 710.00 20.00 700.00 

11.09 686.67 1.60 

Concreto 5 % de PVC como AG 1.60 670.00 720.00 50.00 695.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 1.40 660.00 710.00 50.00 685.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 1.60 690.00 650.00 40.00 670.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 1.50 680.00 710.00 30.00 695.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 1.80 650.00 700.00 50.00 675.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 1.50 

0.15 1.42 -16.67 

780.00 790.00 10.00 785.00 

9.80 772.92 14.36 

Concreto 20 % de PVC como AG 1.40 790.00 750.00 40.00 770.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 1.30 790.00 780.00 10.00 785.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 1.60 775.00 750.00 25.00 762.50 

Concreto 20 % de PVC como AG 1.50 750.00 790.00 40.00 770.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 1.20 750.00 780.00 30.00 765.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.20 

0.15 1.18 -30.39 

830.00 800.00 30.00 815.00 

33.05 775.42 14.73 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.10 820.00 810.00 10.00 815.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.40 730.00 750.00 20.00 740.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.30 750.00 780.00 30.00 765.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.00 750.00 790.00 40.00 770.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.10 740.00 755.00 15.00 747.50 



62 

 

En la Tabla 20 se presentan los resultados del flujo de asentamiento del concreto autocompactante, incluyendo información 

sobre el tiempo de flujo, el diámetro de esparcimiento y la variación en comparación con el concreto patrón. 

Asimismo, en las siguientes figuras se representa el comportamiento promedio del tiempo de flujo de asentamiento y del 

diámetro del mismo en concordancia con la cantidad de PVC triturado y la variación de los mismos: 

 
Figura 9. Tiempo y diámetro del flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante. 

 
Figura 10. Variación del tiempo y diámetro del flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante. 
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5.1.5. Habilidad de paso del concreto autocompactante 

La siguiente tabla especifica los resultados de la medición del flujo de asentamiento por medio del anillo J: 

Tabla 21. Resultados del flujo de asentamiento por medio del anillo J del concreto autocompactante. 

Grupos 

Tiempo (s) 
Variación 

(%) 

Diámetro (mm) 
Variación 

(%) 
Parcial

es 

Desv. 

estándar 
Prom. D1 D2 

Promedio 

parcial 

Desviación 

estándar 
Promedio 

Patrón 2.90 

0.26 3.00 0.00 

630.00 650.00 640.00 

16.33 638.33 0.00 

Patrón 3.20 610.00 620.00 615.00 

Patrón 3.40 650.00 670.00 660.00 

Patrón 2.80 630.00 650.00 640.00 

Patrón 2.70 600.00 650.00 625.00 

Patrón 3.00 630.00 670.00 650.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 2.80 

0.17 2.68 -10.56 

630.00 650.00 640.00 

11.37 643.75 0.85 

Concreto 5 % de PVC como AG 2.70 620.00 640.00 630.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 2.60 650.00 660.00 655.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 2.40 630.00 645.00 637.50 

Concreto 5 % de PVC como AG 2.90 650.00 670.00 660.00 

Concreto 5 % de PVC como AG 2.70 630.00 650.00 640.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 2.50 

0.18 2.50 -16.67 

700.00 720.00 710.00 

6.65 705.83 10.57 

Concreto 20 % de PVC como AG 2.40 690.00 730.00 710.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 2.30 710.00 690.00 700.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 2.60 720.00 680.00 700.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 2.40 730.00 670.00 700.00 

Concreto 20 % de PVC como AG 2.80 670.00 760.00 715.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.90 

0.30 2.00 -33.33 

720.00 680.00 700.00 

15.20 712.92 11.68 

Concreto 40 % de PVC como AG 2.20 710.00 700.00 705.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.70 690.00 710.00 700.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.80 730.00 720.00 725.00 

Concreto 40 % de PVC como AG 2.50 740.00 735.00 737.50 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.90 680.00 740.00 710.00 
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Asimismo, las siguientes figuras muestran los diámetros y tiempos 

obtenidos con el anillo J y la variación de estas propiedades en 

concordancia con el concreto patrón: 

 
Figura 11. Tiempo y diámetro del flujo de asentamiento por medio del anillo J concreto 

autocompactante. 

 
Figura 12. Variación del tiempo y diámetro del flujo de asentamiento por medio del anillo J concreto 

autocompactante. 
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Haciendo uso de los valores del flujo de asentamiento (numeral 5.1.4) y del flujo de asentamiento según el anillo J, se tiene: 

Tabla 22. Habilidad de paso del concreto autocompactante. 

Grupos 
Flujo de asentamiento 

(mm) 
Flujo de asentamiento 

con anillo J (mm) 
Diferencia 

(mm) 
Desviación 

estándar (mm) 
Promedio 

(mm) 
Evaluación 

de bloqueo 
Patrón 670.00 640.00 30.00 

23.61 37.50 
Mínimamente 

perceptible 

Patrón 685.00 615.00 70.00 
Patrón 680.00 660.00 20.00 
Patrón 690.00 640.00 50.00 
Patrón 675.00 625.00 50.00 
Patrón 655.00 650.00 5.00 
Concreto 5 % de PVC como AG 700.00 640.00 60.00 

15.36 42.92 
Mínimamente 

perceptible 

Concreto 5 % de PVC como AG 695.00 630.00 65.00 
Concreto 5 % de PVC como AG 685.00 655.00 30.00 
Concreto 5 % de PVC como AG 670.00 637.50 32.50 
Concreto 5 % de PVC como AG 695.00 660.00 35.00 
Concreto 5 % de PVC como AG 675.00 640.00 35.00 
Concreto 20 % de PVC como AG 785.00 710.00 75.00 

32.03 37.92 
Mínimamente 

perceptible 

Concreto 20 % de PVC como AG 770.00 750.00 20.00 
Concreto 20 % de PVC como AG 785.00 725.00 60.00 
Concreto 20 % de PVC como AG 762.50 725.00 37.50 
Concreto 20 % de PVC como AG 770.00 720.00 50.00 
Concreto 20 % de PVC como AG 765.00 780.00 -15.00 
Concreto 40 % de PVC como AG 815.00 765.00 50.00 

34.02 35.00 
Mínimamente 

perceptible 

Concreto 40 % de PVC como AG 815.00 730.00 85.00 
Concreto 40 % de PVC como AG 740.00 700.00 40.00 
Concreto 40 % de PVC como AG 765.00 725.00 40.00 
Concreto 40 % de PVC como AG 770.00 762.50 7.50 
Concreto 40 % de PVC como AG 747.50 760.00 -12.50 
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Mientras que, en las siguientes figuras se muestran gráficamente los 

cambios de la habilidad de paso del concreto, además de su variación 

porcentual en comparación del concreto patrón sin reemplazo del 

agregado grueso por PVC triturado. 

 
Figura 13. Habilidad de paso del concreto autocompactante. 

 
Figura 14. Variación de la habilidad de paso del concreto autocompactante. 
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5.1.6. Segregación estática 

La siguiente tabla detalla los resultados de la segregación estática del 

concreto autocompactante sin y con reemplazo del agregado grueso por 

PVC triturado en 5 %, 20 % y 40 %: 

Tabla 23. Resultados de la segregación estática del concreto autocompactante. 

Grupos 
Parciales 

(%) 
Des. Estándar 

(%) 
Prom. 

(%) 
Variación (%) 

Patrón 7.80 

1.39 9.13 0.00 

Patrón 10.30 
Patrón 7.10 
Patrón 9.30 
Patrón 10.50 
Patrón 9.80 
Concreto 5 % de PVC como AG 14.10 

1.41 14.77 61.68 

Concreto 5 % de PVC como AG 16.70 
Concreto 5 % de PVC como AG 14.50 
Concreto 5 % de PVC como AG 14.10 
Concreto 5 % de PVC como AG 13.00 
Concreto 5 % de PVC como AG 16.20 
Concreto 20 % de PVC como AG 23.00 

2.12 23.63 158.76 

Concreto 20 % de PVC como AG 25.00 
Concreto 20 % de PVC como AG 25.80 
Concreto 20 % de PVC como AG 23.00 
Concreto 20 % de PVC como AG 20.00 
Concreto 20 % de PVC como AG 25.00 
Concreto 40 % de PVC como AG 32.70 

2.63 30.42 233.03 

Concreto 40 % de PVC como AG 27.60 
Concreto 40 % de PVC como AG 34.50 
Concreto 40 % de PVC como AG 28.60 
Concreto 40 % de PVC como AG 29.60 
Concreto 40 % de PVC como AG 29.50 

En la Figura 15 y Figura 16 se representa el promedio de la 

segregación en cada uno de los concretos y su variación porcentual:  
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Figura 15. Segregación del concreto autocompactante. 

 
Figura 16. Variación de la segregación del concreto autocompactante. 
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Patrón 217 

Patrón 195 

Patrón 196 

Concreto 5 % de PVC como AG 185 

5.85 194.33 -5.36 

Concreto 5 % de PVC como AG 195 

Concreto 5 % de PVC como AG 191 

Concreto 5 % de PVC como AG 198 

Concreto 5 % de PVC como AG 202 

Concreto 5 % de PVC como AG 195 

Concreto 20 % de PVC como AG 156 

4.97 156.67 -23.70 

Concreto 20 % de PVC como AG 162 

Concreto 20 % de PVC como AG 163 

Concreto 20 % de PVC como AG 155 

Concreto 20 % de PVC como AG 154 

Concreto 20 % de PVC como AG 150 

Concreto 40 % de PVC como AG 124 

2.88 121.33 -40.91 

Concreto 40 % de PVC como AG 117 

Concreto 40 % de PVC como AG 123 

Concreto 40 % de PVC como AG 119 

Concreto 40 % de PVC como AG 121 

Concreto 40 % de PVC como AG 124 

Asimismo, la Tabla 25 representa la resistencia a compresión 

realizada a los 14 días de los concretos autocompactantes: 

Tabla 25. Resultados de la resistencia a compresión a los 14 días del concreto autocompactante. 

Grupos 
14 días Variación 

(%) Parciales D.S. Promedio 

Patrón 

254 

8.85 270.00 0.00 

273 
276 
267 
279 
271 

Concreto 5 % de PVC como AG 260 

5.98 255.17 -5.49 

Concreto 5 % de PVC como AG 255 
Concreto 5 % de PVC como AG 258 
Concreto 5 % de PVC como AG 252 
Concreto 5 % de PVC como AG 245 
Concreto 5 % de PVC como AG 261 
Concreto 20 % de PVC como AG 205 

3.33 206.67 -23.46 

Concreto 20 % de PVC como AG 208 
Concreto 20 % de PVC como AG 212 
Concreto 20 % de PVC como AG 207 
Concreto 20 % de PVC como AG 202 
Concreto 20 % de PVC como AG 206 
Concreto 40 % de PVC como AG 154 

4.00 153.00 -43.33 
Concreto 40 % de PVC como AG 150 
Concreto 40 % de PVC como AG 151 
Concreto 40 % de PVC como AG 157 
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Concreto 40 % de PVC como AG 148 
Concreto 40 % de PVC como AG 158 

Consecuentemente, la siguiente tabla detalla lo relacionado a la 

resistencia a compresión a los 28 días: 

Tabla 26. Resultados de la resistencia a compresión a los 28 días del concreto autocompactante. 

Grupos 
28 días 

Variación 

(%) Parciales 
Desviación 

estándar 
Promedio 

Patrón 290 

4.03 292.33 0.00 

Patrón 292 
Patrón 299 
Patrón 292 
Patrón 294 
Patrón 287 
Concreto 5 % de PVC como AG 232 

35.08 281.83 -3.59 

Concreto 5 % de PVC como AG 293 
Concreto 5 % de PVC como AG 256 
Concreto 5 % de PVC como AG 322 
Concreto 5 % de PVC como AG 272 
Concreto 5 % de PVC como AG 316 
Concreto 20 % de PVC como AG 221 

4.23 225.67 -22.81 

Concreto 20 % de PVC como AG 228 
Concreto 20 % de PVC como AG 220 
Concreto 20 % de PVC como AG 230 
Concreto 20 % de PVC como AG 226 
Concreto 20 % de PVC como AG 229 
Concreto 40 % de PVC como AG 164 

6.01 165.17 -43.50 

Concreto 40 % de PVC como AG 172 
Concreto 40 % de PVC como AG 168 
Concreto 40 % de PVC como AG 170 
Concreto 40 % de PVC como AG 156 
Concreto 40 % de PVC como AG 161 

La siguiente figura ilustra la evolución del aumento en la resistencia 

a compresión de los concretos autocompactantes a los 7, 14 y 28 días. 
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Figura 17. Resistencia a compresión del concreto autocompactante. 

Asimismo, en las figuras posteriores se muestran las variaciones 

porcentuales de la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días para 
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Figura 18. Variación de la resistencia a compresión a los 7 días del concreto autocompactante. 
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Figura 19. Variación de la resistencia a compresión a los 14 días del concreto autocompactante. 

 
Figura 20. Variación de la resistencia a compresión a los 28 días del concreto autocompactante. 
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Concreto 5 % de PVC como AG 37 
Concreto 5 % de PVC como AG 36 
Concreto 5 % de PVC como AG 37 
Concreto 5 % de PVC como AG 35 
Concreto 5 % de PVC como AG 36 
Concreto 20 % de PVC como AG 30 

2.16 29.33 -27.57 

Concreto 20 % de PVC como AG 28 
Concreto 20 % de PVC como AG 30 
Concreto 20 % de PVC como AG 28 
Concreto 20 % de PVC como AG 27 
Concreto 20 % de PVC como AG 33 
Concreto 40 % de PVC como AG 19 

2.16 20.67 -48.97 

Concreto 40 % de PVC como AG 21 
Concreto 40 % de PVC como AG 22 
Concreto 40 % de PVC como AG 20 
Concreto 40 % de PVC como AG 18 
Concreto 40 % de PVC como AG 24 

Del mismo modo, la Tabla 28 muestra la resistencia flexo tracción a 

los 28 días de los concretos evaluados: 

Tabla 28. Resultados de la resistencia flexo tracción a los 28 días de los concretos autocompactantes. 

Grupos 
28 días Variación 

(%) Parciales D.S. Promedio 
Patrón 45 

1.38 46.50 0.00 

Patrón 48 
Patrón 45 
Patrón 47 
Patrón 46 
Patrón 48 
Concreto 5 % de PVC como AG 43 

1.21 42.67 -8.24 

Concreto 5 % de PVC como AG 44 
Concreto 5 % de PVC como AG 41 
Concreto 5 % de PVC como AG 42 
Concreto 5 % de PVC como AG 42 
Concreto 5 % de PVC como AG 44 
Concreto 20 % de PVC como AG 35 

1.17 35.83 -22.94 

Concreto 20 % de PVC como AG 36 
Concreto 20 % de PVC como AG 37 
Concreto 20 % de PVC como AG 34 
Concreto 20 % de PVC como AG 36 
Concreto 20 % de PVC como AG 37 
Concreto 40 % de PVC como AG 34 

3.50 29.33 -36.92 

Concreto 40 % de PVC como AG 31 
Concreto 40 % de PVC como AG 32 
Concreto 40 % de PVC como AG 27 
Concreto 40 % de PVC como AG 25 
Concreto 40 % de PVC como AG 27 
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En la siguiente figura se muestra la resistencia a flexo tracción 

durante los 7, 14 y 28 días de los concretos evaluados sin y con 

reemplazo del agregado grueso por PVC. 

 
Figura 21. Resistencia a flexo tracción del concreto autocompactante. 

A diferencia que, en las siguientes figuras se representa la variación 

porcentual respecto al concreto patrón de la resistencia a flexo tracción 

a los 14 y 28 días: 

 
Figura 22. Variación de la resistencia a flexo tracción a los 14 días del concreto autocompactante. 
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Figura 23. Variación de la resistencia a flexo tracción a los 28 días del concreto autocompactante 
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Con la cantidad estimada para cada uno de los componentes del 

concreto autocompactante se ha procedido a estimar el costo que este 

conlleva, por ello se consideró aspectos como la cantidad de mano de 

obra, el costo de materiales y el alquiler de equipos, obteniéndose que 

el rango de costo para la elaboración de esta materia está comprendido 

entre S/ 631.04 a S/ 786.39, tal como se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 30. Costo por componentes de la elaboración del concreto autocompactante. 

Porcentaje de concreto Mano de obra Materiales Equipos Total 

CAC - PATRÓN S/ 36.19 S/ 456.82 S/ 138.03 S/ 631.04 

CAC - 5 % PVC S/ 36.19 S/ 476.82 S/ 138.03 S/ 651.04 

CAC - 20 % PVC S/ 36.19 S/ 534.47 S/ 138.03 S/ 708.69 

CAC - 40 % PVC S/ 36.19 S/ 612.17 S/ 138.03 S/ 786.39 

En la Figura 24 se ha esquematizado la variación del costo total del 

concreto autocompactante con la sustitución del agregado grueso por 

PVC, además a ello, se ha realizado otra línea de tendencia que explica 

de mejor manera el comportamiento de la resistencia a los 28 días y su 

relación con el mencionado costo. 

 
Figura 24. Variación del costo del concreto autocompactante y la resistencia a la compresión. 
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5.2. Contrastación de hipótesis 

Antes de seleccionar la prueba estadística, se llevó a cabo un análisis de 

normalidad de los datos los mismos que se detallan en la Tabla 10  utilizando 

la prueba de Shapiro-Wilk a través del programa SPSS. Esta decisión se tomó 

debido al hecho de que el tamaño de las muestras por grupo es inferior a 50. 

Así se consideró las siguientes hipótesis: 

- H0: La distribución es normal (Sig. > 0.05 (5 %)) 

- Hi: La distribución no es normal (Sig. < 0.05 (5 %)) 

En consecuencia, de acuerdo a la significancia obtenida que, en todos los 

casos fue mayor a 5 % porque se asumió una confiabilidad el 95 %, se deduce 

que los datos tanto de tiempo y diámetro de flujo de asentamiento, tiempo y 

diámetro de flujo de asentamiento con anillo J, la habilidad de paso, la 

segregación estática, la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días, además 

de la resistencia a flexotracción, presentan una distribución normal, tal como 

se observa en la Tabla 31. 

Por ende, para la contrastación de la hipótesis es necesario aplicar un 

estadístico paramétrico, siendo el más idóneo el ANOVA de un factor, pues es 

posible comparar más de dos grupos, además de obtener la diferencia de medias 

entre grupos; asimismo, se considerará una confiabilidad del 95 % y un error 

de 5 %. 
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Tabla 31. Prueba de normalidad de datos obtenidos. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Tiempo de flujo de 

asentamiento 

Patrón 0.98 6.00 0.96 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.93 6.00 0.55 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.96 6.00 0.80 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.96 6.00 0.80 

Diámetro del flujo de 

asentamiento 

Patrón 0.96 6.00 0.79 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.91 6.00 0.42 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.84 6.00 0.13 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.86 6.00 0.20 

Tiempo de flujo de 

asentamiento con anillo J 

Patrón 0.96 6.00 0.82 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.96 6.00 0.83 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.93 6.00 0.61 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.89 6.00 0.33 

Diámetro del flujo de 

asentamiento con anillo J 

Patrón 0.97 6.00 0.89 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.91 6.00 0.41 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.87 6.00 0.21 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.87 6.00 0.24 

Habilidad de paso 

Patrón 0.97 6.00 0.89 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.77 6.00 0.06 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.96 6.00 0.82 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.96 6.00 0.84 

Segregación estática 

Patrón 0.89 6.00 0.34 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.91 6.00 0.46 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.89 6.00 0.32 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.90 6.00 0.40 

Resistencia a compresión a 

los 7 días 

Patrón 0.92 6.00 0.50 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.97 6.00 0.90 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.93 6.00 0.56 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.89 6.00 0.34 

Resistencia a compresión a 

los 14 días 

Patrón 0.90 6.00 0.37 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.92 6.00 0.48 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.98 6.00 0.95 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.94 6.00 0.64 

Resistencia a compresión a 

los 28 días 

Patrón 0.96 6.00 0.82 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.95 6.00 0.76 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.88 6.00 0.26 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.96 6.00 0.81 

Resistencia a flexo 

tracción a los 14 días 

Patrón 0.90 6.00 0.39 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.93 6.00 0.55 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.91 6.00 0.41 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.98 6.00 0.96 

Resistencia a flexo 

tracción a los 28 días 

Patrón 0.86 6.00 0.19 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.91 6.00 0.42 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.91 6.00 0.42 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.93 6.00 0.56 
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5.2.1. Respecto a la hipótesis específica “a” 

Planteada las siguientes hipótesis: 

Hi: La cantidad de PVC triturado como sustituto parcial del 

agregado grueso incrementa el flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante para pavimento rígido. 

H0: La cantidad de PVC triturado como sustituto parcial del 

agregado grueso no incrementa el flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante para pavimento rígido. 

Se tiene la siguiente tabla, donde se muestra el análisis ANOVA de 

un factor debido a que los datos presentaron una distribución normal tal 

como se mostró en la Tabla 31. 

De acuerdo a la significancia obtenida de 0.00 tanto para el tiempo 

y diámetro de flujo de asentamiento fue menor a 5 %, se logra 

interpretar que en ambos aspectos se presentaron diferencias 

significativas entre los grupos evaluados. 

Tabla 32. ANOVA de un factor para el objetivo específico “a”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Tiempo de flujo de 

asentamiento 

Entre 

grupos 
0.88 3.00 0.29 14.36 0.00 

Dentro de 

grupos 
0.41 20.00 0.02     

Total 1.29 23.00       

Diámetro del flujo de 

asentamiento 

Entre 

grupos 
52171.87 3.00 17390.63 47.71 0.00 

Dentro de 

grupos 
7289.58 20.00 364.48     

Total 59461.46 23.00       
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Asimismo, de acuerdo a las siguientes figuras se tiene que los valores 

de F resultaron ser mayor al F teórico de 3.098; por ende, también se 

acepta que existen diferencias significativas en los grupos respecto al 

tipo y diámetro de flujo de asentamiento. 

 
Figura 25. Gráfica de distribución F para el tiempo de flujo de asentamiento. 

 
Figura 26. Gráfica de distribución F para el diámetro de flujo de asentamiento. 
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En la Tabla 37, se exhibe la comparación entre los diferentes grupos 

incluidos en el estudio del concreto autocompactante con reemplazo del 

agregado grueso por PVC triturado, según los resultados de la prueba 

pos hoc de Tukey, llegándose a deducir lo siguiente: 

− El tiempo de flujo de asentamiento del concreto con 5 % de PVC 

como agregado grueso se reduce al contar una diferencia de 

medias negativa, lo cual no es significativo estadísticamente, 

porque la significancia es mayor a 5 %, es decir, de 0.39; sin 

embargo, al reemplazar el 20 % y 40 % del agregado fino las 

reducciones si fueron estadísticamente significativas pues la 

significancia fue menor a 5 %, es decir, se encontraron valores 

de 0.01 y 0.00. 

− En cuanto al diámetro de flujo de asentamiento, se encontró que 

los incrementos presentados solo fueron significativos al 

reemplazar 20 % y 40 % de PVC, con las significancias de 0.00 

(menores a 5 %), a diferencia del concreto con 5 % de PVC como 

agregado que resultó de 0.76. 
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Tabla 33. Comparación de grupos en relación al flujo de asentamiento del concreto autocompactante. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de confianza 

Límite inferior 
Límite 

superior 

Tiempo de flujo de 

asentamiento 

Patrón 
Concreto 5 % de PVC como AG 0.13 0.08 0.39 -0.10 0.36 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.28* 0.08 0.01 0.05 0.51 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.52* 0.08 0.00 0.29 0.75 

Concreto 5 % 

de PVC 

como AG 

Patrón -0.13 0.08 0.39 -0.36 0.10 
Concreto 20 % de PVC como AG 0.15 0.08 0.30 -0.08 0.38 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.38* 0.08 0.00 0.15 0.61 

Concreto 20 

% de PVC 

como AG 

Patrón -0.28* 0.08 0.01 -0.51 -0.05 
Concreto 5 % de PVC como AG -0.15 0.08 0.30 -0.38 0.08 
Concreto 40 % de PVC como AG 0.23* 0.08 0.05 0.00 0.46 

Concreto 40 

% de PVC 

como AG 

Patrón -0.52* 0.08 0.00 -0.75 -0.29 
Concreto 5 % de PVC como AG -0.38* 0.08 0.00 -0.61 -0.15 
Concreto 20 % de PVC como AG -0.23* 0.08 0.05 -0.46 0.00 

Diámetro del flujo de 

asentamiento 

Patrón 
Concreto 5 % de PVC como AG -10.83 11.02 0.76 -41.68 20.02 
Concreto 20 % de PVC como AG -97.08* 11.02 0.00 -127.93 -66.23 
Concreto 40 % de PVC como AG -99.58* 11.02 0.00 -130.43 -68.73 

Concreto 5 % 

de PVC 

como AG 

Patrón 10.83 11.02 0.76 -20.02 41.68 
Concreto 20 % de PVC como AG -86.25* 11.02 0.00 -117.10 -55.40 
Concreto 40 % de PVC como AG -88.75* 11.02 0.00 -119.60 -57.90 

Concreto 20 

% de PVC 

como AG 

Patrón 97.08* 11.02 0.00 66.23 127.93 
Concreto 5 % de PVC como AG 86.25* 11.02 0.00 55.40 117.10 
Concreto 40 % de PVC como AG -2.50 11.02 1.00 -33.35 28.35 

Concreto 40 

% de PVC 

como AG 

Patrón 99.58* 11.02 0.00 68.73 130.43 
Concreto 5 % de PVC como AG 88.75* 11.02 0.00 57.90 119.60 
Concreto 20 % de PVC como AG 2.50 11.02 1.00 -28.35 33.35 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En las tablas subsecuentes, se presentan los subconjuntos 

homogéneos claramente definidos y agrupados de manera coherente en 

cuanto al tiempo y diámetro obtenidos con el ensayo de flujo de 

asentamiento: 

Tabla 34. Subconjuntos homogéneos respecto al tiempo del flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 
Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 1.18     
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   1.42   
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00   1.57 1.57 
Patrón 6.00     1.70 
Sig.   1.00 0.30 0.39 

Tabla 35. Subconjuntos homogéneos respecto al diámetro del flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 
Patrón 6.00 675.83   
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00 686.67   
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   772.92 
Concreto 40 % de PVC como AG 6.00   775.42 
Sig.   0.76 1.00 

Por lo tanto, se llega a concluir que la cantidad de PVC triturado 

como sustituto parcial del agregado grueso incrementa el flujo de 

asentamiento del concreto autocompactante para pavimento rígido, eso 

viéndose reflejado en la reducción del tiempo y el incremento del 

diámetro. 

5.2.2. Respecto a la hipótesis específica “b” 

Planteada las siguientes hipótesis: 

Hi: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

incrementa la habilidad de paso del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 
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H0: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

no incrementa la habilidad de paso del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 

Se tiene la siguiente tabla, donde se muestra el análisis ANOVA de 

un factor debido a que los datos presentaron una distribución normal tal 

como se mostró en la Tabla 31. 

De acuerdo a la significancia obtenida tanto para el tiempo y 

diámetro de flujo de asentamiento con el anillo J fue menor a 5 % (0.00 

en ambos casos), se logra interpretar que en ambos aspectos se 

presentaron diferencias significativas entre los grupos evaluados, no 

obstante, en la habilidad de paso no se presentó diferencias 

significativas, pues la significancia obtenida fue mayor a 5 %, es decir, 

fue de 0.97. 

Tabla 36. ANOVA de un factor para el objetivo específico “b”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Tiempo de flujo 

de asentamiento 

con anillo J 

Entre grupos 3.15 3.00 1.05 19.30 0.00 
Dentro de grupos 1.09 20.00 0.05     
Total 4.24 23.00       

Diámetro de 

flujo de 

asentamiento con 

anillo J 

Entre grupos 56242.71 3.00 18747.57 42.92 0.00 
Dentro de grupos 8735.42 20.00 436.77     

Total 64978.12 23.00       

Habilidad de 

paso 

Entre grupos 197.92 3.00 65.97 0.09 0.97 
Dentro de grupos 14885.42 20.00 744.27     
Total 15083.33 23.00       

Asimismo, de acuerdo a las siguientes figuras se tiene que los valores 

de F resultaron ser mayor al F teórico de 3.098; por ende, también se 

acepta que existen diferencias significativas en los grupos respecto al 

tipo y diámetro de flujo de asentamiento con el anillo J; más no existen 
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diferencias significativas en la habilidad de paso al ser la F menor al F 

teórico. 

 
Figura 27. Gráfica de distribución F para el tiempo de flujo de asentamiento con anillo J. 

 

 
Figura 28. Gráfica de distribución F para el diámetro de flujo de asentamiento con anillo J. 
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Figura 29. Gráfica de distribución F para la habilidad de paso. 

En consecuencia, los resultados obtenidos en la Tabla 37 muestran 

la comparación de los grupos considerados en la elaboración del 

concreto autocompactante con reemplazo del agregado grueso por PVC 

triturado, a través de la prueba post hoc de Tukey. A partir de estos 

resultados, se han obtenido las siguientes conclusiones o deducciones: 

− El tiempo de flujo de asentamiento con anillo J se redujo al 

reemplazar el agregado grueso por el PVC, siendo significativo 

solo con 20 % y 40 %, con una significancia de 0.01 y 0.00. 

− El diámetro de flujo de asentamiento con anillo J se incrementó 

con la sustitución del agregado grueso, siendo también 

significativo al emplear 20 % y 40 %, con una significancia 

menor a 5 %, es decir de 0.00. 



87 

 

− En cuanto, a la habilidad de paso se encontró que se incrementó 

al emplear 5 % y 20 % de PVC por agregado grueso, no obstante, 

tales incrementos no fueron estadísticamente significativos, pues 

la significancia fue mayor a 5 %, es decir, en todos los casos se 

dieron valores de 1 y 0.99. 

− En cuanto al diámetro de flujo de asentamiento, se encontró que 

los incrementos presentados solo fueron significativos al 

reemplazar 20 % y 40 % de PVC, con significancias menores a 

0.05 o 5 %, es decir, de 0.00. 

 



88 

 

En la Tabla 37 se compara los grupos considerados en la investigación respecto a la habilidad de paso del concreto: 

Tabla 37. Comparación de grupos en relación a la habilidad de paso del concreto autocompactante. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 
Límite 

inferior 
Límite 

superior 

Tiempo de 

flujo de 

asentamiento 

con anillo J 

Patrón 

Concreto 5 % de PVC como AG 0.32 0.13 0.12 -0.06 0.69 

Concreto 20 % de PVC como AG 0.50* 0.13 0.01 0.12 0.88 

Concreto 40 % de PVC como AG 1.00* 0.13 0.00 0.62 1.38 

Concreto 5 % de PVC 

como AG 

Patrón -0.32 0.13 0.12 -0.69 0.06 

Concreto 20 % de PVC como AG 0.18 0.13 0.54 -0.19 0.56 

Concreto 40 % de PVC como AG 0.38* 0.13 0.00 0.31 1.06 

Concreto 20 % de PVC 

como AG 

Patrón -0.50* 0.13 0.01 -0.88 -0.12 

Concreto 5 % de PVC como AG -0.18 0.13 0.54 -0.56 0.19 

Concreto 40 % de PVC como AG 0.50* 0.13 0.01 0.12 0.88 

Concreto 40 % de PVC 

como AG 

Patrón -1.00* 0.13 0.00 -1.38 -0.62 

Concreto 5 % de PVC como AG -0.68* 0.13 0.00 -1.06 -0.31 

Concreto 20 % de PVC como AG -0.50* 0.13 0.01 -0.88 -0.12 

Diámetro de 

flujo de 

asentamiento 

con anillo J 

Patrón 

Concreto 5 % de PVC como AG -5.42 12.07 0.97 -39.19 28.36 

Concreto 20 % de PVC como AG -96.67* 12.07 0.00 -130.44 -62.89 

Concreto 40 % de PVC como AG -102.08* 12.07 0.00 -135.86 -68.31 

Concreto 5 % de PVC 

como AG 

Patrón 5.42 12.07 0.97 -28.36 39.19 

Concreto 20 % de PVC como AG -91.25* 12.07 0.00 -125.02 -57.48 

Concreto 40 % de PVC como AG -96.67* 12.07 0.00 -130.44 -62.89 

Concreto 20 % de PVC 

como AG 

Patrón 96.67* 12.07 0.00 62.89 130.44 

Concreto 5 % de PVC como AG 91.25* 12.07 0.00 57.48 125.02 
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Concreto 40 % de PVC como AG -5.42 12.07 0.97 -39.19 28.36 

Concreto 40 % de PVC 

como AG 

Patrón 102.08* 12.07 0.00 68.31 135.86 

Concreto 5 % de PVC como AG 96.67* 12.07 0.00 62.89 130.44 

Concreto 20 % de PVC como AG 5.42 12.07 0.97 -28.36 39.19 

Habilidad de 

paso 

Patrón 

Concreto 5 % de PVC como AG -5.42 15.75 0.99 -49.50 38.67 

Concreto 20 % de PVC como AG -0.42 15.75 1.00 -44.50 43.67 

Concreto 40 % de PVC como AG 2.50 15.75 1.00 -41.59 46.59 

Concreto 5 % de PVC 

como AG 

Patrón 5.42 15.75 0.99 -38.67 49.50 

Concreto 20 % de PVC como AG 5.00 15.75 0.99 -39.09 49.09 

Concreto 40 % de PVC como AG 7.92 15.75 0.96 -36.17 52.00 

Concreto 20 % de PVC 

como AG 

Patrón 0.42 15.75 1.00 -43.67 44.50 

Concreto 5 % de PVC como AG -5.00 15.75 0.99 -49.09 39.09 

Concreto 40 % de PVC como AG 2.92 15.75 1.00 -41.17 47.00 

Concreto 40 % de PVC 

como AG 

Patrón -2.50 15.75 1.00 -46.59 41.59 

Concreto 5 % de PVC como AG -7.92 15.75 0.96 -52.00 36.17 

Concreto 20 % de PVC como AG -2.92 15.75 1.00 -47.00 41.17 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En las tablas subsiguientes se muestran los subconjuntos 

homogéneos correspondientes a las mediciones de tiempo y diámetro 

del flujo de asentamiento, realizadas a través del anillo J, junto con la 

habilidad de paso del concreto autocompactante. Estos subconjuntos 

homogéneos fueron identificados con el propósito de analizar de 

manera más detallada las diferencias y similitudes entre los grupos de 

muestras evaluados en el estudio: 

Tabla 38. Subconjuntos homogéneos respecto al tiempo de flujo de asentamiento con anillo J del 

concreto autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 
Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 2.00     
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   2.50   
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00   2.68 2.68 
Patrón 6.00     3.00 
Sig.   1.00 0.54 0.12 

Tabla 39. Subconjuntos homogéneos respecto al diámetro de flujo de asentamiento con anillo J del 

concreto autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 
Patrón 6.00 638.33   
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00 643.75   
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   735.00 
Concreto 40 % de PVC como AG 6.00   740.42 
Sig.   0.97 0.97 

Tabla 40. Subconjuntos homogéneos respecto a la habilidad de paso del concreto autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 
Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 35.00 
Patrón 6.00 37.50 
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00 37.92 
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00 42.92 
Sig.   0.96 

En conclusión, se tiene que la cantidad de PVC como sustituto 

parcial del agregado grueso incrementa la habilidad de paso del 

concreto autocompactante para pavimento rígido; no obstante, tales 

incrementos no son significativos estadísticamente. 
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5.2.3. Respecto a la hipótesis específica “c” 

Planteada las siguientes hipótesis: 

Hi: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

acentúa la segregación estática del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 

H0: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

no acentúa la segregación estática del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 

Se tiene la siguiente tabla, donde se muestra el análisis ANOVA de 

un factor debido a que los datos presentaron una distribución normal tal 

como se mostró en la Tabla 31. 

De acuerdo a la significancia se logra interpretar que se presentó 

diferencias significativas en la segregación estática, pues la 

significancia obtenida fue menor a 5 %, es decir, fue de 0.00. 

Tabla 41. ANOVA de un factor para el objetivo específico “c”. 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 1596.78 3.00 532.26 139.06 0.00 
Dentro de grupos 76.55 20.00 3.83     
Total 1673.33 23.00       

Asimismo, de acuerdo a la siguiente figura se tiene que los valores 

de F resultaron ser mayor al F teórico de 3.098; por ende, también se 

acepta que existen diferencias significativas en los grupos respecto a la 

segregación estática. 
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Figura 30. Gráfica de distribución F para la segregación estática. 

En consecuencia, los resultados reflejados en la Tabla 42 muestran 

la comparación entre los distintos grupos considerados en la 

investigación del concreto autocompactante con reemplazo del 

agregado grueso por PVC triturado, mediante el análisis realizado con 

la prueba post hoc de Tukey. Como resultado de estos hallazgos, se han 

obtenido conclusiones y deducciones importantes: 

− La segregación estática tendió a incrementarse con el reemplazo 

del agregado grueso por el PVC, siendo significativos tales 

cambios en todas las dosificaciones, pues la significancia 

obtenida fue menor a 5 %, es decir, con un valor de 0.00. 
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Tabla 42. Comparación de grupos en relación a la segregación estática del concreto autocompactante. 

(I) Grupos 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error estándar Sig. 

95% de intervalo de confianza 
Límite inferior Límite superior 

Patrón 
Concreto 5 % de PVC como AG -0.56* 1.13 0.00 -8.79 -2.47 
Concreto 20 % de PVC como AG -14.50* 1.13 0.00 -17.66 -11.34 
Concreto 40 % de PVC como AG -21.28* 1.13 0.00 -24.44 -18.12 

Concreto 5 % de PVC 

como AG 

Patrón 5.63* 1.13 0.00 2.47 8.79 
Concreto 20 % de PVC como AG -8.87* 1.13 0.00 -12.03 -5.71 
Concreto 40 % de PVC como AG -15.65 1.13 0.00 -18.81 -12.49 

Concreto 20 % de PVC 

como AG 

Patrón 14.50* 1.13 0.00 11.34 17.66 
Concreto 5 % de PVC como AG 8.87* 1.13 0.00 5.71 12.03 
Concreto 40 % de PVC como AG -6.78* 1.13 0.00 -9.94 -3.62 

Concreto 40 % de PVC 

como AG 

Patrón 21.28* 1.13 0.00 18.12 24.44 
Concreto 5 % de PVC como AG 15.65* 1.13 0.00 12.49 18.81 
Concreto 20 % de PVC como AG 6.78* 1.13 0.00 3.62 9.94 
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Mientras tanto, en la Tabla que sigue se presentan los subconjuntos 

homogéneos relacionados con la segregación estática del concreto 

autocompactante patrón y el concreto autocompactante con la 

sustitución del agregado grueso por PVC triturado: 

Tabla 43. Subconjuntos homogéneos respecto a la segregación estática del concreto 

autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 
Patrón 6.00 9.13       
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00   14.77     
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00     23.63   
Concreto 40 % de PVC como AG 6.00       30.42 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

En resumen, los resultados indican que la inclusión de PVC como 

reemplazo parcial del agregado grueso no aumenta la segregación 

estática en el concreto autocompactante utilizado para pavimento 

rígido. 

5.2.4. Respecto a la hipótesis específica “d” 

Planteada las siguientes hipótesis: 

Hi: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

mantiene la resistencia a compresión del concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 

H0: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

reduce la resistencia a compresión del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 
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Se presenta la tabla de análisis ANOVA de un factor debido a que 

los datos presentaron una distribución normal tal como se mostró en la 

Tabla 31. 

Entonces, con una significancia menor al 5 %, se han observado 

diferencias significativas en la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 

días. Los resultados indican que la significancia obtenida fue inferior al 

nivel de significancia del 5 %, es decir, de 0.00. 

Tabla 44. ANOVA de un factor para el objetivo específico “d”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Resistencia a 

compresión a 

los 7 días 

Entre grupos 26312.50 3.00 8770.83 231.01 0.00 
Dentro de grupos 759.33 20.00 37.97     
Total 27071.83 23.00       

Resistencia a 

compresión a 

los 14 días 

Entre grupos 50385.79 3.00 16795.26 475.67 0.00 
Dentro de grupos 706.17 20.00 35.31     
Total 51091.96 23.00       

Resistencia a 

compresión a 

los 28 días 

Entre grupos 61728.17 3.00 20576.06 63.27 0.00 
Dentro de grupos 6504.33 20.00 325.22     
Total 68232.50 23.00       

Asimismo, de acuerdo a la siguiente figura se tiene que los valores 

de F resultaron ser mayor al F teórico de 3.098; en consecuencia, se 

confirma la presencia de diferencias significativas entre los grupos con 

respecto a la resistencia a compresión. 
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Figura 31. Gráfica de distribución F para la resistencia a compresión. 

La Tabla 45 especifica los resultados de la comparación de los 

grupos representados por cada uno de los concretos autocompactantes 

y la resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días, lográndose tener las 

siguientes deducciones: 

− Se encontró reducciones de la resistencia a compresión a los 7 

días en comparación del concreto patrón, donde la significancia 

en todos los casos fue menor a 5 %, es decir de 0.03 y 0.00. 

− En cuanto a la resistencia a compresión a los 14 días, se tiene 

que, al reemplazar el agregado grueso por PVC en cada una de 

las dosificaciones, se redujo significativamente, con un valor de 

la significancia menor a 5 %, es decir, de 0.00. 

− Por último, se tiene que la resistencia a compresión a los 28 días, 

se redujo significativamente al reemplazar el agregado grueso 
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por PVC, pues la significancia fue menor a 5 %, con 0.00 para el 

reemplazo de 20 y 40 %. 
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Tabla 45. Comparación de grupos en relación a la resistencia a compresión del concreto autocompactante. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error estándar Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 
Límite 

inferior 
Límite 

superior 

Resistencia a 

compresión a 

los 7 días 

Patrón 

Concreto 5 % de PVC como AG 11.00* 3.56 0.03 1.04 20.96 

Concreto 20 % de PVC como AG 48.67* 3.56 0.00 38.71 58.62 

Concreto 40 % de PVC como AG 84.00* 3.56 0.00 74.04 93.96 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 

Patrón -11.00* 3.56 0.03 -20.96 -1.04 

Concreto 20 % de PVC como AG 37.67* 3.56 0.00 27.71 47.62 

Concreto 40 % de PVC como AG 73.00* 3.56 0.00 63.04 82.96 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

Patrón -48.67* 3.56 0.00 -58.62 -38.71 

Concreto 5 % de PVC como AG -37.67* 3.56 0.00 -47.62 -27.71 

Concreto 40 % de PVC como AG 35.33* 3.56 0.00 25.38 45.29 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

Patrón -84.00* 3.56 0.00 -93.96 -74.04 

Concreto 5 % de PVC como AG -73.00* 3.56 0.00 -82.96 -63.04 

Concreto 20 % de PVC como AG -35.33* 3.56 0.00 -45.29 -25.38 

Resistencia a 

compresión a 

los 14 días 

Patrón 

Concreto 5 % de PVC como AG 14.83* 3.43 0.00 5.23 24.44 

Concreto 20 % de PVC como AG 63.33* 3.43 0.00 53.73 72.94 

Concreto 40 % de PVC como AG 117.00* 3.43 0.00 107.40 126.60 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 

Patrón -14.83* 3.43 0.00 -24.44 -5.23 

Concreto 20 % de PVC como AG 48.50* 3.43 0.00 38.90 58.10 

Concreto 40 % de PVC como AG 102.17* 3.43 0.00 92.56 111.77 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

Patrón -63.33* 3.43 0.00 -72.94 -53.73 

Concreto 5 % de PVC como AG -48.50* 3.43 0.00 -58.10 -38.90 

Concreto 40 % de PVC como AG 53.67* 3.43 0.00 44.06 63.27 

Patrón -117.00* 3.43 0.00 -126.60 -107.40 
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Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

Concreto 5 % de PVC como AG -102.17* 3.43 0.00 -111.77 -92.56 

Concreto 20 % de PVC como AG -53.67* 3.43 0.00 -63.27 -44.06 

Resistencia a 

compresión a 

los 28 días 

Patrón 

Concreto 5 % de PVC como AG 10.50 10.41 0.75 -18.64 39.64 

Concreto 20 % de PVC como AG 66.67* 10.41 0.00 37.52 95.81 

Concreto 40 % de PVC como AG 127.17* 10.41 0.00 98.02 156.31 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 

Patrón -10.50 10.41 0.75 -39.64 18.64 

Concreto 20 % de PVC como AG 56.17* 10.41 0.00 27.02 85.31 

Concreto 40 % de PVC como AG 116.67* 10.41 0.00 87.52 145.81 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

Patrón -66.67* 10.41 0.00 -95.81 -37.52 

Concreto 5 % de PVC como AG -56.17* 10.41 0.00 -85.31 -27.02 

Concreto 40 % de PVC como AG 60.50* 10.41 0.00 31.36 89.64 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

Patrón -127.17* 10.41 0.00 -156.31 -98.02 

Concreto 5 % de PVC como AG -116.67* 10.41 0.00 -145.81 -87.52 

Concreto 20 % de PVC como AG -60.50* 10.41 0.00 -89.64 -31.36 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En las siguientes tablas se tiene los grupos homogéneos en cuanto a 

la resistencia a compresión obtenida: 

Tabla 46. Subconjuntos homogéneos respecto a la resistencia a compresión a los 7 días del concreto 

autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 

Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 121.33       
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   156.67     
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00     194.33   
Patrón 6.00       205.33 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Tabla 47. Subconjuntos homogéneos respecto a la resistencia a compresión a los 14 días del concreto 

autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 

Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 153.00       
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   206.67     
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00     255.17   
Patrón 6.00       270.00 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Tabla 48. Subconjuntos homogéneos respecto a la resistencia a compresión a los 28 días del concreto 

autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 
Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 165.17     
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   225.67   
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00     281.83 
Patrón 6.00     292.33 
Sig.   1.00 1.00 0.75 

Por lo tanto, se puede concluir que la inclusión de PVC como 

sustituto parcial del agregado grueso disminuye la resistencia a 

compresión del concreto autocompactante utilizado en pavimento 

rígido. 
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5.2.5. Respecto a la hipótesis específica “e” 

Planteada las siguientes hipótesis: 

Hi: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

conserva la resistencia a flexo tracción del concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 

H0: La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso 

reduce la resistencia a flexo tracción del concreto autocompactante para 

pavimento rígido. 

Se tiene la siguiente tabla, donde se muestra el análisis ANOVA de 

un factor debido a que los datos presentaron una distribución normal tal 

como se mostró en la Tabla 31. 

De acuerdo a la significancia menor a 5 %, se logra interpretar que 

se presentó diferencias significativas en la resistencia a flexo tracción a 

los 14 y 28 días, pues la significancia obtenida fue menor a 5 %, en 

ambos casos de 0.00. 

Tabla 49. ANOVA de un factor para el objetivo específico “e”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Resistencia a 

flexo tracción 

a los 14 días 

Entre grupos 1376.46 3.00 458.82 135.95 0.00 
Dentro de grupos 67.50 20.00 3.38     
Total 1443.96 23.00       

Resistencia a 

flexo tracción 

a los 28 días 

Entre grupos 1034.83 3.00 344.94 81.16 0.00 
Dentro de grupos 85.00 20.00 4.25     
Total 1119.83 23.00       

Asimismo, de acuerdo a la siguiente figura se tiene que los valores 

de F resultaron ser mayor al F teórico de 3.098; por ende, también se 
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acepta que existen diferencias significativas en los grupos respecto a la 

resistencia a flexión. 

 
Figura 32. Gráfica de distribución F para la resistencia a flexión. 

La Tabla 50 especifica los resultados de la comparación de los 

grupos representados por cada uno de los concretos autocompactantes 

y la resistencia a flexotracción a los 14 y 28 días: 

− En cuanto a la resistencia a flexión a los 14 y 28 días, se tiene 

que, al reemplazar el agregado grueso por PVC en cada una de 

las dosificaciones, se redujo significativamente, con un valor de 

la significancia menor a 5 %, es decir, de 0.01 y 0.00. 
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Tabla 50. Comparación de grupos en relación a la resistencia a flexo tracción del concreto autocompactante. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 
Límite 

inferior 
Límite 

superior 

Resistencia a 

flexo tracción 

a los 14 días 

Patrón 
Concreto 5 % de PVC como AG 3.83* 1.06 0.01 0.86 6.80 
Concreto 20 % de PVC como AG 11.17* 1.06 0.00 8.20 14.14 
Concreto 40 % de PVC como AG 19.83* 1.06 0.00 16.86 22.80 

Concreto 5 % de PVC 

como AG 

Patrón -3.83* 1.06 0.01 -6.80 -0.86 
Concreto 20 % de PVC como AG 7.33* 1.06 0.00 4.36 10.30 
Concreto 40 % de PVC como AG 16.00* 1.06 0.00 13.03 18.97 

Concreto 20 % de PVC 

como AG 

Patrón -11.17* 1.06 0.00 -14.14 -8.20 
Concreto 5 % de PVC como AG -7.33* 1.06 0.00 -10.30 -4.36 
Concreto 40 % de PVC como AG 8.67* 1.06 0.00 5.70 11.64 

Concreto 40 % de PVC 

como AG 

Patrón -19.83* 1.06 0.00 -22.80 -16.86 
Concreto 5 % de PVC como AG -16.00* 1.06 0.00 -18.97 -13.03 
Concreto 20 % de PVC como AG -8.67* 1.06 0.00 -11.64 -5.70 

Resistencia a 

flexo tracción 

a los 28 días 

Patrón 
Concreto 5 % de PVC como AG 3.83* 1.19 0.02 0.50 7.16 
Concreto 20 % de PVC como AG 10.67* 1.19 0.00 7.34 14.00 
Concreto 40 % de PVC como AG 17.17* 1.19 0.00 13.84 20.50 

Concreto 5 % de PVC 

como AG 

Patrón -3.83* 1.19 0.02 -7.16 -0.50 
Concreto 20 % de PVC como AG 6.83* 1.19 0.00 3.50 10.16 
Concreto 40 % de PVC como AG 13.33* 1.19 0.00 10.00 16.66 

Concreto 20 % de PVC 

como AG 

Patrón -10.67* 1.19 0.00 -14.00 -7.34 
Concreto 5 % de PVC como AG -6.83* 1.19 0.00 -10.16 -3.50 
Concreto 40 % de PVC como AG 6.50* 1.19 0.00 3.17 9.83 

Concreto 40 % de PVC 

como AG 

Patrón -17.17* 1.19 0.00 -20.50 -13.84 
Concreto 5 % de PVC como AG -13.33* 1.19 0.00 -16.66 -10.00 
Concreto 20 % de PVC como AG -6.50* 1.19 0.00 -9.83 -3.17 
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Como resultado, en las tablas siguientes se presentan los 

subconjuntos homogéneos en función de la resistencia a flexotracción 

a los 14 y 28 días: 

Tabla 51. Subconjuntos homogéneos respecto a la resistencia a flexo tracción a los 14 días del 

concreto autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 

Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 20.67       
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   29.33     
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00     36.67   
Patrón 6.00       40.50 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Tabla 52. Subconjuntos homogéneos respecto a la resistencia a flexo tracción a los 28 días del 

concreto autocompactante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 

Concreto 40 % de PVC como AG 6.00 29.33       
Concreto 20 % de PVC como AG 6.00   35.83     
Concreto 5 % de PVC como AG 6.00     42.67   
Patrón 6.00       46.50 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Por consiguiente, se puede concluir que la incorporación de PVC 

como reemplazo parcial del agregado grueso disminuye la resistencia a 

flexotracción del concreto autocompactante destinado a pavimento 

rígido. 

5.2.6. Respecto a la hipótesis específica “f” 

De la hipótesis específica planteada  

Hi: La cantidad de PVC como sustituto del agregado grueso varía el 

costo del concreto autocompactantes para pavimento rígido. 

H0: La cantidad de PVC como sustituto del agregado grueso no varía 

el costo del concreto autocompactantes para pavimento rígido. 
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Para la contrastación de los enunciados descritos se ha considerado 

la aplicación de la prueba de Kruskal – Wallis, debido a que se tiene 

una sola medición, en el que se puede destacar el valor de la 

significancia (p), el cual es menor que 0.05, indicando que el uso de 

PVC en las muestras de concreto autocompactante, genera variaciones 

significativas. 

Tabla 53. Resumen de la prueba de Kruskal – Wallis. 

N total 12.00 

Estadístico de prueba 11.000a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.012 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

Los resultados mencionados, han establecido la necesidad de la 

comparación entre los grupos in 

tervinientes, los cual se detalla en la Tabla 54, en el que se destaca 

los principales grupos que difieren entre sí, por el costo de elaboración 

(especialmente el grupo patrón y el de 5 % de PVC, quienes presentan 

variaciones no significativas). 

Tabla 54. Comparación de grupos mediante el método de Kruskal – Wallis. 

Sample 1-Sample 

2 

Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

0% pvc-5%pvc -3.000 2.860 -1.049 0.294 1.000 

0% pvc-20% pvc -6.000 2.860 -2.098 0.036 0.216 

0% pvc-40 % pvc -9.000 2.860 -3.146 0.002 0.010 

5%pvc-20% pvc -3.000 2.860 -1.049 0.294 1.000 

5%pvc-40 % pvc -6.000 2.860 -2.098 0.036 0.216 

20% pvc-40 % pvc -3.000 2.860 -1.049 0.294 1.000 

Con dichos valores, puede establecer con claridad que se acepta la 

hipótesis alterna, pues la inclusión de PVC en el concreto 

autocompactantes, incrementa su costo. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

De acuerdo con lo establecido en las especificaciones técnicas generales para la 

construcción EG – 2013 (MTC, 2013), previamente para la elaboración de las 

mezclas de concreto se debe considerar la granulometría de los agregados, en tal 

situación en la Tabla 11 se tiene lo referido al agregado grueso, donde el primer 

retenido se presentó en el tamiz de ½”, además, la curva granulométrica se 

encuentra dentro de lo recomendado, tal como se puede apreciar en la Figura 6, del 

mismo modo, en la Tabla 12 y la Figura 7 se tiene lo concerniente al agregado fino, 

que se encuentra dentro de las especificaciones técnicas. Asimismo, debido a que 

se reemplazó el agregado grueso por el PVC triturado fue necesario considerar 

aquel material que se retiene en el tamiz N° 4 según la Tabla 13 y Figura 8.  

El MTC (2013) señalada que no basta que los agregados cumplan con la 

granulometría, más por el contrario es necesario que estos cumplan ciertos 

parámetros de calidad, ante ello se procedió a considerar tales parámetros, cuyos 

resultados se detallan en la Tabla 14 para el agregado fino y en la Tabla 15 para el 

agregado grueso. 

Caracterizado los agregados y el PVC triturado, se procedió al diseño de mezcla 

en concordancia del método ACI 237 R exclusivo para el concreto autocompactado, 

ante ello, en la Tabla 16 hasta la Tabla 19 se detalla la dosificación por corrección 

de humedad para el concreto convencional (patrón) y de aquellos donde se 

reemplazó el agregado grueso por 5 %, 20 % y 40 % de PVC triturado. 

Obtenida la mezcla y en concordancia de las especificaciones técnicas generales 

para la construcción del MTC (2013) para concreto empleado en pavimento rígido 

es necesario verificar la calidad de la mezcla, por ello fue necesario medir el flujo 
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del asentamiento, habilidad de paso, la segregación estática y la resistencia a 

compresión y flexo tracción. Respecto al flujo de asentamiento (Norma ASTM 

C172-08 y NTP 339.219) cuyos resultados se muestran en la Tabla 20, se encontró 

que a medida que se reemplaza mayor cantidad de PVC triturado por agregado 

grueso se reduce el tiempo de flujo de asentamiento en hasta 30.39 % a diferencia 

del diámetro del flujo de asentamiento se incrementa en hasta 14.73 % en cotejo de 

lo obtenido inicialmente para el concreto patrón o convencional; en cuanto a los 

valores obtenidos y en base a lo estipulado por la European Project Group (EPG, 

2004) la mezcla de concreto patrón correspondía a un tipo VS1/VF1 puesto que su 

viscosidad dada por el tiempo de flujo fue menor a 2 segundos en todos los casos, 

representando que el concreto puede ser llenado en estructuras con congestión de 

armadura; mientras que, según los diámetros obtenidos el concreto patrón 

correspondía al tipo SF2 ya que su diámetro se encontraba entre 600 a 750 mm 

pasando a ser del tipo SF3 cuando se reemplazó el agregado grueso por el PVC 

triturado llegando a diámetros mayores a 750 mm, con lo cual se confirma su 

empleo en estructuras de mayor saturación de armaduras y con mejor acabado 

superficial.  

Verificada estadísticamente las variaciones presentadas tanto en el tiempo del 

flujo de asentamiento y en el diámetro, se logró obtener que según el análisis 

paramétrico ANOVA (Tabla 32) se encontró diferencias significativas entre los 

grupos evaluados; mientras que, comparado los grupos se deduce que, respecto al 

tiempo del flujo de asentamiento (viscosidad) se mantiene al reemplazar 5 % de 

PVC como AG (significancia de 0.39); en cuanto al diámetro del flujo de 
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asentamiento también se encontró que se mantiene en comparación del concreto 

patrón con 5 % de PVC como AG (significancia de 0.76). 

En cuanto a la habilidad de paso del concreto, tal como menciona la NTP 

339.220:2019 (INACAL, 2019) se determina de la diferencia de la fluidez del 

concreto autocompactante con la fluidez medida por medio del anillo J, en tal 

situación en la Tabla 21 se muestra los resultados de tal ensayo, denotándose en la 

Figura 11 y Figura 12 que a medida que se reemplaza el agregado grueso por PVC 

triturado el tiempo de flujo con el anillo J se reduce en hasta 30.39 % mientras que 

el diámetro del flujo se incrementa en 15.99 %. Consecuentemente, los resultados 

de la diferencia de fluidez se muestran en la Tabla 22, que de acuerdo a la Figura 

13 la habilidad de paso se incrementó con 5 % de PVC triturado, procediendo a 

reducirse al incrementar el contenido de PVC en hasta 6.67 %; no obstante, todos 

ellos son considerados con un bloqueo mínimamente perceptible.  

De acuerdo al análisis estadístico (Tabla 36) se encontró que, tanto el tiempo y 

diámetro de flujo de asentamiento por medio del anillo J varían significativamente 

con el reemplazo del agregado grueso por el PVC, no obstante la habilidad de paso 

no varía significativamente (nivel de significancia de 0.97), con lo cual se comporta 

igual que el concreto convencional o patrón. Los resultados logrados coinciden con  

Palencia (2020) donde al adicionar polietileno de alta densidad de manera granulada 

mejoró las características de trabajabilidad del concreto autocompactante; no 

obstante, difieren con Silva-Urrego y Delvasto-Arjona (2020) quienes encontraron 

que al emplear agregado reciclado se reduce la trabajabilidad del concreto 

autocompactante. 
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Mientras que, la segregación estática cuyos resultados se detallan en la Tabla 23, 

presentó un incremento a disposición que se acentuaba el sustitución del agregado 

grueso por PVC (Figura 15) llegando a ser hasta 233.03 % más con la obtenido del 

concreto autocompactante convencional o patrón; deduciéndose con ello que, el 

PVC triturado incrementa la segregación del concreto autocompactante siendo 

recomendable su empleo en losas, pues según EPG (2004) corresponde a una clase 

SR1.  

Estadísticamente, se encontró una significancia de 0.00 figurando que existen 

diferencias significativas entre los grupos evaluados respecto a la segregación 

estática (Tabla 41), esto para el reemplazo de 5 %, 20 % y 40 % (Tabla 42). 

En cuanto a la resistencia a compresión,  se esperó obtener por lo menos una 

resistencia igual a la diseño que fue de 280 kg/cm2, ante ello, los resultados se 

especifican en la Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26 para los 7, 14 y 28 días de edad, de 

los cuales, se tiene que, al reemplazar el agregado grueso por PVC triturado se 

reduce la resistencia a compresión (Figura 17), pues a los 7 días se encontró una 

reducción de 40.91 %, a los 14 días de 43.33 % y a los 28 días de 43.50 % en 

comparación de lo obtenido para el concreto convencional o patrón; cabe mencionar 

que, la resistencia a compresión con 5 % de PVC triturado fue el único que cumplió 

la resistencia de diseño. Estadísticamente, se encontró que el reemplazo del 

agregado grueso por PVC triturado trajo consigo variaciones o diferencias 

significativas en cada uno de los grupos (Tabla 44 y Tabla 45). Esto concuerda con 

los encontrado por Silva-Urrego y Delvasto-Arjona (2020) que desarrollaron el 

artículo científico “Uso de residuos de construcción y demolición como material 

cementicio suplementario y agregado grueso reciclado en concretos 
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autocompactantes”, donde al reemplazar el agregado por residuos la resistencia a 

compresión se redujo. 

Otra de las propiedades de suma importancia por actuar el concreto como 

pavimento rígido es la resistencia a flexo tracción donde los resultados se muestran 

en la Tabla 27 y Tabla 28 que, según la Figura 21 esta propiedad se redujo por el 

reemplazo del agregado grueso por el PVC triturado, pues a los 14 días se obtuvo 

48.97 % menos y a los 28 días 36.92 % menos en relación del concreto patrón o 

convencional.  

Estadísticamente se encontró según la prueba ANOVA de un factor, diferencias 

significativas en todos los grupos (Tabla 49 y Tabla 50); no obstante, la diferencia 

de medias de la resistencia del concreto autocompactante con % de PVC triturado 

fue tan solo 3.83 kg/cm2 en comparación del concreto convencional. Esto 

concordaría con lo realizado por González et al. (2018) que realizaron el artículo 

científico “Influencia de las variaciones en los materiales sobre la reología de 

hormigones autocompactantes reciclados”, pues los concretos autocompactantes 

con materiales reciclados trae consigo que estos sean más sensibles en comparación 

de un concreto convencional.    

Finalmente, el último aspecto que se tomó en cuenta, fue la consideración del 

costo de elaboración del concreto autocompactante con sustitución parcial del 

agregado grueso por PVC, ya que este aspecto es fundamental, para establecer la 

viabilidad de su uso. En tal sentido, los resultados que se muestran en la Tabla 29, 

dan luces de que el uso de PVC encarece la producción de este material, siendo el 

principal factor, la forma de recolección de material reciclado, ya que el 
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procesamiento de este material resulta muy costoso en cantidades como las 

consideradas en esta investigación. 

Sin embargo, y a pesar del costo que implica su desarrollo, el principal aporte de 

esta investigación, está fundamentada en la posibilidad de un segundo uso a un 

material muy utilizado en la construcción, y que, sin un adecuado tratamiento puede 

afectar al medio ambiente; además. Desde el punto de vista estadístico, la diferencia 

de costos entre el concreto patrón y el de 5 % de PVC no es significativa, por lo que 

es un costo asumible, si consideramos la argumentación mencionada. 
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CONCLUSIONES 

1. El PVC triturado como sustituto parcial del agregado grueso mejora las 

propiedades reológicas del concreto autocompactante; no obstante, se encontró 

mínimas reducciones en las propiedades mecánicas, sin embargo, es posible 

emplearlo como losa de pavimento rígido.   

2. La cantidad de PVC triturado como sustituto parcial del agregado grueso 

incrementa el flujo de asentamiento del concreto autocompactante para 

pavimento rígido; pues el concreto patrón presentó en promedio una viscosidad 

de 1.70 segundos y una fluidez de 675.83 mm, mientras que, al reemplazar 5 % 

de PVC triturado se encontró la reducción de la viscosidad (en hasta 7.84 %) y 

el incremento de la fluidez (1.60 % más). Asimismo, de acuerdo a la prueba 

ANOVA de un factor, se encontró reducciones e incrementos significativos del 

tiempo de flujo y diámetro de asentamiento con una significancia menor a 0.05. 

3. La cantidad de PVC triturado como sustituto parcial del agregado grueso 

incrementa la habilidad de paso del concreto autocompactante para pavimento 

rígido; donde, el concreto patrón presentó una habilidad de paso de 37.50 mm 

y al considerar reemplazar 5 % de PVC triturado se incrementó la habilidad de 

paso en 14.44 % en relación del concreto autocompactante con 42.92 mm; no 

obstante, estadísticamente tal incremento no fue significativo, pues la 

significancia obtenida fue de 0.97 siendo mayor a 0.05. 

4. La cantidad de PVC triturado como sustituto parcial del agregado grueso 

incrementa la segregación estática del concreto autocompactante para 

pavimento rígido, pues el concreto patrón presentó una segregación estática de 

9.13 % mientras que al considerar un 5 % de PVC triturado la segregación 
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estática se incrementó a 14.77 % representando una acentuación de 61.68 %; 

incremento que resultó estadísticamente significativa pues la significancia fue 

menor a 0.05.  

5. La cantidad de PVC triturado como sustituto parcial del agregado grueso reduce 

la resistencia a compresión del concreto autocompactante para pavimento 

rígido, pues la resistencia del concreto patrón a los 28 días fue de 292.33 kg/cm3, 

mientras que al reemplazar un 5 % del agregado por PVC se redujo en 3.59 % 

representando 281.83 kg/cm2, valor que sobrepasó la resistencia de diseño que 

fue de 280 kg/cm2. Cabe mencionar que, estadísticamente las reducciones de la 

resistencia a compresión fueron significativas pues en todos los casos la 

significancia fue menor a 0.05. 

6. La cantidad de PVC como sustituto parcial del agregado grueso reduce la 

resistencia a flexo tracción del concreto autocompactante para pavimento 

rígido; pues el concreto patrón presentó una resistencia a flexo tracción a los 14 

días de 40.50 kg/cm2 y a los 28 días de 46.50 kg/cm2, mientras que al reemplazar 

5 % de agregado por PVC triturado, a los 14 días se redujo la resistencia en 9.47 

% (36.67 kg/cm2) y a los 28 días se redujo en 8.24 % (42.67 kg/cm2) en relación 

de lo encontrado para el concreto autocompactante patrón; no obstante, se notó 

una diferencia a los 28 días de tan solo 3.83 kg/cm2. Por último, se tiene de 

acuerdo a la prueba ANOVA de un factor, las reducciones de la resistencia a 

flexo tracción fueron significativas, pues la significancia fue menor al 0.05. 

7. La sustitución del agregado grueso por PVC para la elaboración del concreto 

autocompactante incrementa el costo de su fabricación hasta en 24.62 %, debido 

a que el concreto autocompactante patrón fue de S/ 631.04 soles por m3 y al 
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reemplazar el 5 % del agregado grueso fue de S/ 651.04 soles, esto debido 

principalmente al bajo volumen de procesamiento del PVC, sin embargo, desde 

el punto de vista estadístico, la sustitución del 5 % (agregado grueso por PVC), 

no representa una variación significativa, pues solo fue un incremento de 3.17 

%. 
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RECOMENDACIONES 

1. Es posible reemplazar el agregado grueso por PVC triturado en hasta 5 % para 

la elaboración de concreto autocompactante que puede ser empleado como losa 

de pavimento rígido. 

2. Al incrementarse el flujo de asentamiento del concreto autocompactante 

elaborado con PVC triturado, es dable emplearlo dentro de estructuras con 

mayor contenido de acero. 

3. Al incrementarse la habilidad de paso del concreto autocompactante donde se 

reemplazó el agregado grueso por PVC triturado, asegura su buen 

comportamiento dentro de estructuras que presenten refuerzo congestionado. 

4. Al incrementarse la segregación estática del concreto autocompactante con 

PVC triturado y obteniéndose con el reemplazo de 5 % del agregado una 

segregación de 14.77 %, siendo factible utilizarlo en estructuras horizontales 

como losas, además de verticales como columnas. 

5. Al haberse obtenido una resistencia a compresión mayor al diseño de 280 

kg/cm2 con 5 % de PVC triturado es factible considerar a este tipo de concreto 

en elementos que son sometidos a esfuerzos de compresión. 

6. Al haberse considerado como dosificación mínima de reemplazo de PVC al 5 

%, se sugiere la realización de investigaciones donde se reduzca tal contenido, 

pues de ser mayor el reemplazo se ha denotado que la resistencia del concreto 

autocompactante se ve reducido en comparación de un concreto convencional. 
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7. Se recomienda el estudio de la producción del PVC en grandes volúmenes, pues 

debido a que esta investigación requirió pequeñas cantidades de este material, 

el costo fue elevado.   
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Matriz de consistencia 

Tesis: “El PVC triturado como sustituto del agregado grueso en las propiedades reológicas y mecánicas del concreto autocompactante para pavimento 

rígido” 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿Cuál es el efecto del PVC 

triturado como sustituto del 

agregado grueso en las 

propiedades reológicas y 

mecánicas del concreto 

autocompactante para 

pavimento rígido? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Cómo interviene la 

cantidad de PVC triturado 

como sustituto parcial del 

agregado grueso en el flujo 

de asentamiento del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido? 

b) ¿Qué efecto trae consigo 

la cantidad de PVC como 

sustituto parcial del 

agregado grueso en la 

habilidad de paso del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido? 

c) ¿Cuál es el efecto de la 

cantidad de PVC como 

sustituto parcial del 

agregado grueso en la 

segregación estática del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido? 

Objetivo general:  

 Evaluar el efecto del PVC 

triturado como sustituto del 

agregado grueso en las 

propiedades reológicas y 

mecánicas del concreto 

autocompactante para 

pavimento rígido. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar cómo 

interviene la cantidad de 

PVC triturado como 

sustituto parcial del 

agregado grueso en el flujo 

de asentamiento del concreto 

autocompactante para 

pavimento rígido. 

b) Establecer qué efecto trae 

consigo la cantidad de PVC 

como sustituto parcial del 

agregado grueso en la 

habilidad de paso del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 

c) Determinar el efecto de la 

cantidad de PVC como 

sustituto parcial del 

agregado grueso en la 

segregación estática del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 

Hipótesis general: 

El PVC triturado como sustituto 

del agregado grueso mejora las 

propiedades reológicas y 

mecánicas del concreto 

autocompactante siendo apto para 

pavimento rígido. 

 

Hipótesis específicas: 

 a) La cantidad de PVC triturado 

como sustituto parcial del 

agregado grueso incrementa el 

flujo de asentamiento del concreto 

autocompactante para pavimento 

rígido. 

b) La cantidad de PVC como 

sustituto parcial del agregado 

grueso incrementa la habilidad de 

paso del concreto 

autocompactante para pavimento 

rígido. 

c) La cantidad de PVC como 

sustituto parcial del agregado 

grueso acentúa la segregación 

estática del concreto 

autocompactante para pavimento 

rígido. 

d) La cantidad de PVC como 

sustituto parcial del agregado 

grueso mantiene la resistencia a 

compresión del concreto 

Variable 

independiente 

(X): PVC 

triturado. 

 

 

 

Variable 

dependiente 1 

(Y1): 

propiedades 

reológicas del 

concreto 

autocompactante. 

 

Variable 

dependiente 2 

(Y2): 

propiedades 

mecánicas del 

concreto 

autocompactante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Cantidad de PVC 

triturado. 

 

 

 

 

- Flujo de 

asentamiento. 

- Habilidad de 

paso. 

- Segregación 

estática. 

 

- Resistencia a 

compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

- Resistencia a 

flexo tracción. 

- 5 % de PVC 

triturado 

- 20 % de PVC 

triturado 

40 % de PVC 

triturado 

 

 

 

 

 

 

 

- Resistencia a 

compresión a los 7 

días 

- Resistencia a 

compresión a los 14 

días 

- Resistencia a 

compresión a los 28 

días 

- Resistencia a flexo 

tracción a los 14 

días 

- Resistencia a flexo 

tracción a los 28 

días. 

 

Método de investigación: 

método científico. 

 

Tipo de investigación: tipo 

aplicada  

 

Nivel de investigación: nivel 

explicativo.  

 

Diseño de investigación: 

diseño experimental.  

 

Población: Se elaboraron un 

total de 192 especímenes de 

concreto autocompactante 

convencional y con 

sustitución parcial del 

agregado grueso por PVC, 

que fue diseñado para una 

resistencia de diseño f’c: 280 

kg/cm2 en el distrito de 

Chilca, provincia de 

Huancayo en el departamento 

de Junín. 

 

Muestra: Considerando la 

técnica de muestreo no 

probabilístico intencional se 

consideró la totalidad de la 

población 192 muestras para 

la medición de las 

propiedades reológicas y 
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d) ¿Cómo interviene la 

cantidad de PVC como 

sustituto parcial del 

agregado grueso en la 

resistencia a compresión del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido? 

e) ¿Qué efecto trae consigo 

la cantidad de PVC como 

sustituto parcial del 

agregado grueso en la 

resistencia a flexo tracción 

del concreto 

autocompactante para 

pavimento rígido?  

f) ¿Cuál es la variación del 

costo de la cantidad de PVC 

como sustituto parcial del 

agregado grueso del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido? 

d) Establecer cómo 

interviene la cantidad de 

PVC como sustituto parcial 

del agregado grueso en la 

resistencia a compresión del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 

e) Determinar qué efecto 

trae consigo la cantidad de 

PVC como sustituto parcial 

del agregado grueso en la 

resistencia a flexo tracción 

del concreto 

autocompactante para 

pavimento rígido. 

 f) Estimar la variación del 

costo de la cantidad de PVC 

como sustituto parcial del 

agregado grueso del 

concreto autocompactante 

para pavimento rígido. 

autocompactante para pavimento 

rígido. 

e) La cantidad de PVC como 

sustituto parcial del agregado 

grueso conserva la resistencia a 

flexo tracción del concreto 

autocompactante para pavimento 

rígido. 

f) La cantidad de PVC como 

sustituto del agregado grueso varía 

el costo del concreto 

autocompactantes para pavimento 

rígido. 

  mecánicas del concreto 

autocompactante. 
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Matriz de operacionalización de variables
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Tabla 55. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente (X): 

PVC triturado 

Cantidad PVC 

triturado 

0 % de PVC triturado 
5 % de PVC triturado 

20 % de PVC triturado 

40 % de PVC triturado 

Variable dependiente 

1 (Y1): Propiedades 

reológicas del concreto 

autocompactante 

Flujo de 

asentamiento 
Fluidez (diámetro del flujo) 

Viscosidad (tiempo del flujo) 

Habilidad de paso 

Fluidez (diámetro del flujo) 

Fluidez con el anillo J (diámetro del 

flujo) 

Viscosidad (tiempo del flujo) 

Segregación estática 

Masa del agregado en la sección 

superior de la columna 

Masa del agregado en la sección 

inferior de la columna 

Variable dependiente 

2 (Y2): Propiedades 

mecánicas del concreto 

autocompactante 

Resistencia a 

compresión 

Resistencia a compresión a los 7 días 

Resistencia a compresión a los 14 días 

Resistencia a compresión a los 28 días 

Resistencia a flexo 

tracción 

Resistencia a flexo tracción a los 14 

días 
Resistencia a flexo tracción a los 28 

días 
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Instrumentos de la investigación
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Validación de instrumentos
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Certificados de ensayos realizados
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213 

 



214 

 



215 

 



216 

 



217 

 



218 

 



219 

 



220 

 



221 

 



222 

 



223 

 



224 

 



225 

 



226 

 



227 

 



228 

 



229 

 



230 

 



231 

 



232 

 



233 

 



234 

 



235 

 



236 

 



237 

 



238 

 



239 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de costos unitarios
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Data para el procesamiento de datos



243 

 

 

Tabla 56. Resultados de los ensayos realizados en laboratorio al concreto. 

Grupos 

Flujo de asentamiento Habilidad de paso 

Segregación 

estática (%) 

Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a flexión 

(kg/cm2) 
Tiempo 

(s) 

Diámetro (mm) 
Tiempo 

(s) 

Diámetro (mm) 

D1 D2 
Promedio 

parcial 
D1 D2 Promedio 7 días 14 días 28 días 14 días 28 días 

Patrón 1.7 690 650 670 2.9 630 650 640 7.8 202 254 290 38 45 

Patrón 1.5 675 695 685 3.2 610 620 615 10.3 208 273 292 40 48 

Patrón 1.9 660 700 680 3.4 650 670 660 7.1 214 276 299 42 45 

Patrón 1.6 670 710 690 2.8 630 650 640 9.3 217 267 292 41 47 

Patrón 1.7 700 650 675 2.7 600 650 625 10.5 195 279 294 42 46 

Patrón 1.8 640 670 655 3 630 670 650 9.8 196 271 287 40 48 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 
1.5 690 710 700 2.8 630 650 640 14.1 185 260 232 39 43 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 
1.6 650 720 685 2.7 620 640 630 16.7 195 255 293 37 44 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 
1.4 660 710 685 2.6 650 660 655 14.5 191 258 256 36 41 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 
1.6 720 650 685 2.4 630 645 637.5 14.1 198 252 322 37 42 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 
1.5 680 710 695 2.9 650 670 660 13 202 245 272 35 42 

Concreto 5 % de 

PVC como AG 
1.8 650 700 675 2.7 630 650 640 16.2 195 261 316 36 44 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.5 780 790 785 2.5 700 720 710 23 156 205 221 30 35 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.4 790 810 800 2.4 690 730 710 25 162 208 228 28 36 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.3 810 780 795 2.3 710 690 700 25.8 163 212 220 30 37 
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Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.6 815 770 792.5 2.6 720 680 700 23 155 207 230 28 34 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.5 820 790 805 2.4 730 670 700 20 154 202 226 27 36 

Concreto 20 % 

de PVC como 

AG 

1.2 790 780 785 2.8 670 760 715 25 150 206 229 33 37 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.2 830 800 815 1.9 720 680 700 32.7 124 154 164 19 34 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.1 820 810 815 2.2 710 700 705 27.6 117 150 172 21 31 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.4 790 770 780 1.7 690 710 700 34.5 123 151 168 22 32 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.3 805 780 792.5 1.8 730 720 725 28.6 119 157 170 20 27 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1 800 820 810 2.5 740 735 737.5 29.6 121 148 156 18 25 

Concreto 40 % 

de PVC como 

AG 

1.1 840 745 792.5 1.9 680 740 710 29.5 124 158 161 24 27 
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Autorización del laboratorio para la ejecución de ensayos
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Panel fotográfico



248 

 

 
Fotografía 1. Vista del agregado fino y grueso, además del traslado de los mismos al laboratorio. 

 
Fotografía 2. Vista del cemento para la elaboración de las mezclas de concreto autocompactante. 

 
Fotografía 3. Cuarteo del agregado grueso. 
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Fotografía 4. Vista del cuarteo del agregado fino. 

 
Fotografía 5. Agregados puestos en el horno para determinar el contenido de humedad en los 

mismos. 

 
Fotografía 6. Análisis granulométrico del agregado fino. 

 
Fotografía 7. Análisis granulométrico del agregado grueso. 
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Fotografía 8. Vista de la determinación del peso unitario e índice de vacíos del agregado grueso. 

 
Fotografía 9. Vista de la determinación del peso unitario e índice de vacíos del agregado fino. 

 

 
Fotografía 10. Vista del ensayo para determinar la densidad, gravedad específica y absorción del 

agregado fino. 
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Fotografía 11. Vista del ensayo para determinar la densidad, gravedad específica y absorción del 

agregado fino. 

 
Fotografía 12. Ensayo de inalterabilidad de los agregados ante los sulfatos de sodio y de magnesio. 

 
Fotografía 13. Ensayo para determinar el porcentaje de partículas fracturadas del agregado grueso. 
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Fotografía 14. Vista de la ejecución del ensayo para determinar las partículas chatas y alargadas. 

 
Fotografía 15. Ensayo para la determinación del equivalente de arena de los agregados finos. 

 
Fotografía 16. Análisis granulométrico del PVC triturado. 

 
Fotografía 17. Ensayo para determinar la cantidad de agregados finos menores al tamiz N° 200. 
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Fotografía 18. Vista de los moldes para las probetas de concreto. 

 
Fotografía 19. Vista de los materiales para la elaboración de la mezcla de concreto convencional. 

 
Fotografía 20. Vista de la preparación de la mezcla de concreto convencional. 

 
Fotografía 21. Probetas y vigas del concreto convencional. 
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Fotografía 22. Medición del flujo de asentamiento del concreto convencional. 

 
Fotografía 23. Medición de la habilidad de paso del concreto convencional. 

 
Fotografía 24. Elaboración del concreto autocompactante con 5 % de PVC. 

 
Fotografía 25. Vista de las probetas y vigas de concreto autocompactante con 5 % de PVC. 
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Fotografía 26. Medición del flujo de asentamiento del concreto autocompactante con 5 % de PVC. 

 
Fotografía 27. Medición de la habilidad de paso del concreto autocompactante con 5 % de PVC. 

 
Fotografía 28. Elaboración del concreto autocompactante con 20 % de PVC. 

 
Fotografía 29. Vista de las probetas y vigas del concreto autocompactante con 20 % de PVC. 
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Fotografía 30. Medición del flujo de asentamiento del concreto autocompactante con 20 % de PVC. 

 
Fotografía 31. Medición de la habilidad de paso del concreto autocompactante con 20 % de PVC. 

 
Fotografía 32. Vista de los materiales para la elaboración del concreto autocompactante con 40 % 

de PVC. 
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Fotografía 33. Vista de las probetas y vigas del concreto autocompactante con 40 % de PVC. 

 
Fotografía 34. Medición del flujo de asentamiento del concreto autocompactante con 40 % de PVC. 

 
Fotografía 35. Medición de la habilidad de paso del concreto autocompactante con 40 % de PVC. 

 
Fotografía 36. Curado de las probetas y vigas de concreto. 
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Fotografía 37. Rotura de probetas de concreto autocompactante convencional. 

 
Fotografía 38. Rotura de probetas de concreto autocompactante con 5 % de PVC. 

 
Fotografía 39. Rotura de probetas de concreto con 20 % de PVC. 
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Fotografía 40. Rotura de probetas de concreto con 40 % de PVC. 

 
Fotografía 41. Rotura de vigas del concreto autocompactante convencional. 

 
Fotografía 42. Rotura de vigas del concreto autocompactante con 5 % de PVC. 
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Fotografía 43. Rotura de vigas del concreto autocompactante con 20 % de PVC. 

 
Fotografía 44. Rotura de vigas del concreto autocompactante con 40 % de PVC. 

 
Fotografía 45. Vista del concreto autocompactante con reemplazo del agregado por PVC. 


