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RESUMEN 

 

La presente investigación analiza experimentalmente el impacto de desechos de tuberías 

plásticas en proporciones de 0.5%, 1% y 1.5%, junto con fibra plástica reciclada en 2%, 

4% y 6% respecto al peso del cemento (319 kg/m³), sobre la trabajabilidad, resistencia a 

compresión y flexión del concreto convencional fc' 210 kg/cm². La metodología cuenta 

con un enfoque cuantitativo, diseño experimental y nivel explicativo. Los resultados 

alcanzados muestran que, la trabajabilidad disminuyó conforme aumentó la dosificación 

de residuos, con Slump desde 9.5 cm en el patrón hasta 5.0-5.5 cm en máximas 

proporciones. La resistencia a compresión presentó una reducción moderada; el concreto 

patrón alcanzó 224.32 kg/cm² a 28 días, mientras que con 0.5% desechos y 2% fibras se 

obtuvieron 214.19 kg/cm² y 213.90 kg/cm², respectivamente. En contraste, la resistencia 

a flexión aumentó, con valores desde 40.24 kg/cm² (patrón) hasta 46.34 kg/cm² y 49.20 

kg/cm² para 1.5% desechos y 6% fibras, respectivamente. El estudio concluye que, la 

inclusión controlada de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada modifica las 

propiedades del concreto, manteniéndolas dentro de rangos funcionales y normativos, 

esta práctica mejora la resistencia flexional y ofrece una alternativa sostenible para la 

gestión de residuos plásticos en la provincia de Lampa, siendo viable para aplicaciones 

constructivas con ajustes en la dosificación y manejo de la mezcla. 

Palabras clave: Concreto convencional, desechos de tuberías, fibra plástica reciclada. 
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ABSTRACT 

 

This research experimentally analyzes the impact of plastic pipe waste at proportions of 

0.5%, 1%, and 1.5%, along with recycled plastic fiber at 2%, 4%, and 6% relative to the 

cement weight (319 kg/m³), on the workability, compressive strength, and flexural strength 

of conventional concrete (fc' 210 kg/cm²). The methodology employs a quantitative 

approach, experimental design, and explanatory level. The results show that workability 

decreased as the waste dosage increased, with slump ranging from 9.5 cm in the control 

mix to 5.0–5.5 cm at the maximum proportions. Compressive strength showed a 

moderate reduction; the control mix reached 224.32 kg/cm² at 28 days, while with 0.5% 

waste and 2% fiber, compressive strengths of 214.19 kg/cm² and 213.90 kg/cm² were 

obtained, respectively. In contrast, flexural strength increased, with values ranging from 

40.24 kg/cm² (control) to 46.34 kg/cm² and 49.20 kg/cm² for 1.5% waste and 6% fibers, 

respectively. The study concludes that the controlled inclusion of pipe waste and recycled 

plastic fiber modifies the properties of concrete, keeping them within functional and 

regulatory ranges. This practice improves flexural strength and offers a sustainable 

alternative for plastic waste management in the Lampa province, proving viable for 

construction applications with adjustments to the mix design and handling. 

Keywords: Conventional concrete, pipe scrap, recycled plastic fiber. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El acelerado incremento en la generación mundial de residuos plásticos 

constituye uno de los principales desafíos ambientales de la era contemporánea. En 

particular, los desechos provenientes de tuberías y fibras plásticas recicladas 

representan un volumen considerable de estos residuos, cuya gestión inadecuada 

provoca impactos negativos sobre los ecosistemas y la salud pública. Ante este problema 

que glocal tanto la industria de la construcción civil emerge exige un sector estratégico 

para la incorporación de materiales reciclados a través de un enfoque sostenible para la 

evitar altos niveles de contaminación y promover la economía circular. 

En el caso peruano, país en el que la generación de desperdicios de plástico 

continúa creciendo, a la vez que los porcentajes de reciclaje se mantienen bajos, lo que 

aumenta la acumulación y la eliminación inadecuada de estos. Por lo tanto, el estudio de 

soluciones innovadoras para incluir los desechos de plástico en mezclas de concreto 

para desechos residuales contribuirá a mejorar la gestión de desperdicios y a la 

sustentabilidad de las infraestructuras. 

Por lo tanto, en la provincia de Lampa, en la que, a pesar de su rápido 

crecimiento urbanístico, sufre de limitaciones adecuadas en términos de infraestructura 

para la gestión de residuos integral, padece un problema similar. Debido a la 

acumulación de desechos plásticos, que incluyen los generados por las tuberías y las 

fibras residuales, su calidad ambiental se ve comprometida y, por lo tanto, requiere una 

estrategia efectiva a nivel local que se pueda adaptar específicamente a sus condiciones. 

De esta manera, se necesita una evaluación científica sobre el efecto de la adición 

controlada de tales residuos plásticos a las propiedades del concreto convencional 

producido en la región a uso, en términos de trabajabilidad, resistencia a la compresión y 

a la flexión. 
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Para el año 2025, este estudio permitirá recabar evidencia técnica y científica que 

respalde la viabilidad de estos tipos de mezclas modificadas, publicado desde Aula 

Saharaui. Por lo tanto, este estudio contribuirá a no solo al manejo del medio ambiente 

sino también al desarrollo de prácticas constructivas más sostenibles en la provincia de 

Lampa. 

La investigación consta de cuatro capítulos: 

Capítulo I: En este capítulo, se menciona el problema que dio origen a la investigación, 

los objetivos a cumplir en el estudio. Además, se expone los sustentos teóricos, las 

hipótesis de trabajo y la definición exhaustiva de las variables, sus dimensiones e 

indicadores a investigar. 

 

Capítulo II: En general, una vez más, el marco contextual de este documento incluye 

una variedad de antecedentes y estudios previos relevantes. Junto con los conceptos 

clave que es necesario entender y el vocabulario técnico asociado con el tema, crea las 

bases necesarias para la comparación con otras investigaciones similares. 

 

Capítulo III: Para garantizar la fiabilidad y validez de la investigación, este capítulo 

explica el método de investigación, que incluye los procedimientos empleados para 

recopilar y analizar datos. 

 

Capítulo IV: Por último, se emplean gráficos y tablas para verificar las conclusiones 

obtenidas a partir de los datos. Además, se analizan los resultados y su pertinencia para 

el tema de estudio. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Situación problemática. 

La construcción no es una excepción, ya que la preocupación global por la 

sostenibilidad del medio ambiente ha provocado la necesidad de buscar soluciones 

creativas. La ONU informa que más del 39% de las emisiones de CO₂ en el mundo están 

asociadas con el sector de la construcción, ya que una cantidad significativa de estas 

emisiones proviene de materiales de construcción como el hormigón. El hormigón es uno 

de los materiales más esenciales para la construcción, pero se necesita mucha materia 

prima y energía para fabricarlo, lo que lo convierte en un agravante considerable para el 

cambio climático. Por lo tanto, el uso de recursos reciclados como plásticos y tuberías de 

desagüe puede ayudar a reducir el impacto. Rojas et al., (2021). 

En Perú, en el contexto nacional, se presenta una crisis ambiental que va en 

aumento, particularmente vinculada con la administración de residuos plásticos y otros 

desechos industriales. Según el Ministerio del Ambiente de Perú (2020), el país genera 

anualmente más de 1.5 millones de toneladas de residuos plásticos, de los cuales solo 

una pequeña fracción es reciclada. La industria de la construcción no está exenta de esta 

problemática, y la incorporación de materiales reciclados en la fabricación de concreto 

podría contribuir a la disminución de estos desechos. Sin embargo, aún existen pocas 
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investigaciones sobre el impacto real de estos materiales reciclados en las propiedades 

del concreto, especialmente en zonas como la provincia de Lampa, donde la actividad 

constructiva es creciente pero enfrenta desafíos relacionados con la sostenibilidad. 

La provincia de Lampa, ubicada en la región de Puno, se encuentra en una 

situación en la que el uso del hormigón en el desarrollo de infraestructura es crucial para 

el progreso de la región. La ausencia de procedimientos sostenibles en la fabricación 

tradicional de hormigón ha afectado negativamente los costos de construcción y la 

ecología local. La mayoría de los residuos de plásticos y tuberías, específicamente del 

sector del plástico y de la construcción, también son una fuente importante de 

contaminación en esta área. Integrar tales residuos en la mezcla de hormigón puede 

aliviar el nivel de los residuos y mediar las características normalmente favorables del 

hormigón, tales como la flexión y la durabilidad que son cruciales para la infraestructura 

local. López et al., (2021). 

El presente estudio tiene por finalidad evaluar los efectos sobre las propiedades 

del hormigón convencional, tales como trabajabilidad, resistencia a la compresión y 

resistencia a la flexión, que posee la incorporación de residuos de tuberías y fibra plástica 

reciclada en determinadas proporciones, con el objetivo de generar una propuesta de 

construcción sustentable y eficiente dentro de la provincia de Lampa. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en 

proporciones controladas sobre las propiedades del concreto convencional en la 

provincia de Lampa 2025? 
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1.2.2 Problemas Específicos. 

1. ¿Cuál es el efecto de la aplicación de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada 

en proporciones controladas en la trabajabilidad de la mezcla de concreto 

convencional en la provincia de Lampa? 

2. ¿Cuál es la influencia de la adición de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada 

en proporciones controladas en la resistencia a la compresión del concreto 

convencional en la provincia de Lampa? 

3. ¿Cuál es la incidencia del empleo de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada 

en proporciones controladas en la resistencia a la flexión del concreto convencional 

en la provincia de Lampa? 

 

1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar el efecto de la aplicación de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en 

proporciones controladas sobre las propiedades del concreto convencional en la 

provincia de Lampa 2025. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Analizar el efecto de la aplicación de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada 

en proporciones controladas en la trabajabilidad de la mezcla de concreto 

convencional en la provincia de Lampa. 

2. Determinar la influencia de la adición de desechos de tuberías y fibra plástica 

reciclada en proporciones controladas en la resistencia a la compresión del concreto 

convencional en la provincia de Lampa. 

3. Determinar la incidencia del empleo de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada 

en proporciones controladas en la resistencia a la flexión del concreto convencional 

en la provincia de Lampa. 
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1.4 Justificación de la investigación. 

1.4.1 Justificación Teórica 

Numerosas investigaciones recientes han investigado cómo la incorporación de 

plásticos afecta características como la trabajabilidad, la densidad, la resistencia a la 

compresión y la resistencia a la flexión del hormigón, sin embargo los resultados difieren 

según el tipo y el porcentaje del material añadido. Sin embargo, existe una limitada 

literatura enfocada en mezclas con residuos plásticos provenientes de tuberías y fibras 

bajo condiciones y materiales propios de la región andina peruana. El presente trabajo 

permitirá generar evidencia técnica local que enriquecerá los marcos de referencia 

teóricos existentes y aportará en los materiales alternativos y sostenibilidad en la 

construcción. 

 

1.4.2 Justificación Práctica 

Este estudio ofrece herramientas directas a constructores y gestores municipales 

para evaluar la viabilidad de emplear desechos plásticos como aditivos en mezclas de 

concreto. Al determinar experimentalmente los efectos de distintas proporciones de 

residuos de tuberías y fibras, el estudio proporciona resultados aplicables en la 

formulación de mezclas dirigidas a obras civiles en la provincia de Lampa. Así, se 

permitirán decisiones informadas sobre las modificaciones potenciales de las técnicas 

normales de diseño de mezclas, y las recomendaciones para los procedimientos de 

recolección, selección y procesamiento de plásticos reciclados para fines de 

construcción. 

 

1.4.3 Justificación Social 

En la dimensión social, la tesis considera una cuestión pertinente para mejorar la 

calidad de vida en la provincia de Lampa: la acumulación de desechos plásticos y sus 

consecuencias para el medio ambiente en zonas urbanas y rurales. La solución 
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conveniente de este problema mediante la integración de residuos en la producción de 

materiales de construcción fomenta la aparición de una cultura de reciclaje, reducir focos 

de contaminación y fortalecer la conciencia ambiental de la población. Por otra parte, se 

genera conocimiento técnico-científico local que empodera a la comunidad y a las 

instituciones educativas y promueve que los y las estudiantes, profesionales y 

autoridades participen activamente en la búsqueda de soluciones innovadoras 

sostenibles. 

 

1.4.4 Justificación Económica 

Se manifiesta en el potencial que tiene el uso de desechos plásticos reciclados 

para reducir los costos de producción del concreto convencional al sustituir parcialmente 

materiales vírgenes, como los agregados naturales. Esta alternativa puede disminuir el 

gasto en materias primas, generar mercados locales de reciclaje y agregar valor a los 

residuos antes considerados basura. Además, el desarrollo de nuevas cadenas 

productivas asociadas al reciclaje y reutilización de plásticos podría crear oportunidades 

de empleo e ingresos tanto para recicladores informales como para empresas de la zona, 

dinamizando la economía circular en la provincia de Lampa. 

 

1.4.5 Justificación Ambiental 

Ambientalmente, el estudio se justifica por el claro beneficio de mitigar la 

contaminación plástica que afecta cursos de agua, suelos y paisajes locales. Reutilizar 

desechos de tuberías y fibras plásticas recicladas en concreto contribuye a reducir la 

presión sobre rellenos sanitarios, disminuir la extracción de agregados pétreos y limitar la 

huella de carbono asociada a la producción y disposición final de residuos plásticos. Este 

enfoque es coherente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las políticas 

gubernamentales centradas en la gestión holística y sostenible de los residuos sólidos, 

ofreciendo respuestas pragmáticas a un importante problema ambiental contemporáneo. 
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1.5 Hipótesis de la Investigación. 

1.5.1 Hipótesis General. 

El efecto de la aplicación de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en 

proporciones controladas será positiva debido a que mejorarán las propiedades del 

concreto convencional en la provincia de Lampa 2025. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

1. El efecto de la aplicación de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en 

proporciones controladas mejorará la trabajabilidad de la mezcla de concreto 

convencional en la provincia de Lampa. 

2. La influencia de la adición de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en 

proporciones controladas incrementará la resistencia a la compresión del concreto 

convencional en la provincia de Lampa. 

3. La incidencia del empleo de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en 

proporciones controladas mantendrá la resistencia a la flexión del concreto 

convencional en la provincia de Lampa. 

 

1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable independiente. 

Desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en el concreto. 

Indicadores: 

❖ % desechos de tuberías (0%, 0.5%, 1%, 1.5%) 

❖ % fibra plástica reciclada (0%, 2%, 4%, 6%). 

 

1.6.2 Variable dependiente 

Propiedades del Concreto convencional  

Indicadores: 

❖ Trabajabilidad (Slump) 
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❖ Resistencia a la Compresión 

❖ Resistencia a la Flexión. 

 

1.7 Operacionalización de Variables. 
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Tabla 1 

Cuadro de operación de variables. 

     
  

Desechos de 
tuberías y fibra 

plástica reciclada 
en el concreto 

Porcentaje de desechos 
de tuberías y fibra plástica 
reciclada adicionados a la 

mezcla de concreto 
convencional, en relación 

al peso del cemento. 

Desechos de 
tuberías 

 
 

fibra plástica 
reciclada 

% de desechos de 
tuberías plásticas 

añadidos respecto al peso 
del cemento en la mezcla 

de concreto. 
 

% de fibra plástica 
reciclada respecto al peso 
del cemento en la mezcla 

de concreto. 

Desechos de 
tuberías 

plásticas: 
0.5% - 1.5% 

 
 

fibra plástica 
reciclada: 

2.0% - 6.0% 
 

Balanza de 
laboratorio y 

diseño de 
dosificación 

 
Balanza de 
laboratorio y 

diseño de 
dosificación 

Cuantitativa, 
ordinal 

 
 

Cuantitativa, 
ordinal 

   

 

   

Propiedades del 
concreto 

permeable 

Características físico–
mecánicas del concreto f’c 

= 210 kg/cm² que se 
modifican al incorporar 
desechos de tuberías 

plásticas y fibra plástica 
reciclada. 

Trabajabilidad 
 

Resistencia 
 

Resistencia a la 
flexión 

Asentamiento del cono de 
Abrams 

 
Resistencia a la 

compresión del concreto 
endurecido a 7 y 28 días. 

 
Resistencia a la flexión 

del concreto a 7 y 28 días. 

4 cm – 12 cm 
 
 

f’c: 200 kg/cm² – 
260 kg/cm² 

 
 

Módulo de rotura 
20 kg/cm² – 40 

kg/cm² 

Cono de Abrams 
 
 

Prensa Hidráulica 
 
 

Máquina de 
ensayo de flexión 

de vigas de 
concreto 

Cuantitativa, 
continua 

 
 

Cuantitativa, 
continua 

 
 

Cuantitativa, 
continua 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes Internacionales. 

Según Luna et al., (2021). Su estudio “Desempeño a Flexión del Concreto 

Reforzado con Fibras Recicladas de PET”. La proliferación de plástico desperdiciado se 

ha convertido en un problema ambiental importante a nivel mundial. En este trabajo se 

utilizaron botellas de plástico de tereftalato de polietileno (PET) desechadas para generar 

fibras recicladas, que posteriormente se combinaron con hormigón para fabricar 

muestras prismáticas. Se evaluó el comportamiento a la flexión, en cuanto a resistencia y 

rigidez a la flexión, de muestras de hormigón reforzadas con diferentes contenidos de 

fibra de PET mediante probetas sometidas a una configuración de carga central. La 

rigidez a la flexión se determinó de acuerdo con las normas JSCE. También se evaluaron 

elementos compuestos por fibras vírgenes y una mezcla de control sin fibras para un 

análisis comparativo. Los resultados indican que la incorporación de fibras de PET al 

hormigón produjo una resistencia residual comparable o superior a la del hormigón 

reforzado con fibras vírgenes. El hormigón con un bajo porcentaje de fibra reciclada es 

desaconsejable debido a su limitada resistencia residual y ductilidad. 
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Según Magbool, (2025) su estudio “Sostenibilidad del uso de fibra plástica 

reciclada en hormigón verde”. Este documento aborda el creciente problema ambiental 

de los residuos plásticos (RP), que plantea importantes desafíos para su eliminación y 

contribuye a la degradación ecológica. Por el contrario, el reciclaje y la reutilización de 

residuos plásticos ofrecen importantes beneficios ambientales y económicos, que 

superan con creces los métodos tradicionales de vertedero. El documento revisa varios 

modelos económicos y estrategias de tratamiento para la eliminación de residuos de PW. 

También analiza críticamente el efecto de las RPF en las propiedades frescas del 

hormigón, el comportamiento mecánico, la ductilidad, el rendimiento acústico y las 

propiedades térmicas. Los estudios muestran que la adición de fibras plásticas recicladas 

(RPF) disminuye la trabajabilidad del hormigón, y un mayor contenido de fibra causa 

mayores reducciones, aunque la trabajabilidad sigue siendo aceptable dentro de ciertos 

límites de dosificación. Este estudio muestra que la adición de fibras plásticas de 

desecho (WPF) o fibras de PET mejora la resistencia del concreto hasta un 0,75 %–1,5 

% y la resistencia a la flexión hasta un 0,6 %–1,75 %, pero un mayor contenido de fibra 

conduce a una reducción de la resistencia debido a una unión débil y una dispersión 

deficiente. Este estudio también demuestra que las fibras recicladas como el PET, el PP 

y el HDPE mejoran la durabilidad del hormigón. El PET ofrece una alta resistencia 

alcalina, el PP es propenso al desprendimiento y el HDPE proporciona adhesión por 

fricción. La aplicación de fibras recicladas en la construcción, tanto como áridos como 

fibra, tiene el potencial de mejorar la sostenibilidad desde perspectivas ambientales y 

económicas. Este artículo proporciona información y una perspectiva global que puede 

guiar nuevas vías hacia la sostenibilidad para investigadores y profesionales del sector 

de la construcción, a la vez que ofrece recomendaciones para futuras investigaciones 

académicas. 

 

Según Meza, (2023) su estudio “Evaluación del desempeño físico y mecánico del 

concreto reforzado con fibras de PET reciclado”. La elevada demanda de productos de 
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PET provoca la acumulación de residuos y, por consiguiente, daños ambientales. El PET 

es un polímero resiliente con una tasa de descomposición moderada debido a sus 

características inherentes. Esta investigación sugiere convertir el PET en fibras sintéticas 

derivadas de PET reciclado e integrarlas en mezclas de hormigón simple y reforzado 

para mitigar su potencial contaminante. Este artículo proporciona un análisis exhaustivo 

de la incorporación de fibras de PET reciclado al hormigón. Se realizaron experimentos 

de laboratorio en varias probetas con diferente contenido y longitud de fibra para analizar 

y evaluar el comportamiento del hormigón reforzado con fibra de PET (PRFC) y sus 

atributos, como la resistencia a la compresión, la resistencia a la flexión y el módulo de 

elasticidad. El refuerzo con fibra mejora las propiedades mecánicas del hormigón. Los 

elementos que contienen fibras presentan una resistencia a la compresión superior, 

mayor resistencia al agrietamiento inicial y mayor deformación última en comparación 

con los que no contienen fibras. El uso de fibras en el hormigón reforzado (HR) mejora la 

tenacidad del material y reduce su huella ambiental, cuantificada en CO₂-kg/kg. La 

relación de esbeltez y el tamaño máximo del agregado (VMA) son determinantes que 

afectan las características del hormigón reforzado con fibras (CRF). Un aumento de la 

relación de esbeltez y una mayor relación esbeltez/VMA influirían significativamente en 

las cualidades del CRF, como la trabajabilidad, la densidad, la resistencia a la 

compresión y flexión. 

 

2.1.2 Antecedentes Nacionales. 

Según Mejia, (2025) su tesis “Comportamiento del concreto de FC=210 kg/cm2 

para elementos estructurales utilizando los desechos de coreciclado y aditivo Sikament 

306”. Esta tesis tiene como objetivo mejorar las características del hormigón reciclado 

utilizando escombros de hormigón de 210 kg/cm² y la adición de Sikament 306. Además, 

implica analizar, evaluar y contrastar las cualidades mecánicas y físicas, junto con los 

precios, del hormigón reciclado para su uso en componentes estructurales. Este estudio 

es explicativo, ya que establece la relación causal entre dos variables. Utiliza una 
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metodología cuantitativa, mediante la cual se utilizan métricas numéricas para el análisis 

de datos, y un diseño de estudio cuasi-experimental, dado que los individuos no son 

asignados aleatoriamente a los grupos. La investigación arrojó los siguientes resultados: 

258,97 kg/cm² de resistencia para la muestra de control, 303,83 kg/cm² para 40% de 

sustitución, 268,87 kg/cm² para 60% de sustitución, 243,70 kg/cm² para 80% de 

sustitución, y 220,64 kg/cm² para 100% de sustitución de agregados. Los costos de 

fabricación del concreto reciclado son los siguientes: S/619.00 para concreto ordinario, 

S/622.43 para una sustitución del 40%, S/622.46 para una sustitución del 60%, S/622.48 

para una sustitución del 80% y S/621.38 para una sustitución del 100%. Esta tesis indica 

que las características del concreto reciclado, utilizando 210 kg/cm² de residuos de 

concreto reciclado y la adición de Sikament 306, mejoraron en comparación con el 

concreto ordinario. Las pruebas indicaron que una mezcla con una sustitución del 40% 

produjo una mejora del 24% en las propiedades mecánicas en relación con el concreto 

ordinario, presentando pocos cambios en las propiedades mecánicas y costos 

comparables al concreto estándar. 

 

Según Caviedes, (2021) su tesis “Estudio comparativo de la resistencia a la 

compresión del concreto elaborado con residuos de PVC y concreto convencional en una 

losa de pavimentos rígido en la obra mejoramiento integral de los servicios de 

transitabilidad vehicular y peatonal en las calles principales y secundarias de la APV Pata 

Pata-distrito de San Jerónimo-Cusco”. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar la 

resistencia a la compresión del concreto que contiene una proporción específica de PVC 

con la del concreto normal en una losa de pavimento rígido en una obra en la zona de 

San Jerónimo de Cusco. Se utilizó una metodología cuantitativa, utilizando un diseño 

experimental de un solo factor, de efectos fijos. La variable independiente fue la inclusión 

de 3% de residuo de PVC, que afectó directamente la resistencia a la compresión del 

concreto. La muestra incluyó 18 ejemplos de concreto. Los datos se recopilaron 

utilizando un formulario de recolección para documentar las medidas de resistencia a la 
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compresión después de siete, catorce y veintiocho días de curado. Los hallazgos de la 

investigación indican que la resistencia a la compresión del concreto que incorpora 

residuos de PVC supera a la del concreto convencional en una losa de pavimento rígido. 

Esto se sustenta con la prueba t de Student, que reveló una diferencia significativa a 

favor del concreto con 3% de PVC, produciendo una resistencia de 226.70 kg/cm² en 

comparación con 215.07 kg/cm² para el concreto convencional. 

 

Según Soplin et al., (2023) su tesis “Efecto de la adición de fibras recicladas de 

polietileno tereftalato en la fisuración por contracción plástica en pavimentos de concreto, 

Asociación La Perla II, San Martín de Porres, Lima 2023”. Esta tesis investiga el uso de 

fibras de PET recicladas en pavimentos de concreto en varias dosis para determinar la 

cantidad óptima que minimiza las fracturas debido a la retracción plástica. Capítulo I, 

definido por los principios principales. Esta sección dilucida los problemas que surgen del 

agrietamiento por retracción plástica en el concreto y articula tanto el problema general 

como los desafíos particulares. En consecuencia, se formulan el objetivo general, los 

objetivos individuales, la hipótesis general y las hipótesis específicas. La 

operacionalización de las variables en este estudio está bien delineada. Capítulo II, 

definido por el marco teórico. Esta sección de la tesis hace referencia a la literatura actual 

sobre el tema investigado. Se juntan ciertas definiciones y procedimientos relevantes, 

incluyendo fibras de PET reciclado, competencias del concreto en la fase plástica 

temprana, tipos de clasificación de grietas y tipos de pruebas para el concreto en fresco y 

endurecido en porcentajes variables de fibras de PET reciclado. * Capítulo III, definido 

por la focalización. Es decir, la sección que contienen como delimitantes la metodología, 

el alcance, el diseño de estudio, la demografía y la muestra. En las líneas de texto que 

me acompañan, se demuestran las metodologías y herramientas utilizadas para 

comenzar la fase de investigación experimental, a tomar un diseño de mezcla base de 

210 kg/cm². Todo se hace para conseguir los diseños de mezcla para con y sin fibras de 

PET reciclado y en dosificaciones de fibra de 0,25%, 0,50%, 0,75% y de 1,00% de la 
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mezcla. * Capítulo IV: citado como el marco experimental. Sección que exhibe los 

diseños de mezcla necesarios y la realización de varios experimentos para verificar el 

impacto en la compresión plástica, compresión de bloques, flexión y tracción diametral. 

Finalmente, los resultados finales son analizados para obtener la ventaja y la desventaja 

de dar a la acción el uso de fibras de PET reciclado en un pavimento de concreto. 

Capítulo V: Análisis y discusión de hallazgos. Esta sección describe los resultados de los 

diversos experimentos realizados en concreto incluyendo y excluyendo fibras de PET 

recicladas. Capítulo VI, Conclusiones. Esta sección describe los hallazgos derivados de 

los resultados de los numerosos experimentos realizados con diferentes dosis. El uso de 

fibras de PET recicladas al 1,00 % mejora notablemente la mitigación de las fracturas por 

retracción plástica, aumentando así la resistencia a la compresión, la flexión y la tracción 

diametral. El Capítulo VII, según se describe en las sugerencias, especifica el uso 

prospectivo de fibras de PET recicladas como complemento en pavimentos de hormigón 

para un estudio futuro. 

 

Según Quispe et al., (2023) su tesis “Efectos del concreto reciclado y la fibra de 

plásticos HDPE (envases reutilizados), en concretos f'c=280 kg/cm2 diseñado en la 

ciudad de Lircay – Angaraes”. Nuestro estudio investigó el impacto del uso de agregados 

de concreto reciclado y plásticos HDPE en concreto de alta resistencia con una 

resistencia a la compresión (f'c) de 280 kg/cm². Utilizamos proporciones variables de 

estos nuevos materiales reciclados, a saber, 5%, 10%, 15% y 20%. Para nuestra 

investigación, construimos meticulosamente 30 especímenes de prueba en 

circunstancias ideales, de acuerdo con todas las normas peruanas para probar concreto 

fresco y curado. Posteriormente, realizamos pruebas de resistencia en estos 

especímenes a los 7, 14 y 28 días, siguiendo meticulosamente las normas y regulaciones 

aplicables. Nuestra técnica involucró una investigación exhaustiva, lo que nos permitió 

considerar las mejores proporciones de los agregados de concreto reciclado y los 

plásticos HDPE a agregar en el concreto. Nuestras consideraciones nos llevaron a 
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determinar que los porcentajes ideales para ambos aditivos serían del 5% y 10%. El 

marco de estudio abordado anteriormente es consistente con varios elementos de 

nuestra investigación. Inicialmente, tomamos el desafío de plantear los problemas a los 

que nos enfrentaríamos. Luego evaluamos la teoría buscando ideas clave que nos 

ayudarán a abordar adecuadamente la cuestión. Luego examinamos los métodos 

utilizados para abordar el tema de estudio relativamente no abordado. Finalmente, 

presentamos los hallazgos de las muestras construidas, que revelan conclusiones 

significativas sobre los efectos de la inclusión de agregados de hormigón reciclado y 

plástico HDPE en el hormigón con una presión máxima de 280 kg / cm². Nuestra 

investigación ha logrado un hito innovador de: Producción de hormigón sostenible y 

duradero de alta calidad en ingeniería. Nuestra innovación es transformadora en la 

medida en que se espera que transformará nuestro proceso de construcción y 

producción de hormigón al reducir la huella del hormigón en las condiciones mecánicas 

de diseño de 280 kg / cm². 

 

2.1.3 Antecedentes Locales. 

Según Flores, (2020) su artículo “Efecto del reciclado de las fibras de las botellas 

Pet en la resistencia del concreto normal”. Hoy en día, nos enfrentamos a un problema 

de protección ambiental. El estilo de vida contemporáneo y las tecnologías emergentes 

han incrementado la producción de basura, lo que plantea un dilema en cuanto a su 

eliminación. Las botellas de PET, designadas como no biodegradables, deben 

desecharse o reciclarse adecuadamente para preservar un medio ambiente limpio. Se 

realizó una investigación experimental para examinar el impacto de las fibras de botellas 

de PET recicladas en la resistencia del hormigón convencional. Estas fibras se 

obtuvieron mediante reciclaje mecánico. Se desarrollaron diversas mezclas de hormigón 

con la incorporación de fibras de PET, con una proporción que variaba del 0 % al 8 % en 

peso de cemento. Los hormigones resultantes se yuxtapusieron con hormigón 

convencional (0 % de PET). Se evaluaron las resistencias a la compresión y a la flexión 
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del hormigón. Los resultados demuestran que el hormigón con un 2 % de PET alcanza su 

resistencia máxima a la compresión, con una mejora del 2,6 %, mientras que el hormigón 

con un 4 % de PET experimenta una reducción del 6,3 %, aunque aún supera los 210 

kg/cm². La resistencia a la flexión del hormigón con un 4 % de fibras de PET aumenta un 

24 %. En consecuencia, el uso de hasta un 4% de fibras de PET puede mejorar la 

resistencia del hormigón, sirviendo como una estrategia eficaz para mitigar algunos 

problemas ambientales relacionados con los desechos de PET. 

 

Según Pampamallco et al., (2022) su tesis “Aplicación de la fibra de plástico 

reciclado para el mejoramiento óptimo de pavimento rígido, caso Av. Manuel E. Cordero 

y Av. Mariscal Castilla-Huancané-Puno”. Este estudio tuvo como objetivo mejorar las 

características físicas y mecánicas del hormigón mediante el uso de tres variedades de 

fibras plásticas recicladas: tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno 

de baja densidad (LDPE). Esto mejorará el rendimiento en el diseño de pavimentos 

rígidos. Se evaluó la incorporación de las siguientes fibras plásticas: tereftalato de 

polietileno (PET) a 1, 1,5 y 2 kg/m³; polipropileno (PP) a 0,55, 0,60 y 0,65 kg/m³; y 

polietileno (P) a 0,80, 1,00 y 1,20 kg/m³. La teoría postula que el uso de estas fibras 

mejorará tanto la resistencia a la compresión como a la flexión, optimizando así el 

espesor de la losa y minimizando los costos en la construcción de pavimentos rígidos. El 

hormigón reforzado con fibra de tereftalato de polietileno (PET) a una concentración de 2 

kg/m³ mostró una resistencia a la compresión (12,56%) y a la flexión (20%) mejoradas en 

relación con el hormigón de control. El uso de fibra de polipropileno (PP) a una dosis de 

0,65 kg/m³ demostró mejoras en la resistencia a la compresión (6,09%) y a la flexión 

(22,07%) en relación con el hormigón de control. No obstante, la incorporación de 

polietileno de baja densidad (LDPE) a una dosis de 0,8 kg/m³ resultó en una resistencia a 

la compresión (1,8%) y a la flexión (2,11%) mejoradas en relación con el hormigón de 

control. Los resultados de los ensayos de compresión mecánica se modificaron de 

acuerdo con la metodología AASHTO-93 para el diseño de pavimentos rígidos, indicando 
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un espesor de losa de hormigón estándar de 16,77 cm y un espesor de 16,25 cm para el 

hormigón reforzado con fibras de tereftalato de polietileno (PET). La reducción de 0,52 

cm en el espesor de la losa disminuye tanto el volumen como el coste del hormigón. 

Según la especificación CE.0.10, el proyecto se clasifica como autopista, con un espesor 

mínimo de 20 cm. Los resultados favorables obtenidos con los residuos plásticos PET 

permiten su uso como material de refuerzo para el hormigón, mitigando así el impacto 

ambiental. 

 

Según Vilca, (2024) su tesis “Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

modificado con residuos de caucho y plástico en zonas altoandinas, Juliaca - Puno 

2021”, El objetivo principal es evaluar los cambios en las cualidades físicas y mecánicas 

del concreto modificado con residuos de caucho y plástico en las regiones altoandinas, 

concretamente Juliaca - Puno, en 2021. El enfoque utilizado fue una variante del método 

científico. Investigación aplicada, caracterizada por un nivel explicativo y un diseño 

experimental. Se ofreció un concreto normal con una resistencia a la compresión de f'c = 

210 kg/cm², junto con concretos modificados que incluían caucho y plástico reciclados, 

reemplazando el 5% (3% caucho y 2% plástico), el 10% (6% caucho y 4% plástico) y el 

15% (9% caucho y 6% plástico) del volumen de agregado grueso. Los resultados fueron 

los siguientes: el asentamiento óptimo fue de 6 cm con la modificación del 5%; la 

densidad mínima fue de 2273 kg/m³ con la modificación del 15%; la resistencia a la 

compresión máxima fue de 190,4 kg/cm² con la modificación del 5%; La resistencia 

máxima a la flexión fue de 3,86 MPa con la modificación del 10 %. El estudio indica que 

el hormigón modificado presenta variaciones favorables en las características físicas y 

mecánicas, lo que resulta en una menor densidad y una mayor resistencia a la flexión, 

pero cambios desfavorables en el asentamiento y la resistencia a la compresión. Esta 

investigación determinó que la modificación óptima del hormigón se logró con el 5 % (3 % 

de caucho y 2 % de plástico). 
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2.2 Bases teóricas. 

2.2.1 Concreto Convencional. 

El concreto convencional es un material fundamental en la ingeniería civil, 

ampliamente utilizado debido a su versatilidad y capacidad de adaptación a una variedad 

de condiciones estructurales. Se compone principalmente de cemento Portland, 

agregados finos y gruesos, agua y, ocasionalmente, aditivos que permiten modificar 

ciertas propiedades del concreto, como su tiempo de fraguado, fluidez y resistencia a 

diversas condiciones ambientales. Las características esenciales de hormigón, como la 

resistencia y la trabajabilidad, lo hacen el material más común para infraestructura de 

cualquier tipo, desde casas hasta puentes y carreteras Neville, (2020). 

En general, el concreto convencional es conocido por su alta resistencia a la 

compresión, por lo que es EL adecuado para soportar esfuerzos en esta dirección y se 

utiliza para soportar grandes cargas verticales debido a al alta eficiencia de dragado. 

Este material ha sido utilizado en una amplia variedad de áreas que van mucho más allá 

de las estructuras de concreto armado, desde la construcción de presas, túneles y 

pavimentos de carreteras hasta grandes edificios Mehta et al., (2020). Sin embargo, en 

los últimos años, debido a la forma en que se produce el cemento y el impacto ambiental 

de esta producción, ha habido un creciente esfuerzo por su investigación y desarrollo y 

ha surgido como una alternativa sostenible. Un s-items de desarrollo de mezclas más 

amigables con la tierra que requieran menos cemento Ribeiro et al., (2021). 

 

2.2.1.1 Composición del Concreto  

La composición del concreto varía dependiendo de la proporción de cada uno de 

sus componentes. Estos son: 

1. Cemento Portland: El cemento es el ingrediente principal y actúa como el 

aglutinante en la mezcla. Su propósito principal es hacer que la mezcla sea fuerte y 

resistente. El cemento Portland es el material más común en la producción de 
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concreto debido a su versatilidad y durabilidad. La hidratación del cemento es la 

etapa que permite que el concreto adquiera su resistencia final Mehta et al., (2020). 

2. Agregados finos: En cuanto a los finos, son partículas más pequeñas que mejoran 

la trabajabilidad y facilitan la densidad. Los agregados finos influyen notoriamente en 

las propiedades mecánicas del concreto; tales es el caso de la resistencia y 

durabilidad. Asimismo, su influencia en la relación agua/cemento incide en la calidad 

del concreto resultante Santos et al., (2021). 

3. Agregados gruesos: Se refiere a los componentes esenciales que aportan la 

resistencia estructural del concreto. Su calidad afecta enormemente la fuerza y 

resistencia del concreto y la durabilidad de la estructura. Por lo tanto, se deben 

seleccionar según la norma operativa para asegurar una buena combinación. Javier 

et al., (2022). 

4. Agua: De hecho, el primer reactivo es el medio mediante el cual los compuestos del 

cemento se activan y se transforman en una masa líquida antes del fraguado. Sin 

embargo, el agua no influye únicamente en la hidratación del cemento, sino que 

también presenta un efecto significativo en las características del concreto final, como 

la trabajabilidad y la resistencia. La calidad del agua es crucial para evitar reacciones 

no deseadas durante el curado Ríos et al., (2020). 

5. Aditivos químicos: En general, su inclusión depende de las características 

específicas que se deseen mejorar: resistencia a bajas temperaturas, velocidad de 

fraguado, durabilidad en ambientes agresivos, o diversos otros. De acuerdo con su 

función, los aditivos pueden ser retardadores, aceleradores y superplastificantes. 

Como se había discutido previamente, estos aditivos permiten modificar el concreto 

de acuerdo a las necesidades del proyecto Alvarado et al., (2023). 

 

2.2.1.2 Propiedades del Concreto  

El hormigón convencional posee diversas propiedades fundamentales que 

determinan su rendimiento en la construcción de infraestructuras duraderas y robustas. 
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Estas propiedades son necesarias para garantizar la seguridad, la funcionalidad y la 

durabilidad de las estructuras en las que se utiliza. 

Trabajabilidad: 

La trabajabilidad es una propiedad clave que se refiere a la facilidad con la que el 

concreto fresco en cualquier estructura puede ser manejado, transportado, colocado y 

compactado en el sitio de la obra. Una alta trabajabilidad es necesaria para asegurar la 

homogeneidad de la mezcla y prevenir defectos en la estructura terminada, como la 

separación de los componentes. La trabajabilidad es, habitualmente, medido a través de 

un cono de dirección que indique la consistencia del concreto fresco, usualmente juzgado 

por la fluidez y la facilidad para verter Neville, (2020). Una trabajabilidad apropiada 

reduce también la necesidad de trabajar en duras condiciones, y puede potenciar la 

fuerza y durabilidad de la estructura final Rodríguez. et al., (2021). 

Resistencia a la compresión: 

El uso más común del concreto convencional es para elementos estructurales que 

soportan cargas máximas, como vigas, pilares y losas. Una de las propiedades del 

concreto que lo convierten en el material elegir para tales estructuras es la resistencia a 

la compresión. La resistencia, en este caso, se entiende como la capacidad de un 

material a soportar esfuerzos externos, tales como fuerzas estáticas o dinámicas. Según 

Mehta et al.,, esto varía en función de la mezcla y no cemento y, a menudo, supera 20-40 

MPa: la mayoría de las veces, ISSN. Este parámetro es uno de los más críticos para el 

diseño estructural y la operatividad a largo plazo Hernández et al., (2022). 

Durabilidad: 

La durabilidad es una de las propiedades más cruciales del hormigón, y este 

término se aplica para determinar la duración de las estructuras construidas con él. El 

hormigón debe ser capaz de soportar una amplia gama de condiciones ambientales 

adversas, incluyendo la exposición constante a la humedad, ciclos de congelación y 

descongelación, e incluso la agresividad de los productos químicos presentes en el 

entorno (Ribeiro et al., 2021). Las estructuras expuestas a condiciones más duras, como 
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puentes en zonas marítimas o entornos industriales, requieren hormigón con propiedades 

de durabilidad mejoradas, que incluyen baja permeabilidad. Se pueden utilizar aditivos, 

como inhibidores de corrosión o cementos especiales que mejoran la capacidad del 

hormigón para resistir los productos químicos (González et al., 2023). Además, la calidad 

del cemento debe ser alta y los procesos de mezcla y curado deben estar bajo el control 

de los fabricantes Lozano et al., (2022). 

Resistencia a la flexión: 

El concreto convencional también tiene una capacidad limitada para resistir 

cargas transversales, un fenómeno denominado resistencia a la flexión. Sin embargo, 

este atributo es vital para fabricar vigas, losas y otras unidades estructurales que 

necesitan soportar no solo un esfuerzo de compresión, sino también las fuerzas de 

torsión y flexión. Aunque el concreto es muy eficiente en resistencia a la compresión, su 

resistencia a la flexión no es tan alta, por lo que se requiere el uso de refuerzos de acero, 

que mejoran significativamente la capacidad del concreto para soportar esfuerzos de 

torsión y flexión Neville, (2020). Los refuerzos metálicos permiten que el concreto 

funcione de manera más eficaz bajo condiciones de carga que provocan deformaciones y 

fisuras Pérez et al., (2022). Estos refuerzos también aumentan la ductilidad de las 

estructuras, permitiendo que se deformen sin colapsar bajo cargas extremas. 

 

2.2.1.3 Tendencias recientes en la investigación del concreto. 

En los últimos años, ha habido un creciente enfoque en la sostenibilidad y la 

reducción del impacto ambiental del concreto convencional. La producción de cemento 

es responsable de una parte significativa de las emisiones de dióxido de carbono a nivel 

global, lo que ha impulsado la investigación en el desarrollo de concretos más ecológicos 

Mehta et al., (2020). Entre las principales tendencias en la investigación se encuentran: 

✓ Uso de materiales reciclados: Se están investigando alternativas a los materiales 

tradicionales, como la utilización de residuos industriales y materiales reciclados, 

como vidrio triturado o cenizas volantes, para reemplazar parcialmente el cemento o 
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los agregados. Estos materiales no solo reducen el impacto ambiental, sino que 

también pueden mejorar algunas propiedades del concreto, como la durabilidad y la 

resistencia a la corrosión. 

✓ Concreto de bajo carbono: La investigación está dirigida a la creación de cementos 

más sostenibles, como los cementos de bajo carbono o los cementos de calcinación, 

que reducen significativamente las emisiones de CO₂ durante su producción. 

Además, se están desarrollando mezclas de concreto que requieren menos agua y 

menos energía en su fabricación Ribeiro et al., (2021). 

✓ Nanotecnología: El uso de nanopartículas en la mezcla de concreto está en 

crecimiento, ya que se ha demostrado que pueden mejorar propiedades como la 

resistencia, la durabilidad y la impermeabilidad del concreto. La nanotecnología 

permite una mayor integración de los componentes del concreto a nivel microscópico, 

lo que mejora la calidad general del material. 

 

2.2.2 Problemática de los residuos plásticos y su gestión 

El uso masivo de plásticos derivados del petróleo, como el polietileno de alta 

densidad (PEAD), polipropileno (PP) y policloruro de vinilo (PVC), ha provocado una 

acumulación crítica de residuos plásticos en el medio ambiente. Estos materiales, muy 

valorados por su bajo costo, resistencia y versatilidad, han invadido prácticamente todos 

los sectores de consumo, desde productos de embalaje hasta componentes de productos 

electrónicos, textiles y alimentos. Sin embargo, sus propiedades no biodegradables 

generan una grave crisis ambiental, ya que los plásticos pueden tardar hasta 500 años 

en descomponerse por completo en la naturaleza Geyer et al., (2020). Esta resistencia a 

la degradación provoca un impacto devastador en los suelos, cuerpos de agua y paisajes 

urbanos, afectando tanto la biodiversidad como la salud humana. 

Según datos recientes de la organización Global Plastic (2021), menos del 10% 

del plástico producido globalmente se recicla de manera adecuada, mientras que la gran 

mayoría de estos residuos se depositan en vertederos o se liberan al medio ambiente, 
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afectando ecosistemas marinos y terrestres. El plástico en los océanos no solo mata a 

especies marinas al ser ingerido, sino que también contribuye a la creación de 

microplásticos que contaminan los sistemas alimentarios y acuáticos Barnes et al., 

(2020). Además, los plásticos no reciclados, especialmente aquellos de un solo uso, 

ocupan grandes cantidades de espacio en los rellenos sanitarios, lo que agrava el 

problema de la gestión de residuos en ciudades y áreas rurales. 

2.2.2.1 Retos de la gestión de los residuos plásticos 

Uno de los mayores desafíos en la gestión de residuos plásticos radica en su 

separación, recolección y procesamiento adecuado. A pesar de los esfuerzos por mejorar 

las tasas de reciclaje, sigue siendo difícil recolectar y procesar plásticos de manera 

eficiente debido a la diversidad de tipos de plásticos, muchos de los cuales no son 

compatibles entre sí para el reciclaje Koutoupis et al., (2021). Además, la falta de 

infraestructura adecuada en muchas regiones del mundo, especialmente en países en 

desarrollo, ha llevado a una mayor acumulación de residuos plásticos en vertederos 

ilegales, ríos y océanos. 

La clasificación incorrecta de los plásticos por los consumidores, la baja tasa de 

recuperación de materiales reciclables y la falta de incentivos económicos para las 

empresas recicladoras dificultan aún más la gestión eficiente de los plásticos. Esto 

resulta en una gestión inadecuada de los desechos plásticos, lo que agrava las 

consecuencias ambientales y sociales del problema. 

2.2.2.2 Impacto ambiental de los residuos plásticos 

El impacto ambiental de los residuos plásticos es amplio y perjudicial. La 

exposición de plásticos en ambientes naturales conduce a la liberación de aditivos 

químicos peligrosos, como los ftalatos y bisfenol A, que pueden contaminar las aguas 

subterráneas y los ecosistemas acuáticos Thompson et al., (2021). Estos contaminantes 

pueden entrar en la cadena alimentaria, afectando a la fauna y, en última instancia, a los 

seres humanos. 
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El plástico también tiene efectos negativos sobre los suelos, ya que contribuye a 

la acidificación del suelo y reduce su capacidad para mantener nutrientes esenciales para 

las plantas. Además, los residuos plásticos generan una barrera en el flujo de agua, lo 

que impide la infiltración de agua en el suelo y afecta negativamente la calidad del agua 

en las zonas cercanas Andrady, (2020). 

2.2.2.3 La economía circular como solución 

Una de las soluciones más prometedoras para abordar la creciente problemática 

de los residuos plásticos es la implementación de la economía circular, un modelo que 

promueve la reutilización, el reciclaje y la recuperación de recursos de los materiales ya 

utilizados. En lugar de desechar los plásticos después de su uso, la economía circular 

busca mantener estos materiales en el ciclo productivo el mayor tiempo posible, 

reduciendo la necesidad de recursos nuevos y disminuyendo los residuos generados 

Ghisellini et al., (2020). 

En la práctica, la economía circular en la gestión de plásticos implica mejorar los 

procesos de reciclaje mediante la innovación tecnológica, el diseño de productos con 

materiales reciclables y la creación de nuevas aplicaciones para plásticos reciclados. 

Este enfoque también involucra la creación de políticas públicas y normativas que 

fomenten la responsabilidad compartida entre fabricantes, consumidores y gobiernos 

para asegurar una correcta gestión y reciclaje de los residuos plásticos Bastioli et al., 

(2020). 

2.2.2.4 Innovación en la industria de la construcción 

La construcción es uno de los sectores líderes en la implementación de plásticos 

reciclados, concreto en particular, ya que se señala como uno de los más prolíficos. El 

plástico como aditivo o parte integral de la mezcla concreta demostró ser una gran 

solución en términos de minimización de los residuos y las capacidades del material. Los 

estudios actuales precisan que los facultan plásticos reciclados pueden mejorar la 

resistencia a la compresión, la durabilidad y la impermeabilidad del concreto, lo que lo 
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convierte en una opción viable para diversas aplicaciones en la construcción de 

pavimentos, edificios y otras infraestructuras López et al., (2020). 

El concreto fabricado con plásticos reciclados también contribuirá de manera 

significativa a la huella de carbono de la construcción, ya que reduce la cantidad de 

material primario que se requerirá y minimiza las emisiones derivadas de la producción 

del cemento. Asimismo, la adopción de plásticos reciclados en la infraestructura permitirá 

redefinir los desechos plásticos como un recurso valioso y, por lo tanto, apoyará la 

sostenibilidad de la construcción y reducirá la presión sobre el vertedero. 

 

2.2.3 Incorporación de plásticos reciclados en el concreto 

El uso de plástico reciclado en concreto para obras de infraestructura contiene 

dos ventajas, primero, la mitigación del impacto ambiental del desecho plástico y, 

segundo, la mejora de propiedades de concreto como resistencia, durabilidad y 

tenacidad. En esta región del globo, el uso de plástico reciclado en la industria de 

construcción está atrayendo intereses debido a la cantidad creciente de producción de 

desperdicio y se requieren medidas sostenibles alternas para construir la infraestructura 

Sánchez et al., (2021). Nutre los esfuerzos no solo hacia la reducción del impacto 

ambiental de construcción sino también la reducción y optimización del uso de recurso al 

permitir que plástico reciclado sirva recurso por la industria de construcción. 

2.2.3.1 Desechos de tuberías plásticas 

Tuberías plásticas desechadas, en su mayoría fabricadas con PVC y PEAD como 

materiales. Ha demostrado ser una fuente valiosa de recurso una vez que se obtiene 

para convertirla y reutilizarla adecuadamente en la industria de la construcción. Una vez 

que se recicla mecánicamente, se convierte en partículas que pueden reemplazar total o 

parcialmente al árido fino o grueso en el concreto mixto. Además de ser una alternativa 

sostenible en la gestión de desechos. También puede dar lugar a materiales de 

construcción más livianos y avanzados. 
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En estudios realizados en Brasil, se ha demostrado que la adición de tubos 

plásticos reciclados al concreto puede realizarse en proporciones reducidas, 

generalmente inferior al 5% del peso del cemento, sin que esto afecte la resistencia a la 

compresión del concreto, Carvalho et al., (2020). De hecho, algunos estudios informan 

que la incorporación de estos plásticos en realidad puede mejorar algunas propiedades 

del concreto, como los estudios de comportamiento en términos de absorción y el 

consiguiente índice de disminución de la densidad del material que a priori es beneficioso 

porque se aplica en aplicaciones donde el factor peso de las estructuras es crítico, uso 

para puentes, pavimentos y estructuras de transporte Vega et al., (2021). Reducir el peso 

facilita no solo la elección y el transporte de las estructuras sino también tiene 

implicaciones positivas en términos de sostenibilidad en proyectos de construcción en 

términos de energía. 

Además, el uso de plásticos reciclados en la producción de hormigón garantiza un 

uso más adecuado de los residuos plásticos que acabarían en vertederos o 

contaminarían los cuerpos de agua. El proceso reduce la carga ambiental causada por la 

acumulación de residuos plásticos, un desafío en muchos países de América Latina y de 

la región, como México y Colombia. En estos países, la acumulación de residuos 

plásticos es un problema ambiental creciente, y su reciclaje para la industria de la 

construcción es una solución innovadora que aborda tanto la contaminación como la 

escasez de recursos naturales Morales et al., (2021). 

Sin embargo, a pesar de estos datos, las cuestiones relativas a la durabilidad a 

largo plazo de las estructuras que contienen plásticos reciclados merecen una mayor 

investigación. La exposición de tales mezclas a factores climatológicos extremos, altas 

temperaturas, alta humedad, como a agentes químicos agresivos demuestran ser un 

misterio área que requiere atención para asegurar que las propiedades del concreto no 

se vean comprometidas con el paso del tiempo. Se requiere un análisis exhaustivo sobre 

la resistencia al envejecimiento y la posible degradación de los plásticos dentro de la 
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mezcla, especialmente en aplicaciones que demandan una mayor vida útil y bajo 

condiciones de alto estrés estructural. López et al., (2022). 

2.2.3.2 Fibra Plástica Reciclada: 

Uno de los enfoques más comunes para la incorporación de plásticos reciclados 

en el concreto es el uso de fibras plásticas, las obtenidas principalmente de botellas PET, 

bolsas y otros desechos plásticos. Las fibras plásticas recicladas operan como un 

refuerzo tridimensional en la matriz cementosa, actuando en una distribución más 

uniforme de tensiones y en una resistencia mejorada post-fractura. Esta variante de 

fibras se ha demostrado aún para mejorar la ductilidad del concreto, su capacidad de 

soportar tensiones sin fallar y de controlar el desarrollo de grietas Santos et al., 2021. 

Este comportamiento favorece la fabricación de concretos más resistentes a cargas 

dinámicas y esfuerzos que se repiten, como es común para estructuras expuestas a 

tensiones sísmicas o térmicas Fernández et al., (2020). 

Además, en Argentina, se ha demostrado gracias a estudios en conjunto con 

universidades locales, que las fibras plásticas recicladas potencian notablemente la 

resistencia a la tracción y tenacidad del concreto, lo cual ha mostrado resultados en 

estructuras más duraderas y resilientes a esfuerzos dinámicos. Dicho beneficio es aún 

más notorio en países de alta sismicidad, como Chile y Perú, debido a que “el concreto 

con fibra plástica reciclada ha presentado superior desempeño frente a cargas generadas 

por el aumento de tensión en concreto inducido por sismo” Fernández et al., 2020). En 

estos dos países, la inclusión de fibras recicladas ha aportado al aumento de absorción 

de impactos del material, lo cual también mejora su desempeño y durabilidad gracias a la 

alta exigencia estructural, como por ejemplo su uso en pavimentos y estructuras 

antisísmicas Santos et al., (2021). 

Por ende, el tamaño y la forma de las fibras plásticas recicladas juegan un papel 

fundamental en la mejora de las propiedades del concreto. Debido a su perfecta 

capacidad para distribuir las cargas de manera uniforme, las fibras cortas y de mayor 

flexibilidad se han encontrado más efectivas en este aspecto. Por otro, este diseño puede 
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equipar un refuerzo más sólido dado que las fibras más largas han probado contribuir 

más a esta causa. Las fibras se ponen a prueba para formar una red que restringe la 

expansión de las aberturas, lo que garantiza que la estructura del concreto sea rígida a 

largo del tiempo Morales et al., (2021). La incorporación de estas fibras no solo mejora la 

resistencia mecánica del concreto, sino que también aumenta la seguridad y la 

sostenibilidad de las estructuras, haciendo que sean más eficientes desde el punto de 

vista energético y económico. 

2.2.3.3 Impacto en Propiedades del Concreto 

La incorporación de plásticos reciclados en el concreto ha generado un interés 

significativo debido a los efectos notables que tiene sobre sus propiedades mecánicas. 

Estos impactos pueden ser tanto positivos como negativos, dependiendo de la proporción 

y el tipo de plástico añadido a la mezcla. A continuación, se describen algunos de los 

efectos más significativos: 

1. Trabajabilidad: 

La trabajabilidad del concreto, que se refiere a la facilidad con la que el concreto 

se mezcla, transporta y coloca, se ve afectada por la adición de plásticos reciclados. En 

general, las fibras plásticas largas o las partículas plásticas grandes pueden dificultar el 

mezclado y disminuir el asentamiento del concreto. Sin embargo, en los casos 

controlados, las fibras plásticas pueden mejorar la cohesión de la mezcla, lo que reduce 

el sangrado y mejora la resistencia superficial Vega et al., (2021). Este beneficio se ha 

observado especialmente en investigaciones realizadas en Brasil, donde las fibras 

plásticas recicladas contribuyen a una mayor estabilidad y mejor calidad de la superficie 

del concreto Carvalho et al., (2020). Estos resultados sugieren que, al optimizar las 

proporciones de plástico reciclado, es posible mejorar las características de la mezcla, 

facilitando la colocación y compactación del concreto, lo que tiene un impacto positivo en 

la eficiencia del proceso de construcción. 

2. Resistencia a la compresión: 
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La resistencia a la compresión es una de las propiedades más importantes del 

concreto, especialmente para aplicaciones estructurales. Se ha observado que la 

resistencia a la compresión del concreto disminuye ligeramente cuando se añaden 

plásticos reciclados en grandes cantidades. Sin embargo, estudios realizados en México 

y Colombia han demostrado que, con proporciones controladas (menos del 7,5%), la 

resistencia a la compresión se mantiene dentro de los rangos aceptables para 

aplicaciones estructurales López et al., (2020). En algunos casos, se ha observado una 

mejora en la durabilidad debido a la reducción del peso específico del concreto y su 

mayor resistencia a la corrosión Santos et al., (2021). Estas observaciones demuestran 

que la resistencia a la compresión se ve afectada por la adición de plástico reciclado, 

pero también mejoran el rendimiento a largo plazo del concreto en ambientes hostiles, lo 

que los convierte en materiales aptos para ciertas aplicaciones estructurales. 

3. Resistencia a la flexión: 

La resistencia a la flexión del concreto es vital en la fabricación de estructuras 

sujetas a flexión y cargas dinámicas; entre estas estructuras se encuentran los 

pavimentos, vigas y losas. La adición de fibras plásticas recicladas permite mejorar la 

tenacidad del concreto, término que se refiere a su capacidad de deformación y a la 

conducta luego del comportamiento elástico. Este refuerzo extra es aún más útil en 

regiones sísmicas o con mucho tráfico. Chile y Perú han demostrado mediante pruebas 

de laboratorio que el uso de fibra plástica reciclada en mayor proporción mejora 

notablemente la resistencia a la flexión y la tenacidad de los concretos aplicados a 

pavimentos y demás infraestructuras mencionadas Ruiz et al., (2021). Además, el uso de 

fibras en estas aplicaciones mejora la distribución de las cargas, lo que contribuye a la 

eficiencia estructural y aumenta la vida útil de las infraestructuras, especialmente en 

entornos de alta demanda como las zonas urbanas y áreas de tráfico pesado. 

2.2.3.4 Desafíos y consideraciones futuras 

A pesar de los beneficios del uso de plásticos reciclados en el concreto, aún 

existen varios desafíos técnicos y ambientales que deben ser abordados. El principal reto 
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es asegurar que el uso de estos plásticos no comprometa la integridad estructural de las 

edificaciones a largo plazo, especialmente en condiciones climáticas extremas o en 

ambientes industriales. Además, la variabilidad de los plásticos reciclados (en términos 

de tipo y calidad) puede dificultar la estandarización de los procesos de fabricación de 

concreto con plásticos reciclados Ramírez et al., (2021). 

Por lo tanto, es crucial continuar con las investigaciones y ensayos para 

determinar las proporciones óptimas de plásticos reciclados, las técnicas de tratamiento 

de los materiales y los procesos de fabricación que garanticen la durabilidad, resistencia 

y sostenibilidad del concreto reciclado. También es importante que los gobiernos 

latinoamericanos fomenten políticas que incentiven el uso de materiales reciclados y que 

proporcionen a las empresas de construcción las herramientas necesarias para 

implementar prácticas sostenibles. 

 

2.2.4 Normativas y tendencias internacionales 

a. Normativas en América Latina 

En Brasil, el gobierno ha implementado diversas regulaciones para fomentar el 

reciclaje de residuos plásticos, especialmente en la industria de la construcción. La 

ANVISA y el INMETRO, junto con la colaboración de universidades locales, han 

desarrollado estándares que aseguran que los productos de concreto que incorporan 

plásticos reciclados sean evaluados rigurosamente bajo normativas internacionales. Este 

tipo de regulaciones se ajusta a los estándares ASTM C39 para pruebas de resistencia y 

ASTM C143 para trabajabilidad, garantizando que los materiales cumplan con los 

requisitos físicos y mecánicos necesarios para aplicaciones de construcción Gonçalves et 

al., (2021). 

En Perú, la legislación ambiental también ha dado pasos significativos en la 

promoción del reciclaje de plásticos. La Ley N° 30.153 sobre la gestión de residuos 

sólidos, promulgada en 2019, establece una serie de medidas para la reutilización de 

materiales reciclados en la construcción, especialmente en concreto. A través de esta 
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ley, el gobierno peruano ha incentivado la creación de un marco normativo para la 

reutilización de residuos plásticos en la industria, con la colaboración del sector privado y 

las universidades. Además, las (NTP), como la NTP 334.080, se han actualizado para 

incluir el uso de plásticos reciclados como parte de los materiales permitidos para la 

fabricación de productos de construcción Ramírez et al., (2020). 

b. Tendencias Internacionales 

A nivel internacional, organizaciones multilaterales como las Naciones Unidas 

(ONU) y la Unión Europea han jugado un papel clave en la promoción de políticas 

sostenibles para el reciclaje y la economía circular. En particular, la Agenda 2030 para el 

Desarrollo Sostenible, adoptada por la ONU, establece objetivos específicos relacionados 

con el uso eficiente de recursos y la reducción de residuos. El Objetivo de Desarrollo 

Sostenible (ODS) 12, que promueve la producción y el consumo responsables, ha 

impulsado la creación de normativas que facilitan el reciclaje de materiales, incluidos los 

plásticos, en la industria de la construcción. 

Por ejemplo, en España, las leyes medioambientales han evolucionado hacia un 

modelo de economía circular, impulsadas por directivas europeas como la Directiva 

2018/851/UE sobre residuos. Esta normativa establece requisitos claros para la 

reutilización de materiales reciclados en diversos sectores, incluyendo la construcción. El 

uso de plásticos reciclados en concreto, específicamente en agregados y aditivos, se 

encuentra alineado con estas regulaciones. La Fundación Laboral de la Construcción en 

España ha comenzado a emitir guías técnicas que promueven la utilización de residuos 

plásticos reciclados en la construcción, siguiendo los ensayos normativos internacionales 

ASTM C39 para compresión, ASTM C143 para trabajabilidad, y ASTM C78 para flexión 

Méndez et al., (2021). 
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2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Concreto convencional 

El concreto convencional es una mezcla de cemento Portland, agua, agregados 

finos y gruesos, utilizada comúnmente en la construcción. Su principal característica es 

su alta resistencia, lo que lo hace ideal para aplicaciones estructurales. Se utiliza en 

pavimentos, edificios y puentes, entre otros. Su durabilidad y resistencia dependen de la 

correcta mezcla y calidad de sus componentes. 

 

2.3.2 Residuos plásticos 

Los residuos plásticos son materiales desechados derivados del petróleo, como 

botellas, bolsas y empaques, que no se biodegradan fácilmente. Estos residuos 

representan un desafío ambiental debido a su acumulación en vertederos y cuerpos de 

agua. El reciclaje y reutilización de plásticos en diversas industrias, como la construcción, 

es una estrategia clave para reducir su impacto. 

 

2.3.3 Fibra plástica reciclada 

La fibra plástica reciclada es material plástico que ha sido recuperado y 

transformado en fibras para su uso en diversas aplicaciones, como refuerzo en concreto. 

Se obtiene principalmente de botellas PET y otros desechos plásticos. Estas fibras 

actúan como refuerzo dentro del concreto, mejorando su resistencia post-fisuración y 

aumentando su durabilidad. Su uso ayuda a reducir la cantidad de plástico en vertederos 

y fomenta la economía circular. 

 

2.3.4 Trabajabilidad 

Es la facilidad con la que una mezcla de concreto puede ser manejada, 

transportada y colocada sin perder sus propiedades. Se mide en función de la 

consistencia, la fluidez y la capacidad de compactación del concreto. Una buena 
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trabajabilidad es esencial para garantizar la calidad de la mezcla y evitar defectos 

durante la aplicación. Factores como la proporción de agua y la adición de aditivos 

afectan la trabajabilidad del concreto. 

 

2.3.5 Resistencia a la compresión 

Es la capacidad del concreto para soportar fuerzas que intentan reducir su 

volumen, como el peso de las estructuras sobre las que descansa. Esta propiedad es 

crucial para la seguridad y estabilidad de las construcciones. Se mide a través de 

pruebas estandarizadas como ASTM C39, y su valor determina la calidad y la capacidad 

estructural del concreto. La resistencia a la compresión depende de los materiales y su 

mezcla adecuada. 

 

2.3.6 Resistencia a la flexión 

Es la capacidad del concreto para resistir las tensiones generadas por fuerzas 

que provocan su deformación o curvatura, como en el caso de vigas y losas. Esta 

propiedad es crucial para las estructuras que están sometidas a cargas no solo de 

compresión, sino también a torsión y flexión. El refuerzo con acero o fibras plásticas 

recicladas puede mejorar esta propiedad. Se mide mediante ensayos estándar como 

ASTM C78 para garantizar su desempeño. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo permite obtener datos objetivos, confiables y replicables, 

que facilitan la comparación estadística entre diferentes muestras experimentales 

Hernández, et al., (2021). Asimismo, este enfoque es idóneo cuando se pretende 

establecer relaciones causales y comprobar hipótesis mediante experimentación 

controlada, como es el presente caso. 

La investigación adoptará un enfoque cuantitativo, dado que su propósito principal 

es medir y analizar numéricamente el efecto que produce la incorporación de desechos 

de tuberías y fibra plástica reciclada en las propiedades del concreto convencional. 

 

3.2 Tipo de la investigación 

Según Tamayo, (2022). El estudio no solo amplía el conocimiento teórico, sino 

que se orienta hacia la aplicación directa de los resultados en el entorno local, 

contribuyendo al desarrollo sostenible y a la innovación tecnológica en el sector. 

La presente investigación corresponde a un estudio aplicado, pues su finalidad es 

generar conocimiento y soluciones concretas para problemas específicos del ámbito 

profesional y social. En este caso, busca ofrecer una alternativa viable para la gestión 
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eficiente de residuos plásticos en la construcción civil de la provincia de Lampa, a partir 

de la implementación práctica de técnicas de reciclaje en la elaboración de concreto. 

 

3.3 Nivel de la Investigación 

Según Sampieri et al., (2021), este nivel de investigación implica un análisis 

profundo que no solo describe fenómenos, sino que también busca explicar sus causas y 

mecanismos, otorgando un mayor rigor al estudio experimental. 

La investigación se enmarca en un nivel explicativo, puesto que pretende 

identificar y describir de manera detallada las relaciones causa-efecto entre la variable 

independiente (porcentaje de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada) y las 

variables dependientes (trabajabilidad, resistencia a la compresión y flexión) del concreto 

convencional. 

 

3.4 Diseño de la Investigación 

El diseño experimental es el más adecuado para esta investigación porque 

permite controlar y manipular explícitamente las variables independientes con el fin de 

observar su efecto en las variables dependientes bajo condiciones controladas y 

replicables (Gutiérrez, 2021).  

Mediante la elaboración de diferentes mezclas de concreto, variando únicamente 

la cantidad del residuo plástico (desechos de tuberías o fibras plásticas por separado), se 

podrá establecer comparaciones claras con un grupo control (concreto sin residuos). Este 

diseño permitirá validar hipótesis y obtener conclusiones válidas desde el punto de vista 

científico. 

 

3.5 Método de la Investigación 

El método que guía la investigación es el científico, caracterizado por su 

sistematicidad, objetividad y reproducibilidad. Según Kerlinger (2019), el método 
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científico en ingeniería se basa en la observación precisa, la formulación de hipótesis, la 

experimentación rigurosa y la interpretación crítica y fundamentada de los resultados. 

En esta tesis, se aplicarán procedimientos normalizados para la preparación de 

mezclas, el curado de probetas y la realización de ensayos, lo cual garantiza la validez y 

confiabilidad de los datos recogidos y la reproducibilidad del estudio. 

 

3.6 Población y Muestra 

3.6.1 Población 

De acuerdo con Tamayo (2022), una delimitación rigurosa de la población, 

sustentada en criterios técnicos, geográficos y temporales, contribuye a la coherencia 

interna de la investigación y respalda la capacidad de análisis comparativo con otros 

contextos similares. 

La población es todas las mezclas de concreto convencional F'c=210kg/cm² 

empleadas en obras civiles de la provincia de Lampa. 

 

3.6.2 Muestra 

La muestra, por su parte, es un subconjunto representativo de la población, 

seleccionado bajo criterios metodológicos, cuya observación y análisis permitirá 

extrapolar conclusiones sobre toda la población Sampieri, et al., (2021). En estudios 

experimentales de materiales en ingeniería, la muestra suele estar compuesta por 

unidades experimentales o probetas elaboradas en laboratorio según los diferentes 

tratamientos definidos en el diseño experimental. 

La muestra es intencional, no probabilística, formada por los distintos lotes de 

concreto producidos para cada dosificación experimental y para el patrón. 

✓ Se elaboraron 105 briquetas para medir la resistencia a compresión. 

✓ Se elaboraron 105 vigas para medir la resistencia a flexión. 
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Tabla 2  

Muestra analizadas. 

MUESTRA 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS TOTAL 

MP (Control) 5 5 5 15 

M + DT 0.5 5 5 5 15 

M + DT 1.0 5 5 5 15 

M + DT 1.5 5 5 5 15 

M + FPR 2.0 5 5 5 15 

M + FPR 4.0 5 5 5 15 

M + FPR 6.0 5 5 5 15 

 

3.7 Técnicas e Instrumentos 

3.7.1 Técnicas 

Se aplicó la técnica experimental de laboratorio para el diseño de la mezcla 

patrón y de las mezclas modificadas, siguiendo el procedimiento de dosificación 

establecido en la norma ACI 211.1 para concretos de peso normal con f’c = 210 kg/cm². 

Esta técnica comprendió la selección y caracterización de los materiales, el cálculo de las 

proporciones mediante el método de los volúmenes absolutos, así como el control del 

mezclado, colocación, compactación y curado de las probetas en cumplimiento de las 

normas técnicas de ensayo vigentes (NTP/ASTM para moldeo y curado de especímenes 

de concreto). 

La trabajabilidad del concreto fresco se determinó mediante la medición directa 

del asentamiento con el cono de Abrams, de acuerdo con la norma correspondiente (NTP 

339.035 / ASTM C143), registrando el valor de slump y la consistencia de la mezcla para 

cada dosificación. La resistencia a la compresión se evaluó en probetas cilíndricas de 

6"×12" según la norma de ensayo de compresión (ASTM C39), aplicando carga axial 

creciente hasta la rotura y obteniendo los esfuerzos en kg/cm² a edades de 7, 14 y 28 

días. El módulo de rotura a flexión se obtuvo en vigas prismáticas de 15×15×50 cm, 

ensayadas conforme a la normativa de flexión en vigas de concreto (ASTM C78 o C293), 
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calculando la tensión de rotura a partir de la carga máxima alcanzada y las dimensiones 

de la viga. 

 

3.7.2 Instrumentos. 

Balanza Digital 

La balanza digital es un instrumento fundamental en el proceso de preparación 

del concreto, utilizado para medir con precisión las proporciones de los materiales que 

conforman la mezcla. Su alta precisión garantiza que las proporciones de cemento, agua 

y agregados sean las adecuadas para obtener un concreto de calidad. En la ingeniería 

civil, la exactitud en la medición es crucial, ya que pequeñas variaciones en las 

proporciones pueden afectar significativamente las propiedades mecánicas y la 

durabilidad del concreto. Además, la balanza digital permite registrar fácilmente los datos 

de pesaje, facilitando la trazabilidad del proceso de mezcla y asegurando la repetibilidad 

de los resultados. 

Cono de Abrams (ASTM C143) 

El Cono de Abrams es un dispositivo utilizado para medir la trabajabilidad del 

concreto fresco. Este ensayo, conforme a la norma ASTM C143, determina la 

consistencia del concreto mediante el deslizamiento del cono invertido sobre una 

superficie plana, lo cual proporciona información sobre la fluidez y la facilidad de 

manipulación de la mezcla. La trabajabilidad es una propiedad esencial que afecta 

directamente la facilidad con la que el concreto puede ser colocado en moldes o formas 

sin segregarse o perder sus propiedades. Una mezcla con trabajabilidad adecuada es 

crucial para evitar defectos estructurales que puedan surgir debido a un manejo 

incorrecto del material fresco. 

Prensa Hidráulica (ASTM C39) 

La prensa hidráulica se utiliza para realizar el ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto endurecido, conforme a la norma ASTM C39. Este ensayo es 

uno de los más importantes en la ingeniería civil, ya que permite evaluar la capacidad del 
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concreto para soportar cargas. Se prepara una muestra de concreto en moldes 

estandarizados que luego se somete a compresión hasta su falla. Prensa hidráulica para 

ensayos de compresión de sondas cilíndricas, provista de plato de carga y sistema de 

registro de la fuerza aplicado, utilizada para obtener la resistencia a la compresión a 7, 14 

y 28 días en las diferentes dosificaciones de concreto. 

• Moldes cilíndricos metálicos de 6"×12" (15,2×30,4 cm), mesa vibratoria o, en su 

defecto, varilla de compactación, y tanque o cámara de curado, utilizados para el 

moldeo, compactación y conservación de las briquetas destinadas a los ensayos de 

resistencia a la compresión del concreto. 

• Moldes prismáticos de 15×15×50 cm, equipo de flexión (marco de carga con soportes 

y sistema de aplicación de carga en tercio de luz o al centro), y dispositivos de 

medición de carga (manómetros o celdas de carga), empleados para la elaboración y 

ensayo de las vigas de concreto en la determinación del módulo de rotura a flexión. 

Fichas de Registro y Hojas Excel 

Las fichas de registro y las hojas Excel son herramientas esenciales para la 

recopilación y tabulación de datos durante los ensayos de concreto. Las fichas permiten 

registrar de manera organizada los resultados de las pruebas de materiales frescos y 

endurecidos, como la trabajabilidad, la resistencia a la compresión y la flexión. Por su 

parte, las hojas de Excel facilitan la tabulación, el análisis y la comparación de los datos 

experimentales, proporcionando gráficos y resúmenes que permiten visualizar el 

rendimiento del concreto en diferentes condiciones.  

 

3.8 Plan de recolección y procesamiento de datos 

Con el propósito de organizar de manera metódica el trabajo experimental, el 

estudio se estructuró en fases sucesivas que abarcan desde la caracterización de los 

materiales hasta el análisis e interpretación de los resultados obtenidos.  
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Tabla 3  

Desechos genera la provincia de lampa anualmente. 

Indicador Valor Unidad Fuente/Notas 

Generación diaria distrito Lampa 2.31 t/día PIP Gestión RS Lampa  

Generación diaria distritos (Pucará + 
Santa Lucía) 

1.15 t/día Estimado provincial  

Generación anual provincia Lampa ~843 t/año Cálculo: (3.46 t/día × 365)  

% Plásticos (bolsas, envases) 4.51 % 
Composición física urbana 

Lampa 2023  

Plásticos anuales estimados ~38 t/año 4.51% de 843 t  

Generación per cápita 0.37 kg/hab/día Área urbana Lampa  

Densidad residuos 122.68 kg/m³ Domiciliarios Lampa  

Se muestra la generación de desechos en la provincia de Lampa, destacando que el 

distrito de Lampa genera 2.31 t/día, mientras que Pucará y Santa Lucia suman 1.15 t/día. 

Anualmente, se producen aproximadamente 843 toneladas de residuos, con un 4.51% de 

plásticos. La generación per cápita es de 0.37 kg/habitante/día y la densidad de los 

residuos es de 122.68 kg/m³. 

 

Tabla 4  

Proporcionamiento total de desechos en la provincia de lampa. 

Dosificación Valor Cálculo 

Desechos tuberías máx (1.5%) 4.785 kg/m³ 1.5% × 319 kg 

Fibra plástica máx (6%) 19.14 kg/m³ 6% × 319 kg 

TOTAL, PLÁSTICO/M³ 23.9 kg Suma máxima 

Se presenta el cálculo del total de desechos plásticos en la provincia de Lampa, donde 

se estima que los desechos de tuberías alcanzan un máximo de 4.785 kg/m³ y los de 

fibra plástica un máximo de 19.14 kg/m³. El total máximo de plástico por metro cúbico es 

de 23.9 kg, considerando ambos tipos de desechos. 
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3.8.1 Desarrollo del plan de investigación. 

ETAPA 1: PREPARACIÓN DE MATERIALES. 

▪ Recolección de materiales plásticos: Los plásticos reciclados se recolectan de 

diversas fuentes, tales como botellas PET, bolsas plásticas y envases de PVC. Es 

crucial que la recolección se realice de manera controlada y bajo criterios que 

aseguren que los plásticos sean aptos para el reciclaje. Se debe evitar la inclusión de 

plásticos contaminados que puedan alterar las propiedades del concreto. 

▪ Limpieza de plásticos: Los plásticos recolectados deben someterse a un proceso de 

limpieza exhaustiva. Se utilizan soluciones de detergentes y agua a temperaturas 

adecuadas para eliminar residuos de etiquetas, tintas, aceites u otros contaminantes. 

La limpieza es fundamental para asegurar que los plásticos no interfieran con el 

proceso de mezcla ni con la resistencia final del concreto. 

▪ Triturado de plásticos: El triturado de los plásticos se realiza utilizando una 

trituradora industrial que garantiza que los plásticos sean reducidos a tamaños 

estándar. Esto permite que los plásticos se integren de manera uniforme en la mezcla 

de concreto. Dependiendo del diseño experimental, el tamaño de las partículas 

trituradas puede ser ajustado para asegurar que no afecten la trabajabilidad ni las 

propiedades mecánicas del concreto. 

▪ Pesaje de materiales plásticos: El pesaje de los plásticos reciclados debe hacerse 

con una balanza digital de alta precisión, que garantiza que las proporciones de la 

mezcla sean exactas. Es crucial que los plásticos se pesen antes de su inclusión en 

la mezcla, ya que una proporción incorrecta podría alterar la resistencia y otras 

propiedades del concreto. 
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Figura 1  

Desechos de tuberías. 

 

Nota. Delgado f. Pg. 32. 

 

Figura 2  

Fibra plástica reciclada. 

 

Nota. Poli Santafé 2018. 
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Tabla 5  

Incorporación y aplicaciones de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada. 

Elemento 
reciclado 

Forma de incorporación Propiedades principales en el concreto 

Desechos de 
tuberías 
plásticas 

Triturado/granular (partículas de 5-
10mm aprox.), adición según 
porcentaje del peso del cemento 
(0.5%-1.5%). Se mezclan en seco 
con los agregados antes de añadir 
el cemento y agua. 

- Ligero descenso de la densidad. 
- Puede reducir ligeramente la resistencia 
a compresión al aumentar el porcentaje. 
- Contribuye al reciclaje y revalorización de 
residuos rígidos. 
- Menor impacto en la flexión comparado 
con fibras. 

Fibra plástica 
reciclada 
(PET/fibra 
sintética) 

Fibras cortas, alargadas (2-5cm de 
longitud, 1-2mm de diámetro), 
adición de 2-6% respecto al peso 
del cemento. Se mezclan en seco 
con los agregados antes de añadir 
el cemento y agua. 

- Mejora la resistencia a la fisuración. 
- Aumenta la tenacidad y el 
comportamiento a la flexión. 
- Puede disminuir la trabajabilidad, 
requiriendo ajustes en agua/cemento. 
- Ligero descenso de la densidad total. 
- No afecta gravemente resistencia a 
compresión en bajas proporciones. 

 

Figura 3  

Preparación de la fibra plástica reciclada. 

 

Triturado/granular (partículas de 5-10mm aprox.), adición según porcentaje del peso del 

cemento (0.5%-1.5%). Se mezclan en seco con los agregados antes de añadir el 

cemento y agua. 
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Figura 4  

Preparación de la fibra plástica reciclada. 

 

Fibras cortas, alargadas (2-5cm de longitud, 1-2mm de diámetro), adición de 2-6% 

respecto al peso del cemento. 

CANTERA DE MATERIALES. 

Cantera de Isla: La Cantera Isla, ubicada en Juliaca, Puno, provee agregados de 

alta calidad para la construcción civil, cumpliendo con los estándares técnicos necesarios 

para concreto resistente y facilitando el abastecimiento a obras locales. 

Figura 5  

Ubicación de la cantera Isla. 
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Proceso de extracción: La cantera debe contar con los permisos adecuados y seguir 

las regulaciones ambientales para la extracción de materiales. Se realiza un control 

riguroso del tipo de material extraído y se evalúan regularmente las propiedades de los 

agregados mediante análisis granulométricos y pruebas de resistencia, conforme a las 

normativas locales e internacionales (ASTM C33). 

 

FASE 2: CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

En esta primera fase se realizó la caracterización física-mecánica de los 

agregados finos y gruesos utilizados en la investigación. Los ensayos de laboratorio 

aplicados comprendieron la granulometría, contenido de humedad, peso específico, peso 

unitario y absorción, realizados en el Laboratorio. 

Caracterización y selección del material 

Para cada material se registraron dimensiones, forma, presencia de impurezas y 

condiciones de almacenamiento, seleccionando únicamente aquellos residuos que 

presentaban condiciones homogéneas y aptas para su incorporación en el concreto. 

Proceso de tratamiento y acondicionamiento 

El material preparado se pesó y almacenó en recipientes identificados, de manera 

que se garantizara su dosificación precisa en función del porcentaje respecto al peso del 

cemento (0.5%, 1.0%, 1.5% para desechos de tuberías y 2%, 4%, 6% para fibra plástica 

reciclada). 

Estado de aplicación en la mezcla 

Los desechos de tuberías acondicionados se añadieron conjuntamente con los 

agregados, mientras que la fibra plástica reciclada se dispersó en la mezcla fresca para 

lograr una distribución uniforme antes del moldeo de probetas y vigas, manteniendo 

constante la dosificación base de cemento, agua y agregados determinados en el diseño 

de mezcla. 
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TAMIZADO DEL AGREGADO: 

Tabla 6  

Tamizado material grueso. 

 
 

 

3/4" 0,80 4,00 

1/2" 13,00 69,00 

3/8" 5,00 94,00 

No4 0,00 94,00 

BASE 0.60 97.0 

TOTAL 20.00   

% PÉRDIDA 3.00   

Se observa la distribución granulométrica del material, destacando el porcentaje de 

pérdida total de 3%.  

 

Tabla 7  

Distribución del material fino. 

TAMIZ PESO RET. %RET. A. 

3/8" 37,00 1,85 

1/4" 0,00 0,00 

No4 206,00 10,30 

No8 475,00 34,05 

No16 365,00 52,30 

No30 458,00 75,20 

No 50 450,00 97,70 

BASE 9,00 98 

TOTAL 2000,00   

% PÉRDIDA 0,45   

Se observa una distribución granulométrica detallada, con una pérdida total de 0,45%. 

Los datos son esenciales para caracterizar el material en aplicaciones de ingeniería civil. 

Módulo de Fineza = 3.80  
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% DE HUMEDAD: 

 

Tabla 8  

Contenido de humedad de los materiales. 

 

 

 

% Humedad 7.32 1,08 

Se presenta el porcentaje de humedad de los materiales, especificando los valores para 

el agregado fino y el agregado grueso. El agregado fino muestra un 7,32% de humedad, 

mientras que el agregado grueso tiene un 1,08%.  

 

Figura 6  

% de humedad. 

 

El agregado fino presenta un contenido de humedad del 7,32%, mientras que el 

agregado grueso tiene un contenido de 1,08%. Esta representación gráfica facilita la 

visualización y comparación de los porcentajes de humedad de ambos materiales. 

 

7.32

1.08

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A. FINO A. GRUESO

%

AGREGADO

CONTENIDO DE HUMEDAD



 
61 

 
 

CUALIDADES DEL MATERIAL 

 

Tabla 9  

Peso específico y absorción. 

 

 

 

(A. FINO) 2.46  2.88 

(A. GRUESO) 2.64  2.83 

El agregado grueso tiene una gravedad específica de 2,64 g/cm³ y una tasa de absorción 

del 2,83 %, mientras que el agregado fino tiene una gravedad específica de 2,46 g/cm³ y 

una tasa de absorción del 2,88 %. Estos valores son esenciales para evaluar la densidad 

de los materiales y su propensión a absorber agua, lo que afecta su comportamiento en 

las mezclas de hormigón. 

 

Figura 7  

Comparativa de cualidades del material. 

 

Se compara el peso específico y la absorción de los agregados fino (2.46 gr/cm³, 2.88%) 

y grueso (2.64 gr/cm³, 2.83%), crucial para su uso en concreto e ingeniería civil. 
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PRUEBAS DE DENSIDAD DEL MATERIAL: 

Tabla 10  

Peso Unitario Suelto de los materiales. 

ELEMENT. P.U.S. 

(A. FINO) 1.825 gr/cm3 

(A. GRUESO) 1.036 gr/cm3 

El agregado fino tiene un peso unitario suelto de 1,825 g/cm³, mientras que el agregado 

grueso presenta un valor de 1,036 g/cm³.  

 

Tabla 11  

Peso Unitario Compactado de los materiales. 

ELEMENT. P.U.C. 

(A. FINO) 2.066 gr/cm3 

(A. GRUESO) 1.337 gr/cm3 

El agregado fino tiene un peso unitario compactado de 2.066 gr/cm³, mientras que el 

agregado grueso presenta un valor de 1.337 gr/cm³.  

Figura 8  

Comparativa densidades del material. 
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Se destaca que el agregado fino tiene un peso unitario suelto de 1.825 gr/cm³ y un peso 

unitario compactado de 2.066 gr/cm³, mientras que el agregado grueso muestra un peso 

unitario suelto de 1.036 gr/cm³ y un peso unitario compactado de 1.337 gr/cm³. 

Estos ensayos permitieron determinar la conformidad de los materiales con las 

especificaciones técnicas establecidas en las normas del American Society for Testing 

and Materials (ASTM) y el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú (E.070 

Concreto Armado). La información obtenida constituyó la base para el diseño de la 

mezcla patrón, garantizando que los agregados empleados cumplieran con las 

condiciones óptimas de calidad y uniformidad necesarias para elaborar mezclas de 

concreto con propiedades reproducibles y confiables. 

 

ETAPA 3: DISEÑO DE LA MEZCLA. 

A partir de las propiedades de los materiales caracterizados, se procedió al 

diseño de la mezcla patrón, que corresponde al concreto convencional de referencia, con 

una resistencia característica a la compresión de f′c=210 kg/cm2f. El procedimiento se 

desarrolló conforme a las recomendaciones del método del American Concrete Institute 

(ACI 211.1), el cual establece las relaciones y proporciones adecuadas de los 

componentes para lograr el desempeño mecánico previsto. 

El diseño de mezcla del patrón concreto se realizó siguiendo las 

recomendaciones de la norma ACI 211.1 (ediciones 1974 y 1981), considerando una 

resistencia característica a la compresión de f'c = 210 kg/cm² a los 28 días, un 

asentamiento de 2" a 5" y un tamaño máximo nominal del agregado grueso de 3/4" 

(19,05 mm). Se empleó cemento RUMI tipo IP y agregados procedentes de la cantera. 

“Isla” (agregado grueso y agregado fino), previamente caracterizados en el laboratorio. 

Las propiedades físicas de los agregados utilizados en el diseño fueron: para el 

agregado grueso, peso específico aparente 2,64, absorción 2,83%, peso unitario suelto 

1036 kg/m³ y peso unitario compactado 1337 kg/m³; y para el agregado fino, peso 

específico aparente 2,46, absorción 2,88%, peso unitario suelto 1825 kg/m³, peso unitario 
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compactado 2066 kg/m³ y módulo de fineza 3,80. La condición de exposición 

considerada fue de intemperismo severo, adoptando un contenido de aire atrapado del 

orden de 2,0% en volumen de la mezcla. 

Con base en las tablas del ACI 211.1, y en función del asentamiento requerido, 

del tamaño máximo del agregado y del módulo de fineza de la arena, se determina 

inicialmente el contenido de agua de mezclado y el contenido de agregado grueso por 

metro cúbico de concreto. Posteriormente, mediante el método de los volúmenes 

absolutos y considerando el contenido de aire atrapado, se calculó el contenido de 

cemento y la cantidad de agregado fino necesaria para completar el volumen de 1 m³. 

 

Tabla 12  

Dosificación de materiales para resistencia de F'c = 210 Kg/cm2 

   

 

  

Cemento 319 1.00 319 1.00 

Agua 185 0.58 162 0.51 

Ag. grueso 675 2.12 687 2.15 

Ag. Fino 1042 3.27 1102 3.45 

Aire 2.0%  2.0%  

El diseño resultante, en condiciones secas, corresponde a la siguiente dosificación por 

metro cúbico de concreto: 319 kg de cemento, 185 kg de agua, 675 kg de agregado 

grueso y 1042 kg de agregado fino. Tomando en cuenta las humedades determinadas en 

laboratorio para los agregados (agregado fino 7,32% y agregado grueso 1,08%), se 

ajustaron los pesos de agregado a 1102 kg de agregado fino húmedo y 687 kg de 

agregado grueso húmedo, así como el agua efectiva de mezclado, manteniendo la 

relación agua/cemento de trabajo en 0,58. 

. 
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PROPORCIONAMIENTO SEGÚN DISEÑO DE MEZCLA 

7.51 BOLSAS/m3, DE CEMENTO. 

Porción por peso: 

❖ Cemento: 42.50 kg. 

❖ Agua 21.56 kg. 

❖ Material Grueso: 91.54 kg. 

❖ Material Fino: 146.81 kg. 

Materiales por 1 m³ (base) 

De tu diseño patrón: 

• Cemento: 319 kg/m³ 

• Agua: 185 kg/m³ 

• Agregado grueso: 675 kg/m³ 

• Agregado fino: 1042 kg/m³ 

Desechos de tuberías: 

• 0,5%: 1,595 kg/m³ 

• 1,0%: 3,190 kg/m³ 

• 1,5%: 4,785 kg/m³ 

Fibra plástica reciclada: 

• 2%: 6,38 kg/m³ 

• 4%: 12,76 kg/m³ 

• 6%: 19,14 kg/m³ 

Materiales por 1 briqueta (6"×12") 

Multiplicando cada valor por V = 0,00552 

✓ Cemento: 319 × 0,00552 = 1.76 kilogramo 

✓ Agua: 185 × 0,00552 = 1.02 kilogramo 

✓ Agregado grueso: 675 × 0,00552 = 3.72 kilogramo 

✓ Agregado fino: 1042 × 0,00552 = 5.75 kilogramo 
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ADICIONES POR BRIQUETA: 

Desechos de tuberías: 

✓ 0,5% → 1.595 × 0,00552 = 0,0088kg ≈ 9 g 

✓ 1.0% → 3.190 × 0,00552 = 0.0176kg ≈ 18 g 

✓ 1,5% → 4.785 × 0,00552 = 0.0264kg ≈ 26 g 

Fibra plástica reciclada: 

✓ 2% → 6.38 × 0,00552 = 0.0352kg ≈ 35 g 

✓ 4% → 12.76 × 0,00552 = 0.0704kg ≈ 70 g 

✓ 6% → 19.14 × 0,00552 = 0.1056kg ≈ 106 g 

Volumen de 1 briqueta 6"×12": V = 0,00552 m3. 

Volumen de 15 briquetas: 

V = 15 x 0,00552 = 0,0828 m3 

Materiales por tanda de 15 briquetas 

✓ Cemento: 319 × 0.0828 = 26.4 kilogramo 

✓ Agua: 185 × 0.0828 = 15.3 kilogramo 

✓ Agregado grueso: 675 × 0.0828 = 55.9 kilogramo 

✓ Agregado fino: 1042 × 0.0828 = 86.3 kilogramo 

Adiciones según cada porcentaje (por tanda de 15 briquetas): 

Desechos de tuberías 

• 0,5%: 1.595 × 0.0828 = 0,13 kg 

• 1,0%: 3.190 × 0.0828 = 0,26 kg 

• 1,5%: 4.785 × 0.0828 = 0.40 kg 

Fibra plástica reciclada 

• 2%: 6.38 × 0.0828 = 0,53 kg 

• 4%: 12.76 × 0.0828 = 1.06 kg 

• 6%: 19.14 × 0.0828 = 1.59 kg 
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MATERIALES POR VIGA (MEZCLA PATRÓN) 

Multiplica cada valor por 0,01125 m³: 

✓ Cemento: 319 × 0,01125 = 3.59 kg 

✓ Agua: 185 × 0,01125 = 2.08 kg 

✓ Agregado grueso: 675 × 0,01125 = 7.59 kg 

✓ Agregado fino: 1042 × 0,01125 = 11.73 kg 

Adiciones por viga 

Deseos de tuberías por viga: 

• 0,5% (1,595 kg/m³): 1.595 × 0,01125 = 0.018kg ≈ 18 g 

• 1,0% (3,190 kg/m³): 3.190 × 0,01125 = 0.036kg ≈ 36 g 

• 1,5% (4,785 kg/m³): 4.785 × 0,01125 = 0.054kg ≈ 54 g 

Fibra plástica reciclada por viga: 

• 2% (6,38 kg/m³): 6.38 × 0,01125 = 0.072kg ≈ 72 g 

• 4% (12,76 kg/m³): 12.76 × 0,01125 = 0,144kg ≈ 144 g 

• 6% (19,14 kg/m³): 19.14 × 0,01125 = 0,215kg ≈ 215 g 

Y el volumen de una tanda (15 vigas): 

V = 0.0828 m3 

Adiciones por tanda de 15 vigas 

Desechos de tuberías (DT) 

✓ 0,5%: 1.595 × 0.0828 = 0,13 kilogramo 

✓ 1,0%: 3.190 × 0.0828 = 0,26 kilogramo 

✓ 1,5%: 4.785 × 0.0828 = 0.40 kilogramo 

Fibra plástica reciclada (FPR) 

• 2%: 6.38 × 0.0828 = 0,53 kilogramo 

• 4%: 12.76 × 0.0828 = 1.06 kilogramo 

• 6%: 19.14 × 0.0828 = 1.59 kilogramo 

Durante esta etapa se determinaron las proporciones de cemento, agua, 

agregados finos y gruesos, así como la dosificación de los aditivos químicos requeridos. 
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Se fijaron además la relación agua/cemento (a/c) y el asentamiento proyectado (medido 

mediante el cono de Abrams) para el concreto convencional, tomando en cuenta criterios 

de trabajabilidad y durabilidad según el tipo de estructura y uso previsto. 

 

FASE 4: ELABORACIÓN, CURADO Y ENSAYO DE PROBETAS 

Esta etapa comprendió el proceso de mezclado, moldeo, curado y ensayo de las 

probetas necesarias para la evaluación de las propiedades mecánicas del concreto. Las 

mezclas fueron elaboradas empleando una mezcladora de eje horizontal, siguiendo una 

secuencia de adición de materiales diseñada para optimizar la homogeneidad de la 

masa. 

Posteriormente, se moldearon especímenes cilíndricos de 6"×12" (15 cm × 30 cm) 

para los ensayos de compresión, y vigas prismáticas de 15 cm × 15 cm × 50 cm para los 

ensayos de flexión. Las probetas fueron curadas en condiciones controladas de 

temperatura y humedad hasta las edades de 7, 14 y 28 días, siguiendo las 

recomendaciones de la norma ASTM C192. 

Para cada una de las mezclas se fabricaron 15 probetas cilíndricas (5 por cada 

edad de ensayo) y las vigas correspondientes. En el laboratorio se efectuaron ensayos 

de trabajabilidad mediante el cono de Abrams (ASTM C143), de resistencia a la 

compresión (ASTM C39) y de módulo de rotura en flexión (ASTM C78), los cuales 

permitieron evaluar el comportamiento mecánico y la influencia de los residuos plásticos 

sobre las propiedades del concreto tradicional. 

Ensayos realizados en el laboratorio 

Durante la etapa experimental, se llevaron a cabo diversos ensayos normalizados 

que permitieron evaluar las propiedades mecánicas y la trabajabilidad de las mezclas de 

concreto elaboradas con residuos plásticos incorporados. 

1. Ensayo de trabajabilidad con el Cono de Abrams (ASTM C143) 

• Norma técnica empleada: ASTM C143/C143M – Standard Test Method for Slump of 

Hydraulic-Cement Concrete. 
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• Objetivo: Determinar la consistencia o fluidez del concreto fresco, expresada en 

términos del asentamiento (slump), lo cual indica la facilidad con que la mezcla puede 

ser colocada y compactada sin segregación. 

• Procedimiento: 

✓ Se utilizó un molde troncocónico metálico de 30 cm de altura, con un diámetro 

inferior de 20 cm y superior de 10 cm. 

✓ El molde se colocó sobre una placa metálica limpia y húmeda, y se llenó el 

concreto en tres capas iguales, cada una compactada con 25 golpes de una varilla 

de acero de 16 mm de diámetro. 

✓ Una vez lleno, se retiró el molde levantándolo verticalmente sin movimientos 

laterales, y se midió la disminución de altura del cono (en centímetros), conocida 

como asentamiento o slump. 

• Interpretación: 

✓ Un slump bajo indica mezcla seca o rígida, mientras que un slump alto refleja 

mayor fluidez. 

✓ Este ensayo permitió comparar la trabajabilidad del concreto convencional con las 

mezclas con residuos plásticos, determinando cómo la adición de estos materiales 

afecta la consistencia y la facilidad de colocación de la mezcla. 

2. Ensayo de resistencia a la compresión (ASTM C39) 

• Norma técnica empleada: ASTM C39/C39M – Standard Test Method for 

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens. 

• Objetivo: Evaluar la capacidad del concreto endurecido para resistir esfuerzos de 

compresión axial, considerada una de las propiedades más importantes en el diseño 

estructural. 

• Procedimiento: 

✓ Se emplearon probetas cilíndricas de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura (6" × 

12"), curadas a 7, 14 y 28 días. 
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✓ Las probetas se colocaron en la prensa hidráulica centrando el eje longitudinal de 

la muestra con el eje de carga. 

✓ Se aplicó una carga axial continua hasta la ruptura de la probeta, registrándose la 

carga máxima soportada. 

✓ La resistencia a la compresión (f’c) se calculó dividiendo la carga máxima entre el 

área transversal de la muestra: 

 

donde P es la carga máxima (en kgf o N) y AA el área de la base (en cm² o mm²). 

• Interpretación: 

✓ Los resultados obtenidos para cada dosificación permitieron analizar la influencia 

de los residuos plásticos en la resistencia mecánica del concreto. 

✓ Se determinó si la adición de plásticos reciclados afectaba positiva o 

negativamente la integridad estructural del material, en comparación con el 

concreto patrón. 

3. Ensayo del módulo de rotura a flexión (ASTM C78) 

• Norma técnica empleada: ASTM C78/C78M – Standard Test Method for Flexural 

Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading). 

• Objetivo: Determinar la resistencia del concreto endurecido a los esfuerzos de 

flexión, conocida también como módulo de rotura, parámetro esencial para elementos 

estructurales sometidos a momentos flectores, como losas o vigas. 

• Procedimiento: 

✓ Se fabricaron vigas de concreto de 15 cm × 15 cm × 50 cm, las cuales se curaron 

en las mismas condiciones que las probetas cilíndricas. 

✓ Durante el ensayo, cada viga se apoyó en dos puntos extremos con luz de 45 cm y 

se aplicaron dos cargas iguales a un tercio de la longitud total, generando flexión 

pura en la zona central. 
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✓ Se registró la carga máxima al momento de la falla y se calculó el módulo de rotura 

(MR) mediante la fórmula: 

 

donde: 

P = carga máxima (N), 

L = longitud entre apoyos (mm), 

b = ancho de la viga (mm), 

d = altura de la viga (mm). 

• Interpretación: 

✓ Este ensayo permitió determinar el comportamiento del concreto frente a esfuerzos 

de tracción indirecta generados por flexión. 

✓ Comparando los valores del módulo de rotura entre las mezclas experimentales y 

la mezcla patrón, se estableció el impacto de la inclusión de fibras y desechos 

plásticos sobre la capacidad del concreto para resistir deformaciones y 

fisuramiento. 

4. Evaluación integral de los resultados 

Los datos obtenidos de los tres ensayos se analizaron de forma correlativa para 

establecer relaciones entre la trabajabilidad, la resistencia a la compresión y 

la resistencia a la flexión. 

A través de este análisis conjunto, fue posible identificar las tendencias del 

comportamiento mecánico del concreto frente al incremento de contenido de residuos 

plásticos, evaluando su viabilidad técnica y su potencial uso como material alternativo en 

la industria de la construcción sostenible. 

FASE 5: REGISTRO, PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

Finalmente, los valores de asentamiento, cargas de rotura y esfuerzos obtenidos 

fueron sistemáticamente registrados en hojas de cálculo y tablas de datos. Se aplicaron 
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técnicas estadísticas descriptivas para calcular promedios, desviaciones estándar y 

coeficientes de variación, asegurando la consistencia y comparabilidad de los resultados. 

El análisis se complementó con representaciones gráficas diagramas de 

dispersión, histogramas y curvas de tendencia que facilitaron la interpretación del 

comportamiento de cada tipo de mezcla frente al concreto patrón. La comparación entre 

los resultados permitió identificar la influencia de los diferentes porcentajes de 

incorporación de residuos plásticos sobre las propiedades de trabajabilidad, resistencia a 

la compresión y resistencia a la flexión. 

Este análisis interpretativo permitió establecer tendencias claras respecto a la 

relación entre el contenido de plástico y las propiedades mecánicas del concreto, 

aportando así conclusiones útiles para el desarrollo de materiales sostenibles y el 

aprovechamiento de residuos sólidos en la ingeniería civil. 

 

3.9 Procesamiento de datos 

Los datos obtenidos de los ensayos de concreto con plásticos reciclados se 

organizaron en tablas y gráficos para facilitar su análisis. Se utilizó un análisis gráfico 

para comparar la resistencia a la compresión, flexión y trabajabilidad del concreto con 

diferentes porcentajes de plástico reciclado. Los resultados se analizaron para evaluar el 

impacto del plástico reciclado en las propiedades del concreto, comparando las mezclas 

experimentales con el concreto convencional como patrón. Se emplearon gráficos de 

barras para visualizar las diferencias en las propiedades entre las mezclas y un gráfico 

de dispersión para identificar posibles tendencias. Las conclusiones se basaron en la 

comparación visual de las propiedades del concreto con plástico reciclado y su viabilidad 

como material alternativo en la construcción. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados. 

Se presenta el análisis detallado de los resultados experimentales obtenidos en la 

evaluación del efecto de desechos de tuberías plásticas trituradas y fibras plásticas 

recicladas, adicionados en proporciones controladas (0.5%, 1.0%, 1.5% para desechos y 

2%, 4%, 6% para fibras, respecto al peso del cemento), sobre las propiedades del 

concreto convencional f'c=210 kg/cm² en la provincia de Lampa, 2025. 

Se inicia con la caracterización físico-mecánica de los materiales base 

(agregados finos y gruesos, cemento Portland Tipo I, agua potable), conforme a normas 

NTP peruanas. Posteriormente, se detalla el diseño de mezcla ACI 211.1-91 adaptado 

localmente, con dosificaciones por m³ y ajustes por adiciones recicladas. 

El núcleo del capítulo organiza los resultados por objetivos específicos: (1) 

trabajabilidad de la mezcla fresca mediante ensayo de slump (NTP 339.022); (2) 

evolución de la resistencia a compresión a 7, 14 y 28 días de curado húmedo (NTP 

339.031), con cinco probetas cilíndricas (15x30 cm) por combinación; (3) módulo de 

rotura o resistencia a flexión a las mismas edades (NTP 339.054), utilizando cinco vigas 

prismáticas (10x10x50 cm). 
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4.1.1 Trabajabilidad del concreto. 

Tabla 13  

Asentamiento del concreto en estado fresco, con desechos de tuberías.  

ELEMENT. 
SLUMP 

(cm) 
CONSISTENCIA 

Concreto Patrón 9.5 BLANDA 

Concreto + Desechos de tuberías 0.5% 7.0 BLANCA 

Concreto + Desechos de tuberías 1.0% 6.0 BLANDA 

Concreto + Desechos de tuberías 1.5% 5.5 PLÁSTICA  

Se muestra el valor de slump en centímetros, indicando la fluidez del concreto, y la 

consistencia del concreto, que varía entre blanda y plástica a medida que aumenta la 

cantidad de desechos de tuberías. 

 

Figura 9  

Comportamiento del concreto en estado fresco. 

 

Se observa que el concreto patrón tiene un slump de 9.5 cm, mientras que, con la adición 

de desechos de tuberías, el slump disminuye a 7.0 cm, 6.0 cm y 5.5 cm, 

respectivamente, a medida que aumenta la cantidad de desechos. 

9.5

7.0

6.0
5.5

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0% 0.5% 1.0% 1.5%

cm

MUESTRAS

SLUMP (cm)



 
75 

 
 

Tabla 14  

Asentamiento del concreto en estado fresco, con fibra plástica reciclada.  

ELEMENT. 
SLUMP 

(cm) 
CONSISTENCIA 

Concreto Patrón 9.5 BLANDA 

Concreto + Fibra plástica reciclada 2% 6.5 BLANCA 

Concreto + Fibra plástica reciclada 4% 6.0 BLANDA 

Concreto + Fibra plástica reciclada 6% 5.0 PLÁSTICA  

Se presenta el valor de slump en centímetros y la consistencia del concreto, que varía de 

blanda a plástica a medida que aumenta la cantidad de fibra plástica reciclada.  

 

Figura 10  

Comportamiento físico del concreto recién mezclado. 

 

El slump del concreto patrón es de 9.5 cm, mientras que, con la adición de fibra plástica 

reciclada, el slump disminuye progresivamente a 6.5 cm, 6.0 cm y 5.0 cm a medida que 

aumenta el porcentaje de fibra. Estos resultados evidencian cómo la fibra plástica 

reciclada afecta la trabajabilidad del concreto. 
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4.1.2 Resistencia a la compresión del concreto, con empleo desechos de tuberías 

y fibra plástica reciclada. 

4.1.2.1 Concreto Estándar 

 

Tabla 15  

Resistencia del concreto estándar curado en 7 días.  

  
 

  

ME – 1  25554 144,99  

144.35 kg/cm2 

ME – 2 25602 145,26  

ME – 3  25368 143,36 7 

ME – 4  25180 142,87  

ME – 5  25601 145,26  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 144.35 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

Tabla 16  

Resistencia del concreto estándar curado en 14 días.  

  
 

  

ME – 1  32604 184,99  

184.65 kg/cm2 

ME – 2 32596 184,95  

ME – 3  32536 183,87 14 

ME – 4  32615 184,32  

ME – 5  32622 185,10  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 184.65 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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Tabla 17  

Resistencia del concreto estándar curado en 28 días.  

  
 

  

ME – 1  39654 224,10  

224.32 kg/cm2 

ME – 2 39589 223,73  

ME – 3  39785 225,74 28 

ME – 4  39512 224,19  

ME – 5  39611 223,85  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 224.32 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

4.1.2.2 Concreto + Desechos de tuberías 0.5% 

 

Tabla 18  

Resistencia del concreto + 0.5% de desechos de tuberías, a 7 días.  

  
 

  

M1 + 0.5% DT  25202 143,00  

142.19 kg/cm2 

M2 + 0.5% DT  25103 142,43  

M3 + 0.5% DT  24983 141,19 7 

M4 + 0.5% DT  24966 141,66  

M5 + 0.5% DT  25150 142,70  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 142.19 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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Tabla 19  

Resistencia del concreto + 0.5% de desechos de tuberías, a 14 días.  

  
 

  

M1 + 0.5% DT  32075 181,99  

181.28 kg/cm2 

M2 + 0.5% DT  31963 181,36  

M3 + 0.5% DT  31869 180,10 14 

M4 + 0.5% DT  32102 181,42  

M5 + 0.5% DT  31993 181,53  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 181.28 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

Tabla 20  

Resistencia del concreto + 0.5% de desechos de tuberías, a 28 días.  

  
 

  

M1 + 0.5% DT  37891 214,13  

214.19 kg/cm2 

M2 + 0.5% DT  37822 213,74  

M3 + 0.5% DT  38002 215,62 28 

M4 + 0.5% DT  37795 214,45  

M5 + 0.5% DT  37695 213,03  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 214.19 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 



 
79 

 
 

4.1.2.3 Concreto + Desechos de tuberías 1% 

 

Tabla 21  

Resistencia del concreto + 1% de desechos de tuberías, a 7 días.  

  
 

  

M1 + 1% DT  24321 138,00  

137.42 kg/cm2 

M2 + 1% DT  24203 137,33  

M3 + 1% DT  24350 137,61 7 

M4 + 1% DT  24123 136,87  

M5 + 1% DT  24199 137,30  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 137.42 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

Tabla 22  

Resistencia del concreto + 1% de desechos de tuberías, a 14 días.  

  
 

  

M1 + 1% DT  30802 174,77  

173.65 kg/cm2 

M2 + 1% DT  30563 173,41  

M3 + 1% DT  30602 172,94 14 

M4 + 1% DT  30699 173,49  

M5 + 1% DT  30599 173,62  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 173.65 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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Tabla 23  

Resistencia del concreto + 1% de desechos de tuberías, a 28 días.  

  
 

  

M1 + 1% DT  37010 209,15  

209.34 kg/cm2 

M2 + 1% DT  36962 208,88  

M3 + 1% DT  36898 209,36 28 

M4 + 1% DT  36997 209,92  

M5 + 1% DT  37051 209,39  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 209.34 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

4.1.2.4 Concreto + Desechos de tuberías 1.5% 

Tabla 24  

Resistencia del concreto + 1.5% de desechos de tuberías, a 7 días.  

  
 

  

M1 + 1.5% DT  22911 130,00  

130.24 kg/cm2 

M2 + 1.5% DT  23024 130,64  

M3 + 1.5% DT  22864 129,21 7 

M4 + 1.5% DT  22963 130,29  

M5 + 1.5% DT  23102 131,08  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 130.24 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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Tabla 25  

Resistencia del concreto + 1.5% de desechos de tuberías, a 14 días.  

  
 

  

M1 + 1.5% DT  29255 165,99  

165.19 kg/cm2 

M2 + 1.5% DT  29180 165,57  

M3 + 1.5% DT  29235 165,22 14 

M4 + 1.5% DT  28963 163,68  

M5 + 1.5% DT  29168 165,50  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 165.19 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

Tabla 26  

Resistencia del concreto + 1.5% de desechos de tuberías, a 28 días.  

  
 

  

M1 + 1.5% DT  35248 199,20  

199.20 kg/cm2 

M2 + 1.5% DT  35233 199,11  

M3 + 1.5% DT  34996 198,57 28 

M4 + 1.5% DT  35302 200,30  

M5 + 1.5% DT  35180 198,81  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 199.20 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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4.1.2.5 Concreto + Fibra plástica reciclada 2% 

Tabla 27  

Resistencia del concreto + 2% de fibra plástica reciclada, a 7 días.  

  
 

  

M1 + 2% FPR  24673 139,99  

139.19 kg/cm2 

M2 + 2% FPR  24362 138,23  

M3 + 2% FPR  24521 138,58 7 

M4 + 2% FPR 24703 140,16  

M5 + 2% FPR 24498 139,00  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 139.19 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

Tabla 28  

Resistencia del concreto + 2% de fibra plástica reciclada, a 14 días.  

  
 

  

M1 + 2% FPR  31723 180,00  

179.82 kg/cm2 

M2 + 2% FPR  31756 180,18  

M3 + 2% FPR  31802 179,72 14 

M4 + 2% FPR 31698 179,14  

M5 + 2% FPR 31733 180,05  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 179.82 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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Tabla 29  

Resistencia del concreto + 2% de fibra plástica reciclada, a 28 días.  

  
 

  

M1 + 2% FPR  37891 214,13  

213.90 kg/cm2 

M2 + 2% FPR  37762 213,40  

M3 + 2% FPR  37582 213,24 28 

M4 + 2% FPR 37652 213,64  

M5 + 2% FPR 38063 215,11  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 213.90 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

4.1.2.6 Concreto + Fibra plástica reciclada 4% 

Tabla 30  

Resistencia del concreto + 4% de fibra plástica reciclada, a 7 días.  

  
 

  

M1 + 4% FPR  23794 135,01  

134.19 kg/cm2 

M2 + 4% FPR  23736 134,68  

M3 + 4% FPR  23427 132,39 7 

M4 + 4% FPR 23585 133,82  

M5 + 4% FPR 23806 135,07  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 134.19 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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Tabla 31  

Resistencia del concreto + 4% de fibra plástica reciclada, a 14 días.  

  
 

  

M1 + 4% FPR  30665 173,99  

173.92 kg/cm2 

M2 + 4% FPR  31035 176,09  

M3 + 4% FPR  30598 172,92 14 

M4 + 4% FPR 30612 173,00  

M5 + 4% FPR 30599 173,62  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 173.92 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

Tabla 32  

Resistencia del concreto + 4% de fibra plástica reciclada, a 28 días.  

  
 

  

M1 + 4% FPR  36657 207,16  

208.03 kg/cm2 

M2 + 4% FPR  36597 206,82  

M3 + 4% FPR  36702 208,25 28 

M4 + 4% FPR 37002 209,95  

M5 + 4% FPR 36803 207,99  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 208.03 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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4.1.2.7 Concreto + Fibra plástica reciclada 6% 

Tabla 33  

Resistencia del concreto + 6% de fibra plástica reciclada, a 7 días.  

  
 

  

M1 + 6% FPR  22558 127,99  

127.53 kg/cm2 

M2 + 6% FPR  22620 128,35  

M3 + 6% FPR  21962 124,11 7 

M4 + 6% FPR 22865 129,74  

M5 + 6% FPR 22465 127,47  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 127.53 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

Tabla 34  

Resistencia del concreto + 6% de fibra plástica reciclada, a 14 días.  

  
 

  

M1 + 6% FPR  29608 167,99  

167.81 kg/cm2 

M2 + 6% FPR  29321 166,37  

M3 + 6% FPR  29784 168,32 14 

M4 + 6% FPR 29497 166,70  

M5 + 6% FPR 29903 169,67  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 167.81 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 
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Tabla 35  

Resistencia del concreto + 6% de fibra plástica reciclada, a 28 días.  

  
 

  

M1 + 6% FPR  35248 199,20  

200.04 kg/cm2 

M2 + 6% FPR  35063 198,15  

M3 + 6% FPR  35301 200,30 28 

M4 + 6% FPR 36098 204,82  

M5 + 6% FPR 34989 197,73  

Se presenta el esfuerzo de rotura alcanzado por las briquetas de concreto, registrándose 

un valor medio de 200.04 kg/cm2, lo que refleja la resistencia desarrollada por el material 

bajo las condiciones del ensayo. 

 

4.1.3 Módulo de rotura del concreto, con empleo desechos de tuberías y fibra 

plástica reciclada. 

4.1.3.1 MR - Concreto Estándar 

Tabla 36  

MR concreto estándar, adquirido a los 7 días.  

  
 

  

R – 1 1687 25,076  

24.75 kg/cm2 

R – 2 1692 25,067  

R – 3 1632 24,178 7 

R – 4 1647 24,400  

R – 5 1688 25,007  

Se presenta el módulo de rotura alcanzado por las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 24.75 kg/cm2. 
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Tabla 37  

MR del concreto estándar, adquirido a los 14 días.  

  
 

  

F – 1 2092 31,096  

30.94 kg/cm2 

F – 2 2102 31,141  

F – 3 2066 30,607 14 

F – 4 2089 30,948  

F – 5 2087 30,919  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 30.94 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

Tabla 38  

MR concreto estándar, adquirido a los 28 días.  

  
 

  

F – 1 2632 39,123  

40.24 kg/cm2 

F – 2 2702 40,030  

F – 3 2788 41,304 28 

F – 4 2702 40,030  

F – 5 2748 40,711  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 40.24 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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4.1.3.2 MR - Concreto + Desechos de tuberías 0.5% 

Tabla 39  

MR del concreto + 0.5% desechos de tuberías, a 7 días.  

  
 

  

V1 + 0.5% DT  1755 26,087  

26.21 kg/cm2 

V2 + 0.5% DT  1766 26,163  

V3 + 0.5% DT  1749 25,911 7 

V4 + 0.5% DT  1798 26,637  

V5 + 0.5% DT  1773 26,267  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 26.21 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

Tabla 40  

MR del concreto + 0.5% desechos de tuberías, a 14 días.  

  
 

  

V1 + 0.5% DT  2227 33,103  

33.22 kg/cm2 

V2 + 0.5% DT  2265 33,556  

V3 + 0.5% DT  2237 33,141 14 

V4 + 0.5% DT  2218 32,859  

V5 + 0.5% DT  2257 33,437  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 33.22 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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Tabla 41  

MR del concreto + 0.5% desechos de tuberías, a 28 días.  

  
 

  

V1 + 0.5% DT  2767 41,130  

41.17 kg/cm2 

V2 + 0.5% DT  2798 41,452  

V3 + 0.5% DT  2775 41,111 14 

V4 + 0.5% DT  2746 40,681  

V5 + 0.5% DT  2801 41,496  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 41.17 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

4.1.3.3 MR - Concreto + Desechos de tuberías 1% 

Tabla 42  

MR del concreto + 1% desechos de tuberías, a 7 días.  

  
 

  

V1 + 1% DT  1822 27,083  

27.43 kg/cm2 

V2 + 1% DT  1845 27,333  

V3 + 1% DT  1836 27,200 7 

V4 + 1% DT  1852 27,437  

V5 + 1% DT  1896 28,089  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 27.43 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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Tabla 43  

MR del concreto + 1% desechos de tuberías, a 14 días 

  
 

  

V1 + 1% DT  2295 34,114  

34.02 kg/cm2 

V2 + 1% DT  2265 33,556  

V3 + 1% DT  2301 34,089 14 

V4 + 1% DT  2315 34,296  

V5 + 1% DT  2299 34,059  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 34.02 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

Tabla 44  

MR del concreto + 1% desechos de tuberías, a 28 días 

  
 

  

V1 + 1% DT  2970 44,147  

44.32 kg/cm2 

V2 + 1% DT  2965 43,926  

V3 + 1% DT  2999 44,430 28 

V4 + 1% DT  3001 44,459  

V5 + 1% DT  3012 44,622  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 44.32 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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4.1.3.4 MR - Concreto + Desechos de tuberías 1.5% 

Tabla 45  

MR del concreto + 1.5% desechos de tuberías, a 7 días.  

  
 

  

V1 + 1.5% DT  1890 28,094  

28.13 kg/cm2 

V2 + 1.5% DT  1902 28,178  

V3 + 1.5% DT  1915 28,370 7 

V4 + 1.5% DT  1922 28,474  

V5 + 1.5% DT  1858 27,526  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 28.13 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

Tabla 46  

MR del concreto + 1.5% desechos de tuberías, a 14 días.  

  
 

  

V1 + 1.5% DT  2430 36,120  

36.26 kg/cm2 

V2 + 1.5% DT  2465 36,519  

V3 + 1.5% DT  2485 36,815 14 

V4 + 1.5% DT  2412 35,733  

V5 + 1.5% DT  2439 36,133  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 36.26 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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Tabla 47  

MR del concreto + 1.5% desechos de tuberías, a 28 días.  

  
 

  

V1 + 1.5% DT  3105 46,154  

46.34 kg/cm2 

V2 + 1.5% DT  3112 46,104  

V3 + 1.5% DT  3157 46,770 28 

V4 + 1.5% DT  3129 46,356  

V5 + 1.5% DT  3127 46,326  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 40.24 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

4.1.3.5 MR - Concreto + 2% Fibra plástica reciclada. 

Tabla 48  

MR del concreto + 2% Fibra plástica reciclada, a 7 días.  

  
 

  

V1 + 2% FPR  1822 27,083  

26.98 kg/cm2 

V2 + 2% FPR 1835 27,185  

V3 + 2% FPR 1826 27,052 7 

V4 + 2% FPR 1805 26,741  

V5 + 2% FPR 1811 26,830  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 26.98 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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Tabla 49  

MR del concreto + 2% Fibra plástica reciclada, a 14 días.  

  
 

  

V1 + 2% FPR  2295 34,114  

34.12 kg/cm2 

V2 + 2% FPR 2287 33,881  

V3 + 2% FPR 2302 34,104 14 

V4 + 2% FPR 2315 34,296  

V5 + 2% FPR 2309 34,207  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 34.12 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

Tabla 50  

MR del concreto + 2% Fibra plástica reciclada, a 28 días.  

  
 

  

V1 + 2% FPR  2902 43,136  

43.27 kg/cm2 

V2 + 2% FPR 2911 43,126  

V3 + 2% FPR 2932 43,437 28 

V4 + 2% FPR 2927 43,363  

V5 + 2% FPR 2922 43,289  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 43.27 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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4.1.3.6 MR - Concreto + 4% Fibra plástica reciclada. 

Tabla 51  

MR del concreto + 4% Fibra plástica reciclada, a 7 días.  

  
 

  

V1 + 4% FPR  1957 29,090  

29.20 kg/cm2 

V2 + 4% FPR 1933 28,637  

V3 + 4% FPR 1985 29,407 7 

V4 + 4% FPR 1980 29,333  

V5 + 4% FPR 1993 29,526  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 29.20 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

Tabla 52  

MR del concreto + 4% Fibra plástica reciclada, a 14 días.  

  
 

  

V1 + 4% FPR  2430 36,120  

36.30 kg/cm2 

V2 + 4% FPR 2421 35,867  

V3 + 4% FPR 2412 35,733 14 

V4 + 4% FPR 2488 36,859  

V5 + 4% FPR 2493 36,933  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 36.30 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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Tabla 53  

MR del concreto + 4% Fibra plástica reciclada, a 28 días.  

  
 

  

V1 + 4% FPR  3105 46,154  

46.14 kg/cm2 

V2 + 4% FPR 3116 46,163  

V3 + 4% FPR 3121 46,237 28 

V4 + 4% FPR 3111 46,089  

V5 + 4% FPR 3110 46,074  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 46.14 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

4.1.3.7 MR - Concreto + 6% Fibra plástica reciclada. 

Tabla 54  

MR del concreto + 6% Fibra plástica reciclada, a 7 días.  

  
 

  

V1 + 6% FPR  2025 30,100  

30.08 kg/cm2 

V2 + 6% FPR 2030 30,074  

V3 + 6% FPR 2055 30,444 7 

V4 + 6% FPR 2019 29,911  

V5 + 6% FPR 2017 29,881  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 30.08 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo.  
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Tabla 55  

MR del concreto + 6% Fibra plástica reciclada, a 14 días.  

  
 

  

V1 + 6% FPR  2565 38,127  

38.73 kg/cm2 

V2 + 6% FPR 2635 39,037  

V3 + 6% FPR 2598 38,489 14 

V4 + 6% FPR 2666 39,496  

V5 + 6% FPR 2598 38,489  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 38.73 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 

 

Tabla 56  

MR del concreto + 6% Fibra plástica reciclada, a 28 días.  

  
 

  

V1 + 6% FPR  3307 49,156  

49.20 kg/cm2 

V2 + 6% FPR 3362 49,807  

V3 + 6% FPR 3315 49,111 28 

V4 + 6% FPR 3298 48,859  

V5 + 6% FPR 3312 49,067  

Se presenta el módulo de rotura obtenido en las vigas de concreto, registrándose un 

valor medio de 49.20 kg/cm2, lo que refleja la flexión desarrollada por el material bajo las 

condiciones del ensayo. 
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4.1.3.8 Cuadro comparativo. 

 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN, CONCRETO + DESECHOS DE TUBERÍAS 

Tabla 57  

Comparativo del esfuerzo a compresión conseguida en 7 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 144.35 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 0.5% 142.19 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.0% 137.42 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.5% 130.24 

Se observa que la muestra estándar alcanza la mayor resistencia (144.35kg/cm²), 

mientras que las mezclas con desechos muestran una disminución progresiva: 

142.19kg/cm² para 0.5%, 137.42kg/cm² para 1.0% y 130.24kg/cm² para 1.5%. Esto indica 

que el aumento de desechos de tuberías en la mezcla reduce la resistencia a compresión 

 

Figura 11  

Rendimiento del concreto en 7 día, de consolidación. 
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Tabla 58  

Comparativo del esfuerzo a compresión conseguida en 14 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 184.65 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 0.5% 181.28 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.0% 173.65 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.5% 165.19 

Se observa que la muestra estándar presenta la mayor resistencia (184.65kg/cm²), 

mientras que la incorporación de desechos disminuye progresivamente la resistencia, 

alcanzando 181.28kg/cm² con 0.5%, 173.65kg/cm² con 1.0% y 165.19kg/cm² con 1.5% 

de desechos. 

 

Figura 12  

Rendimiento del concreto en 14 día, de consolidación. 
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Tabla 59  

Comparativo del esfuerzo a compresión conseguida en 28 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 224.32 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 0.5% 214.19 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.0% 209.34 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.5% 199.20 

La muestra estándar presenta un esfuerzo de 224.32 kg/cm². La incorporación de 

desechos de tuberías en porcentajes del 0.5%, 1.0% y 1.5% reduce progresivamente el 

esfuerzo a compresión, obteniendo valores de 214.19 kg/cm², 209.34 kg/cm² y 199.20 

kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 13  

Rendimiento del concreto en 28 día, de consolidación. 
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RESISTENCIA A COMPRESIÓN, CONCRETO + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 

Tabla 60  

Comparativo del esfuerzo a compresión conseguida en 7 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 144.35 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 2.0% 139.19 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 4.0% 134.19 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 6.0% 127.53 

La muestra estándar alcanza una resistencia de 144.35 kg/cm², mientras que la 

incorporación de fibra plástica reciclada en porcentajes del 2.0%, 4.0% y 6.0% reduce la 

resistencia a 139.19 kg/cm², 134.19 kg/cm² y 127.53 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 14  

Rendimiento del concreto en 7 día, de consolidación. 
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Tabla 61  

Comparativo del esfuerzo a compresión conseguida en 14 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 184.65 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 2.0% 179.82 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 4.0% 173.92 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 6.0% 167.81 

La muestra estándar presenta una resistencia de 184.65 kg/cm². Al incorporar fibra 

plástica reciclada en porcentajes del 2.0%, 4.0% y 6.0%, la resistencia disminuye a 

179.82 kg/cm², 173.92 kg/cm² y 167.81 kg/cm², respectivamente, indicando que el 

aumento del porcentaje de fibra plástica reciclada reduce la resistencia a compresión. 

 

Figura 15  

Rendimiento del concreto en 14 día, de consolidación. 
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Tabla 62  

Comparativo del esfuerzo a compresión conseguida en 28 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 224.32 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 2.0% 213.90 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 4.0% 208.03 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 6.0% 200.04 

La muestra estándar tiene una resistencia de 224.32 kg/cm². Al agregar fibra plástica 

reciclada en porcentajes de 2.0%, 4.0% y 6.0%, la resistencia disminuye a 213.90 

kg/cm², 208.03 kg/cm² y 200.04 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 16  

Rendimiento del concreto en 28 día, de consolidación. 
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MÓDULO DE ROTURA, CONCRETO + DESECHOS DE TUBERÍAS 

Tabla 63  

Comparativo del esfuerzo a flexión conseguida en 7 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 24.75 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 0.5% 26.21 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.0% 27.43 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.5% 28.13 

La muestra estándar tiene un esfuerzo de 24.75 kg/cm². Al incorporar desechos de 

tuberías en proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%, el esfuerzo aumenta a 26.21 kg/cm², 

27.43 kg/cm² y 28.13 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 17  

Rendimiento del concreto en 7 día, de consolidación. 
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Tabla 64  

Comparativo del esfuerzo a flexión conseguida en 14 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 30.94 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 0.5% 33.22 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.0% 34.02 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.5% 36.26 

La muestra estándar tiene un esfuerzo de 30.94 kg/cm². Al incorporar desechos de 

tuberías en porcentajes del 0.5%, 1.0% y 1.5%, el esfuerzo aumenta progresivamente a 

33.22 kg/cm², 34.02 kg/cm² y 36.26 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 18  

Rendimiento del concreto en 14 día, de consolidación. 

 

 

30.94 kg/cm2

33.22 Kg/cm2

34.02 Kg/cm2

36.26 Kg/cm2

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

0% 0.50% 1.00% 1.50%

K
g/

cm
2

MUESTRAS

MODULO DE ROTURA



 
105 

 
 

Tabla 65  

Comparativo del esfuerzo a flexión conseguida en 28 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 40.24 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 0.5% 41.17 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.0% 44.32 

MUESTRA + DESECHOS DE TUBERÍAS 1.5% 46.34 

La muestra estándar tiene un esfuerzo de 40.24 kg/cm². Al agregar desechos de tuberías 

en porcentajes del 0.5%, 1.0% y 1.5%, el esfuerzo aumenta progresivamente a 41.17 

kg/cm², 44.32 kg/cm² y 46.34 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 19  

Rendimiento del concreto en 28 día, de consolidación. 
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MÓDULO DE ROTURA, CONCRETO + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 

Tabla 66  

Comparativo del esfuerzo a flexión conseguida en 7 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 24.75 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 2.0% 26.98 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 4.0% 29.20 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 6.0% 30.08 

La muestra estándar tiene un esfuerzo de 24.75 kg/cm². Al incorporar fibra plástica 

reciclada en porcentajes de 2.0%, 4.0% y 6.0%, el esfuerzo aumenta a 26.98 kg/cm², 

29.20 kg/cm² y 30.08 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 20  

Rendimiento del concreto en 7 día, de consolidación. 
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Tabla 67  

Comparativo del esfuerzo a flexión conseguida en 14 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 30.94 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 2.0% 34.12 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 4.0% 36.30 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 6.0% 38.73 

La muestra estándar tiene un esfuerzo de 30.94 kg/cm². Al incorporar fibra plástica 

reciclada en proporciones de 2.0%, 4.0% y 6.0%, el esfuerzo aumenta progresivamente a 

34.12 kg/cm², 36.30 kg/cm² y 38.73 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 21  

Rendimiento del concreto en 14 día, de consolidación. 
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Tabla 68  

Comparativo del esfuerzo a flexión conseguida en 28 días. 

 

 

MUESTRA PATRÓN 40.24 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 2.0% 43.27 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 4.0% 46.14 

MUESTRA + FIBRA PLÁSTICA RECICLADA 6.0% 49.20 

La muestra estándar tiene un esfuerzo de 40.24 kg/cm². Al agregar fibra plástica 

reciclada en proporciones de 2.0%, 4.0% y 6.0%, el esfuerzo aumenta progresivamente a 

43.27 kg/cm², 46.14 kg/cm² y 49.20 kg/cm², respectivamente. 

 

Figura 22  

Rendimiento del concreto en 28 día, de consolidación. 
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Tabla 69  

Cuadro comparativo Resistencia a compresión. 

  
 

 

Muestra Estándar 144.35 184.65 224.32 

Muestra + Desechos De Tuberías 0.5% 142.19 181.28 214.19 

Muestra + Desechos De Tuberías 1.0% 137.42 173.65 209.34 

Muestra + Desechos De Tuberías 1.5% 130.24 165.19 199.20 

La muestra estándar presenta resistencias de 144.35 kg/cm², 184.65 kg/cm² y 224.32 

kg/cm² en los respectivos días. Al incorporar desechos de tuberías en proporciones de 

0.5%, 1.0% y 1.5%, las resistencias disminuyen progresivamente. Para 0.5%, 1.0% y 

1.5% de desechos, las resistencias alcanzan valores de 142.19 kg/cm², 137.42 kg/cm² y 

130.24 kg/cm² a los 7 días, 181.28 kg/cm², 173.65 kg/cm² y 165.19 kg/cm² a los 14 días, 

y 214.19 kg/cm², 209.34 kg/cm² y 199.20 kg/cm² a los 28 días, respectivamente. 

 

Figura 23  

Comportamientos generales del esfuerzo a compresión. 
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Tabla 70 

Cuadro comparativo Resistencia a compresión. 

  

 

 

Muestra Estándar 144.35 184.65 224.32 

Muestra + Fibra Plástica Reciclada 2% 139.19 179.82 213.90 

Muestra + Fibra Plástica Reciclada 4% 134.19 173.92 208.03 

Muestra + Fibra Plástica Reciclada 6% 127.53 167.81 200.04 

La muestra estándar tiene resistencias de 144.35 kg/cm², 184.65 kg/cm² y 224.32 kg/cm² 

en los respectivos días. Al incorporar fibra plástica reciclada en proporciones de 2%, 4% 

y 6%, las resistencias disminuyen progresivamente. Para 2%, 4% y 6% de fibra plástica 

reciclada, las resistencias alcanzan valores de 139.19 kg/cm², 134.19 kg/cm² y 127.53 

kg/cm² a los 7 días, 179.82 kg/cm², 173.92 kg/cm² y 167.81 kg/cm² a los 14 días, y 

213.90 kg/cm², 208.03 kg/cm² y 200.04 kg/cm² a los 28 días, respectivamente. 

 

Figura 24  

Comportamientos generales del esfuerzo a compresión. 
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Tabla 71 

Cuadro comparativo Resistencia a flexión. 

   
 

Muestra Estándar 24.75 30.94 40.24 

Muestra + Desechos De Tuberías 0.5% 26.21 33.22 41.17 

Muestra + Desechos De Tuberías 1.0% 27.43 34.02 44.32 

Muestra + Desechos De Tuberías 1.5% 28.13 36.26 46.34 

La muestra estándar tiene resistencias de 24.75 kg/cm², 30.94 kg/cm² y 40.24 kg/cm² en 

los respectivos días. Al incorporar desechos de tuberías en proporciones de 0.5%, 1.0% 

y 1.5%, las resistencias aumentan progresivamente. Para 0.5%, 1.0% y 1.5% de 

desechos, las resistencias alcanzan valores de 26.21 kg/cm², 27.43 kg/cm² y 28.13 

kg/cm² a los 7 días, 33.22 kg/cm², 34.02 kg/cm² y 36.26 kg/cm² a los 14 días, y 41.17 

kg/cm², 44.32 kg/cm² y 46.34 kg/cm² a los 28 días, respectivamente. 

 

Figura 25  

Comportamientos generales del Resistencia a flexión. 
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Tabla 72 

Cuadro comparativo Resistencia a flexión. 

  
 

 

Muestra Estándar 24.75 30.94 40.24 

Muestra + Fibra Plástica Reciclada 2% 26.98 34.12 43.27 

Muestra + Fibra Plástica Reciclada 4% 29.20 36.30 46.14 

Muestra + Fibra Plástica Reciclada 6% 30.08 38.73 49.20 

La muestra estándar tiene resistencias de 24.75 kg/cm², 30.94 kg/cm² y 40.24 kg/cm² en 

los respectivos días. Al incorporar fibra plástica reciclada en proporciones de 2%, 4% y 

6%, las resistencias aumentan progresivamente. Para 2%, 4% y 6% de fibra plástica 

reciclada, las resistencias alcanzan valores de 26.98 kg/cm², 29.20 kg/cm² y 30.08 kg/cm² 

a los 7 días, 34.12 kg/cm², 36.30 kg/cm² y 38.73 kg/cm² a los 14 días, y 43.27 kg/cm², 

46.14 kg/cm² y 49.20 kg/cm² a los 28 días, respectivamente. 

 

Figura 26  

Comportamientos generales del Resistencia a flexión. 
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4.2 Discusión de resultados. 

Trabajabilidad del concreto 

Los ensayos de asentamiento (Slump) muestran una disminución progresiva de la 

trabajabilidad a medida que incrementa el porcentaje de desechos plásticos. El concreto 

patrón presentó un Slump de 9.5cm (consistencia blanda), mientras que al adicionar 

1.5% de desechos de tuberías y 6% de fibra plástica reciclada, el Slump se redujo a 

5.5cm y 5.0cm respectivamente, cambiando a consistencia plástica. Este 

comportamiento concuerda con lo reportado por Vilca (2024), quien encontró que el 

mejor asentamiento se logró con una modificación del 5% (6cm), y que la mezcla se 

vuelve menos fluida al aumentar el contenido de residuos plásticos, implicando 

necesidad de ajustes en la dosificación de agua o incorporación de aditivos plastificantes 

para mantener la manejabilidad. 

Asimismo, Flores (2020) señala que el aumento de fibras plásticas (hasta 4% de 

PET) reduce la fluidez del concreto, pero mantiene la aplicabilidad dentro de rangos 

aceptables para obra civil convencional, situación reflejada en esta investigación. Por lo 

tanto, los resultados validan la importancia de controlar el contenido de humedad y la 

relación agua/material cementicio cuando se emplean aglomerantes reciclados. 

Resistencia a la compresión 

En cuanto a la resistencia a la compresión, los datos muestran una tendencia 

decreciente con el incremento de porcentaje de desechos plásticos. El concreto patrón 

alcanzó 224.32kg/cm² a 28 días; con la inclusión de 0.5%, 1.0% y 1.5% de desechos de 

tuberías, la resistencia disminuyó a 214.19kg/cm², 209.34kg/cm² y 199.20kg/cm² 

respectivamente. Al integrar fibra plástica reciclada en 2%, 4% y 6%, los valores fueron 

213.90kg/cm², 208.03kg/cm² y 200.04kg/cm² respectivamente. 

Este comportamiento se explica por la menor adherencia interfacial entre el 

plástico y la matriz de cemento, así como por la posible presencia de microvacíos debido 

a la forma y textura de los residuos, tal como lo respalda Vilca (2024), cuyos concretos 
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con 5% de residuos alcanzaron una máxima de 190.4kg/cm². Sin embargo, con 

proporciones bajas de residuos (0.5% para tuberías y 2% para fibra), la pérdida de 

resistencia es moderada (<5% de reducción), permaneciendo sobre los 210kg/cm² que 

suelen ser aceptables para numerosos elementos estructurales, similar al rango funcional 

demarcado por Flores (2020) y Pampamallco et al. (2022). Pampamallco resalta que la 

dosificación óptima para PET (2kg/m³) incrementó la resistencia a la compresión en 

12.56% respecto al patrón; mientras que, si se usan otras fibras plásticas, la respuesta 

puede variar, enfatizando la necesidad de estudios de dosificación y compatibilidad 

según cada tipo de plástico y contexto de obra. 

Resistencia a la flexión 

Diferente a lo observado en la compresión, la resistencia a la flexión mejora 

notoriamente con la adición de residuos plásticos, corroborando que estos materiales 

cumplen una función de refuerzo tipo fibra. El módulo de ruptura a 28 días fue 

40.24kg/cm² para el concreto estándar, mientras que con 1.5% de desechos de tuberías 

llegó a 46.34kg/cm² y con 6% de fibra plástica reciclada alcanzó 49.20kg/cm². 

Flores (2020) encontró aumentos de resistencia a la flexión de hasta 24% en 

concretos con 4% de fibras PET; Pampamallco et al. (2022) destaca una mejora de 20% 

a 22% según el tipo de fibra empleada, y Vilca (2024) logró un máximo de 3.86MPa 

(~39.35kg/cm²) con 10% de combinación caucho-plástico, confirmando la tendencia de 

aumento flexural asociada al efecto de puenteo y refuerzo de las fibras plásticas dentro 

de la matriz cementicia. Esto es crucial para aplicaciones en pavimentos, losas y 

elementos donde la tenacidad y capacidad de absorber esfuerzos transversales es 

prioritaria. 

Análisis comparativo y relevancia práctica 

Comparando los resultados obtenidos con los antecedentes, se evidencia que 

agregar residuos plásticos reciclados en proporciones controladas puede mantener 

propiedades técnicas adecuadas para uso estructural, especialmente si las 

dosificaciones no sobrepasan los umbrales identificados (≈0.5% de tuberías y 2% de 
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fibras). Si bien la resistencia a la compresión disminuye moderadamente, la resistencia 

flexural mejora, otorgando mayor ductilidad y capacidad post-fisuración al concreto, una 

ventaja para la durabilidad y vida útil en elementos sometidos a variaciones de carga. 

El balance logrado permite recomendar la utilización de estos residuos en 

proyectos de construcción civil de la región, promoviendo sostenibilidad ambiental y 

reducción de desechos plásticos sin comprometer seguridad ni funcionalidad estructural, 

siempre que se realice un diseño técnico del concreto teniendo en cuenta el tipo y 

proporción de material reciclado a incorporar. 
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CONCLUSIONES 

 

General. La incorporación de desechos de tuberías y fibra plástica reciclada en el 

concreto convencional afecta sus propiedades, manteniendo niveles funcionales. Esta 

alternativa es viable para la provincia de Lampa, aportando sostenibilidad y reutilización 

de residuos. Los resultados respaldan su uso en aplicaciones constructivas con control 

adecuado. 

 

Primera. El slump disminuyó de 9.5 cm (patrón) a 5.5 cm con 1.5% de desechos y 5.0 

cm con 6% de fibra, indicando menor fluidez. Se recomienda ajustar el agua o usar 

aditivos para mantener la manejabilidad. A pesar de la reducción, la trabajabilidad se 

mantuvo en rangos aceptables para obra. 

 

Segunda. La resistencia a compresión disminuyó con residuos, desde 224.32 kg/cm² 

(patrón) hasta 199.20 kg/cm² con 1.5% de desechos y 200.04 kg/cm² con 6% de fibra, a 

28 días. Porcentajes bajos (0.5% desechos, 2% fibra) presentan pérdidas menores, 

manteniendo parámetros adecuados según normativas. 

 

Tercera. La resistencia a flexión aumentó con residuos plásticos, desde 40.24 kg/cm² 

(patrón) hasta 46.34 kg/cm² con 1.5% de desechos y 49.20 kg/cm² con 6% de fibra, a 28 

días. Esto mejora la ductilidad y control de fisuras, destacando la ventaja técnica de la 

fibra reciclada en elementos flexionados. 
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RECOMENDACIONES 

 

General. Se sugiere explorar diferentes tipos de residuos plásticos y otros materiales 

reciclados para ampliar la evaluación de su influencia en las propiedades del concreto, 

considerando variables ambientales y obras a escala real. Además, evaluar la durabilidad 

a largo plazo en condiciones climáticas específicas de la región de Lampa. 

 

Primera. Investigar la aplicación de aditivos plastificantes y superplastificantes para 

contrarrestar la reducción de trabajabilidad causada por los residuos plásticos, 

optimizando la mezcla para mejorar la manejabilidad sin afectar las propiedades 

mecánicas. 

 

Segunda. Realizar estudios con métodos de refuerzo complementarios o tratamientos 

superficiales que permitan compensar la ligera pérdida de resistencia, así como analizar 

el comportamiento bajo cargas cíclicas o en condiciones de envejecimiento acelerado. 

 

Tercera. Profundizar en el uso y combinación de diferentes tipos de fibras (plásticas, 

metálicas, naturales) para maximizar la mejora en resistencia flexional y ductilidad, 

evaluando el impacto en estructuras reales y probando diferentes proporciones para 

optimizar el balance resistencia-durabilidad. 
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ANEXOS 

 



 
 

 
 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 

 

TITULO:  EFECTO DE LA APLICACIÓN DE DESECHOS DE TUBERÍAS Y FIBRA PLÁSTICA RECICLADA EN PROPORCIONES CONTROLADAS SOBRE  

LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN LA PROVINCIA DE LAMPA 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 
¿Cuál es el efecto de la aplicación de 
desechos de tuberías y fibra plástica 
reciclada en proporciones controladas 
sobre las propiedades del concreto 
convencional en la provincia de Lampa 
2025? 

Objetivo General: 
Evaluar el efecto de la aplicación de 
desechos de tuberías y fibra plástica 
reciclada en proporciones controladas 
sobre las propiedades del concreto 
convencional en la provincia de Lampa 
2025. 

Hipótesis General: 
El efecto de la aplicación de desechos 
de tuberías y fibra plástica reciclada en 
proporciones controladas será positiva 
debido a que mejorarán las propiedades 
del concreto convencional en la 
provincia de Lampa 2025. 

Variable Independiente 
 

Desechos de tuberías y 
fibra plástica reciclada en 

el concreto. 
 

Dimensiones: 
 % desechos de tuberías 

(0%, 0.5%, 1%, 1.5%) 
 % fibra plástica 

reciclada (0%, 2%, 4%, 
6%). 

 
 
 

Variable Dependiente 
 

Propiedades del Concreto 
convencional. 

 
Dimensiones: 

 Trabajabilidad (Slump) 
 Resistencia a la 

Compresión 
 Resistencia a la Flexión. 

Equipos de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos de 
laboratorio. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es el efecto de la aplicación de 
desechos de tuberías y fibra plástica 
reciclada en proporciones controladas 
en la trabajabilidad de la mezcla de 
concreto convencional en la provincia 
de Lampa? 
 
¿Cuál es la influencia de la adición de 
desechos de tuberías y fibra plástica 
reciclada en proporciones controladas 
en la resistencia a la compresión del 
concreto convencional en la provincia 
de Lampa? 
 
¿Cuál es la incidencia del empleo de 
desechos de tuberías y fibra plástica 
reciclada en proporciones controladas 
en la resistencia a la flexión del 
concreto convencional en la provincia 
de Lampa? 

 
Analizar el efecto de la aplicación de 
desechos de tuberías y fibra plástica 
reciclada en proporciones controladas 
en la trabajabilidad de la mezcla de 
concreto convencional en la provincia 
de Lampa. 
 
Determinar la influencia de la adición 
de desechos de tuberías y fibra 
plástica reciclada en proporciones 
controladas en la resistencia a la 
compresión del concreto convencional 
en la provincia de Lampa. 
 
Determinar la incidencia del empleo de 
desechos de tuberías y fibra plástica 
reciclada en proporciones controladas 
en la resistencia a la flexión del 
concreto convencional en la provincia 
de Lampa. 

 
El efecto de la aplicación de desechos 
de tuberías y fibra plástica reciclada en 
proporciones controladas mejorará la 
trabajabilidad de la mezcla de concreto 
convencional en la provincia de Lampa. 
 
La influencia de la adición de desechos 
de tuberías y fibra plástica reciclada en 
proporciones controladas incrementará 
la resistencia a la compresión del 
concreto convencional en la provincia 
de Lampa. 
 
La incidencia del empleo de desechos 
de tuberías y fibra plástica reciclada en 
proporciones controladas mantendrá la 
resistencia a la flexión del concreto 
convencional en la provincia de Lampa. 



 
 

 
 

Anexo 2. Certificados de Calidad de Laboratorio 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 


