
  

CONCRETO ALIGERADO POR MEDIO DE LA INCLUSIÓN DE FIBRAS DE 

TEREFTALATO DE POLIETILENO Y POLIPROPILENO CON AGREGADOS 

CALIZO Y ARENA DE RIO 

 

 

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL  

 

 

 

 

INVESTIGADORES: 

EDUARDO BERMEJO PAREDES 

RONNI BRU RIVERA 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA 

FACULTAD DE INGENIERIA  

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL 

CARTAGENA D.T y C. 

2018



  

CONCRETO ALIGERADO POR MEDIO DE LA INCLUSIÓN DE FIBRAS DE 

TEREFTALATO DE POLIETILENO Y POLIPROPILENO CON AGREGADOS 

CALIZO Y ARENA DE RIO 

 

Investigadores: 

EDUARDO BERMEJO PAREDES 

RONNI BRU RIVERA 

 

Trabajo de grado para optar al título de: 

INGENIERO CIVIL 

 

Línea de investigación: 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

 

Grupo de investigación: 

GEOMAVIT 

 

Investigador y Director: 

ING.MODESTO BARRIOS FONTALVO 

 

 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA 

FACULTAD DE INGENIERIA  

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL 

CARTAGENA D.T y C. 

2018



 

CONTENIDO 

RESUMEN ............................................................................................................................ 7 

1 INTRODUCCION ....................................................................................................... 11 

2 MARCO REFERENCIAL ......................................................................................... 14 

2.1 ANTECEDENTES ............................................................................................... 14 

2.2 ESTADO DEL ARTE .......................................................................................... 19 

2.3 MARCO TEORICO ............................................................................................ 24 

2.3.1 Concreto ........................................................................................................ 24 

2.3.2 Cemento ......................................................................................................... 24 

2.3.3 Agua ............................................................................................................... 25 

2.3.4 Agregados ...................................................................................................... 25 

2.3.4.1 Agregado Fino ............................................................................................ 26 

2.3.4.2 Agregado Grueso ........................................................................................ 26 

2.3.5 Ensayos al concreto endurecido .................................................................. 26 

2.3.6 Ensayo de resistencia a la compresión (I.N.V. E – 404 – 07) ..................... 26 

2.3.6.1 Uso y significado ........................................................................................ 27 

2.3.6.2 Equipo ......................................................................................................... 27 

2.3.6.3 Muestras ...................................................................................................... 27 

2.3.6.4 Procedimiento del Ensayo .......................................................................... 29 

2.3.6.5 Cálculos ...................................................................................................... 31 

2.3.7 Ensayo de resistencia a flexión (P.Zaniewski) ............................................. 31 

2.3.8 Ensayo de peso unitario del concreto (I.N.V. E – 404 – 07) ...................... 33 

2.3.8.1 Objetivo ...................................................................................................... 33 

2.3.8.2 Equipo ......................................................................................................... 33 



2.3.8.3 Procedimiento ............................................................................................. 35 

2.3.8.4 Cálculos ...................................................................................................... 36 

2.3.9 Ensayo Asentamiento del concreto (SLUMP) (I.N.V. E – 404 – 07) ........ 37 

2.3.9.1 Objetivo ...................................................................................................... 37 

2.3.9.2 Equipo ......................................................................................................... 37 

2.3.9.3 Procedimiento ............................................................................................. 38 

2.3.10 Ensayo de tracción indirecta de cilindros normales de concreto (07, 2007)

 39 

2.3.10.1 Objetivo ................................................................................................... 39 

2.3.10.2 Equipo ..................................................................................................... 40 

2.3.10.3 Procedimiento.......................................................................................... 40 

2.3.10.4 Cálculos ................................................................................................... 41 

2.3.11 Tereftalato de polietileno (PET) .................................................................. 42 

2.3.11.1 Definición ................................................................................................ 42 

2.3.11.2 Usos  más comunes ................................................................................. 42 

2.3.12 Polipropileno (PP) ........................................................................................ 42 

2.3.12.1 Definición ................................................................................................ 42 

2.3.12.2 Características ......................................................................................... 43 

3 JUSTIFICACIÓN ....................................................................................................... 44 

4 OBJETIVO .................................................................................................................. 46 

4.1 OBJETIVO GENERAL ...................................................................................... 46 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................. 46 

5 ALCANCE ................................................................................................................... 47 

6 METODOLOGIA ....................................................................................................... 51 

6.1 SELECCIÓN Y OPTENCION DE MATERIALES ........................................ 53 



6.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO Y REALIZACION 

DE ENSAYOS ................................................................................................................. 55 

7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................. 63 

7.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION A CILINDROS ........... 65 

7.2 RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION EN VIGUETAS ................... 72 

7.3 RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA .................... 74 

7.4 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PESO UNITARIO .................................. 75 

7.5 RESULTADOS DEL ENSAYO DE SLUMP .................................................... 79 

7.6 SELECCIÓN DEL PORCENTAJE OPTIMO DE FIBRAS PET Y PP ........ 81 

8 CONCLUSIONES ....................................................................................................... 86 

9 RECOMENDACIONES ............................................................................................. 87 

10 BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................... 88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABLAS 

Tabla 1. Tolerancias de edad de ensayo de los especímes. .............................................. 29 

Tabla 2. Factor de corrección de resultados en función de la relación L/D. ................. 31 

Tabla 3. Capacidad mínima de los medidores. ................................................................ 34 

Tabla 4 Resultados del ensayo de compresión ................................................................. 65 

Tabla 5 Promedio resultados del ensayo de compresión ................................................ 66 

Tabla 6  Resistencia del concreto a compresión y el porcentaje de fibras adicionadas 70 

Tabla 7 Resistencia de viguetas en KN ............................................................................. 72 

Tabla 8 Resistencia de viguetas en PSI ............................................................................. 73 

Tabla 9 Resistencia de cilindros en KN ............................................................................ 74 

Tabla 10 Resistencia de cilindros en PSI .......................................................................... 75 

Tabla 11 Peso en kg de los cilindros .................................................................................. 76 

Tabla 12 Peso unitario promedio en toneladas por metro cubico .................................. 76 

Tabla 13 Porcentaje de densidades respecto a la muestra patrón (%).......................... 77 

Tabla 14 Resultado prueba de Slump en centímetros ..................................................... 79 

Tabla 15 Resultados promediados prueba de Slump ...................................................... 79 

Tabla 16 Variaciones del asentamiento del concreto ...................................................... 81 

Tabla 17 Porcentaje óptimo de PET Y PP ....................................................................... 85 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1. Dibujo esquemático de un bloque con carga típica con rotula ............... 28 

Ilustración 2. Esquemas de los tipos de falla. ................................................................... 30 

Ilustración 3. Equipo para ensayo de flexión al concreto. .............................................. 32 

Ilustración 4. Molde para determinar el asentamiento. .................................................. 38 

Ilustración 5.Vistas generales del equipo adecuado. ....................................................... 41 

Ilustración 6. Localización ................................................................................................. 47 

Ilustración 7. Ubicación ..................................................................................................... 48 

Ilustración 8 Esquema Metodológico ................................................................................ 52 

Ilustración 9 Agregado calizo y Arena ............................................................................. 53 

Ilustración 10 Cemento. ..................................................................................................... 54 

Ilustración 11 Fibras PET y PP ......................................................................................... 55 

Ilustración 12 Mezcla de concreto, fibras ......................................................................... 57 

Ilustración 13 Ensayo a compresión y cilindros .............................................................. 57 

Ilustración 14 Medida de la cantidad de fibras plásticas ................................................ 58 

Ilustración 15 Cilindros y ensayo de cilindros ................................................................. 59 

Ilustración 16 Ensayo de viguetas ..................................................................................... 59 

Ilustración 17 Concreto y ensayo de Slump ..................................................................... 60 

Ilustración 18 Ensayo de tracción indirecta ..................................................................... 61 

Ilustración 19 Ensayo peso unitario .................................................................................. 62 

Ilustración 20 Concreto con 4% de fibras PET Y PP ..................................................... 63 

Ilustración 21 Concreto normal con 8% y 6% de fibras PP .......................................... 64 

Ilustración 22 Concreto con 15% y 8% de fibras PET ................................................... 64 

 

  

 

 

 



LISTA DE GRAFICAS 

Grafica 1 Variación de las resistencias en función del tiempo 67 

Grafica 2 Variación de la resistencia de PP en función de los días 68 

Grafica 3 Variación de la resistencia de PET en función de los días 69 

Grafica 4 Resistencia de muestra con PET respecto a muestra patrón 71 

Grafica 5 Resistencia de muestra con PP respecto a muestra patrón. 71 

Grafica 6 Resistencia a la tracción vs porcentaje fibras 73 

Grafica 7 Resistencia a la tracción indirecta respecto a porcentaje de fibras en PSI 75 

Grafica 8 Porcentaje de peso unitario respecto a porcentaje fibras PET 78 

Grafica 9 Porcentaje de peso unitario respecto a porcentaje fibras PP 78 

Grafica 10 Ensayo de Slump respecto a porcentaje de fibras 80 

Grafica 11 Porcentaje óptimo de fibras PP 83 

Grafica 12 Porcentaje óptimo de fibras PET 83 

Grafica 13 Peso respecto a la muestra patrón con el porcentaje óptimo de PET 84 

Grafica 14 Peso respecto a la muestra patrón con el porcentaje óptimo de PP 84 

 



7 
 

RESUMEN 

 

Dentro de los materiales de construcción, el concreto representa una particular importancia 

para el ingeniero civil, pues gracias a este, se logra hacer todo tipo de secciones encargadas 

de resistir las cargas solicitadas. 

El concreto se considera como un recurso fundamental al momento de ejecutar obras civiles, 

por esta razón este estudio buscó establecer si es posible utilizar un concreto mezclado con 

material reciclable para buscar así el aligeramiento del mismo sin que el concreto pierda sus 

cualidades mecánicas. 

Esta investigación constó de cuatro etapas; el objeto principal de esta investigación en su 

primera etapa fue la selección y obtención de los materiales. 

Una vez se tenían los materiales, se procedió a la segunda etapa, la cual se basó, en la 

elaboración de las muestras de concreto para el correcto desarrollo de los ensayos necesarios 

para conocer las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla de concreto con y sin la 

inclusión de fibras plásticas PET y PP en diferentes porcentajes (4%,6%,8% 12y 15%), y su 

posterior análisis que sería someter estas muestras a ensayos requeridos (ensayo de 

resistencia a la compresión, ensayo de resistencia a la flexión, ensayo de peso unitario ensayo 

de asentamiento del concreto,ensayo de traccion indirecta de cilindros normales de concreto), 

descritos en el marco teorico de esta investigacion. 

Luego de realizar los ensayos antes descritos se inició la tercera etapa la cual se basó en la 

toma de los resultados de los ensayos para su correcta tabulación y su posterior análisis. 

Al momento de tener los resultados y estos ser analizados se terminó en la cuarta etapa, que 

se enfocó en escoger el porcentaje óptimo de material plástico PET y PP que se le puede 

agregar a la mezcla de concreto sin afectar las propiedades mecánicas de la misma. 

Se logró apreciar de los ensayos y resultados obtenidos que las fibras plásticas PET 

(tereftalato de polietileno) y PP (polipropileno) logran reducir el peso unitario del concreto; 

a medida que aumenta la cantidad de fibras en porcentaje, el peso unitario del concreto 

disminuye; además se pudo notar un aumento de la resistencia a flexión del concreto al 
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momento de la adición de las fibras PET y PP, por otro lado se notó una reducción en la 

manejabilidad del concreto, a medida que se aumentaba el porcentaje de fibras plásticas el 

concreto se hacía menos manejable, obteniendo un asentamiento máximo para la mezcla sin 

fibras de 3.3cm y un asentamiento mínimo para el concreto con fibras de 2.cm, logrado con 

una adición de 12% de polipropileno. 

Las muestras fueron sometidas a diferentes ensayos y de los resultados se obtuvieron valores 

en los cuales este porcentaje reduce el peso unitario del concreto, aumenta la resistencia a 

flexión y no afecta considerablemente las propiedades mecánicas del concreto, se estableció 

que el porcentaje óptimo para fibras PET es 9.7% y para PP es el 7.6%, los cuales mostraron 

el mejor comportamiento , arrojando mejores valores en parámetros como disminución 

sustancial de la resistencia del concreto esto ligado a la reducción del peso unitario del mismo 

y aumento a la resistencia a flexión. 

Palabras claves: Ensayo, Muestra, Aligeramiento, concreto, Fibras, Optimo. 
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ABSTRACT 

Inside the materials of construction, the concrete one it represents a particular importance for 

the civil engineer, so thanks to this one, is achieved to do all kinds of sections entrusted to 

resist the requested loads. 

The concrete one is considered to be a fundamental resource to the moment to execute civil 

works, for this reason this study sought to establish if it is possible to use the concrete one 

mixed with recyclable material to look this way for the alleviation of the same one without 

the concrete one loses his mechanical qualities. 

This investigation consisted of four stages; the principal object of this investigation in his 

first stage was the selection and obtaining of the materials. 

Once the materials were had, one proceeded to the second stage, which was based, in the 

production of the samples of I make concrete for the correct development of the necessary 

tests to know the properties physicist - mechanics of a mixture of concretly with and without 

the incorporation of plastic fibers PET and PP in different percentages (4 %, 6 %, 8 % 12y 

15 %), and his later analysis that would be to submit these samples to tests needed (endurance 

test to the compression, endurance test to the flexion, test of unit weight I test of accession 

of the concrete one, test of indirect traction of normal cylinders of I make concrete), described 

in the theoretical frame of this investigation. 

After realizing the tests before described there began the third stage which was based on the 

capture of the results of the tests for his correct tabulation and his later analysis. 

To the moment to have the results and these to be analyzed finished in the fourth stage, which 

focused in choosing the ideal percentage of plastic material PET and PP that can join him to 

the mixture of concretly without affecting the mechanical properties of the same one. 

It was achieved to estimate of the tests and obtained results that the plastic fibers PET 

(tereftalato of polyethylene) and PP (polypropylene) they achieve to reduce the unit weight 

of the concrete one; as it increases the quantity of fibers in percentage, the unit weight of the 

concrete one diminishes; in addition it was possible to notice an increase of the resistance to 

flexion of I make concrete to the moment of the addition of the fibers PET and PP, on the 
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other hand a reduction was obvious in the usuability of the concrete one, as there was 

increasing the percentage of plastic fibers the concrete one was becoming less manageable, 

obtaining a maximum accession for the mixture without fibers of 3.3cm and one minimal 

accession for the concrete one with fibers of 2.cm, achieved with an addition of 12 % of 

polypropylene. 

The samples were submitted to different tests and of the results there were obtained values 

in which this percentage reduces the unit weight of the concrete one, it increases the 

resistance to flexion and does not affect considerably the mechanical properties of the 

concrete one, it was found that the ideal percentage for fibers PET is 9.7 % and for PP it is 

7.6 %, which showed the best behavior, throwing better values in parameters as substantial 

decrease of the resistance of I make concrete this tied to the reduction from the unit weight 

of the same one and increase to the resistance to flexion. 

    

Keywords: test, sample, Alleviation, concrete, fibers, ideal 
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1 INTRODUCCION 

 

“El concreto está en todas partes. Es el segundo material más consumido después del agua y 

moldea nuestro entorno. Hogares, escuelas, hospitales, oficinas, vías y aceras, todos se hacen 

a partir del concreto’’ (CONSEJO MUNDIAL EMPRESARIAL PARA EL DESARROLLO 

SOSTENIBLE, 2009). La importancia de este material para el desarrollo de una nación es 

superlativa, y gracias a las características que este proporciona, se amolda a las múltiples 

necesidades que se generan en una población, nación y país.  

El rápido crecimiento de las ciudades, ha impulsado a avanzar en el estudio del concreto, 

logrando potenciar sus características, y generando nuevas tecnologías para el correcto uso 

del mismo, asegurándose unos estándares de calidad altos por la relevancia tan 

significativadel mismo. 

Poco a poco el ser humano ha ido explorando en la mezcla e inclusión de diversos elementos 

al concreto con el fin de potencializar sus características; un ejemplo fehaciente de esto es el 

uso de aditivos, que no son más que  adiciones de productos que se le hacen al concreto con 

el objeto de modificar las propiedades del concreto o mortero, en estado fresco, durante el 

fraguado o en estado endurecido, para hacerlo más adecuado según el trabajo o exigencia 

dada y para que cumpla los requisitos y especificaciones particulares de cada tipo de 

estructura (Asocreto, 2010). 

Del mismo modo el interés por la preocupación ambiental ha ido creciendo poco a poco, 

implementándose en la actualidad múltiples medidas para la mitigación de la contaminación 

del mismo, ya que, a pesar de que el concreto es un desecho relativamente inofensivo, la 

industria del cemento apoya iniciativas para recuperar este recurso y minimizar la generación 

de desechos. El reciclaje o recuperación del concreto presenta dos ventajas principales: (1) 

reduce la utilización de nuevos agregados vírgenes y los costos ambientales de explotación 

y transporte y asociados, y (2) reduce el desecho innecesario de materiales valiosos que 

pueden ser recuperados y reutilizados (CONSEJO MUNDIAL EMPRESARIAL PARA EL 

DESARROLLO SOSTENIBLE, 2009). 
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Uno de los contaminantes más predominantes y de mayor impacto al medioambiente son los 

plásticos, ya que su excesivo uso y su longeva duración los hace un peligro para los 

ecosistemas, principalmente el marino. Estudios revelan de que cada año, 13 millones de 

toneladas de desechos plásticos van a dar a los océanos. Se estima que en el 2050 habrá más 

plástico que peces en los mares (Fuhr, 2017). 

Múltiples han sido las propuestas de solución para esta problemática, y la industria del 

concreto y la construcción no se ha quedado desentendida. Las instituciones universitarias 

también se han visto envueltas en esta línea de investigación, enfocando muchos de sus 

trabajos de grado en la reutilización de envases plásticos como componentes de elementos 

de construcción. Algunos de estos son los siguientes trabajos de grado: “ELABORACIÓN 

DE BLOQUES EN CEMENTO REUTILIZANDO EL PLÁSTICO POLIETILEN-

TEREFTALATO (PET) COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE PARA LA 

CONSTRUCCIÓN” (LENGUA, 2016), y “LADRILLOS Y PLACAS PREFABRICADAS 

CON PLÁSTICOS RECICLADOS APTOS PARA LA AUTOCONSTRUCCIÓN” 

(Gaggino, 2009), Son ejemplos particulares de la tendencia de ciertas investigaciones por 

generar un impacto ambiental positivo al reutilizar estos elementos tan perjudiciales para el 

medio ambiente. 

Esta colosal problemática de contaminación y las diversas e innovadoras propuestas por 

aportar una solución por medio de la industria de la construcción ha impulsado y moldeado 

el enfoque del presente estudio. 

El presente trabajo pretendió exhibir una alternativa de solución a la contaminación 

producida por los residuos de Tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno (PP), al 

incluirlos en forma de fibras como parte de una mezcla de concreto de 3000 psi con agregados 

propios de la región, y verificar por medio de ensayos su factibilidad técnica. El generar un 

destino o uso de estos desechos plásticos, causará un impacto ambiental positivo, y 

contribuirá a la continuación de estudios de esta índole, que sin duda alguna será beneficioso 

para la comunidad. 

Este trabajo de investigación fue realizado en los laboratorios de Geotecnia y Materiales del 

campus piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena, Colombia; y pertenece al grupo 
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de investigación GEOMAVIT, específicamente a la línea de investigación de 

MATERIALES DE CONSTRUCCION, ya que analiza y aporta una alternativa para la 

utilización del concreto con otros materiales, ampliando así las investigaciones realizadas y 

dejando la posibilidad de continuar estudiando el aligeramiento del concreto con muchos más 

elementos. 

La revisión bibliográfica, permitió confirmar la viabilidad de la investigación, al presentar 

estudios con el mismo propósito, pero con distintos aligerantes y métodos, otorgando una 

guía que facilito la selección de estudios y variables a considerar, así también como los 

rangos y valores tentativos en lo que podría moverse los posibles resultados. Por ejemplo, en 

la investigación “DISEÑOS DE MEZCLA DE TEREFTALATO DE POLIETILENO 

(PET) – CEMENTO” (Luis, Rendón, & Eugenia Korody, 2008), donde se busco elaborar, 

ensayar y caracterizar mezclas de Tereftalato de polietileno (PET) con cemento. De los 

resultados obtenidos en este artículo cabe destacar que Desde el punto de vista de resistencia 

y durabilidad; a compresión simple, la mezcla (concreto con un 15% de PET) es la que se 

considera más apropiada ya que resultó ser en promedio la más resistente aun cuando no es 

la mezcla más homogénea. Esta investigación como muchas otras analizadas justifica el 

desarrollo del presente trabajo, teniendo en cuenta de que presentan resultados positivos, al 

concluir que para ciertos valores de materiales aligerantes, como fibras plásticas, el concreto 

puede ser utilizado en obras de construcción. 

La investigación está comprendida en una serie de procesos y actividades que permitieron la 

selección del porcentaje óptimo de fibras de Tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno 

(PP) para aligerar una mezcla de concreto; Partiendo de la correcta selección y obtención de 

materiales, la realización adecuada de pruebas y ensayos de laboratorio y el correcto análisis 

de resultados que permitieron emitir conclusiones coherentes y veraces sobre cuál es el 

porcentaje apropiado de estas fibras para adicionarle a una mezcla de concreto, reduciendo 

su peso unitario y sin afectar sus características mecánicas. 
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2 MARCO REFERENCIAL 

 

2.1 ANTECEDENTES 

Para lograr una correcta contextualización sobre la investigación realizada, es menester 

recurrir a la recolección de información sobre estudios afines al presente para analizar las 

experiencias y conclusiones, poder no solo justificar la realización del presente estudio, sino 

tomar referencias de lo hecho por otros autores y alimentar de las buenas practicas este 

trabajo. 

 

¨ELABORACIÓN DE BLOQUES EN CEMENTO REUTILIZANDO EL PLÁSTICO 

POLIETILEN-TEREFTALATO (PET) COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE 

PARA LA CONSTRUCCIÓN¨ (Caballero Meza & Flores Lengua, 2016) 

La presente investigación tuvo como objetivo la inclusión de triturado de polietileno-

Tereftalato (PET) en bloques de cemento, fabricados con diferentes proporciones del mismo, 

ya que la inclusión del plástico es una alternativa factible para ser usada en la construcción y 

de esta forma aportar a la sostenibilidad del medio ambiente. 

La realización de esta investigación se centró en Encontrar la proporción optima de PET en 

la mezcla para la fabricación de los bloques, luego se procedió a Evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas de los elementos construidos con este material, encontrando así un punto 

de regulación entre ambos donde se utilice este material sin perder tantas propiedades 

mecánicas del mortero. 

Para llevar a cabo las pruebas físicas se necesitó la construcción de 40 bloques con medidas 

de 20 x 20 x 40 (espesor, altura, longitud). Se continuo con las pruebas a compresión, 

densidad, absorción, contenido de humedad todas basadas en la normativa NSR-10 y Normas 

Técnicas Colombianas NTC del ICONTEC su valor se toma como referencia de calidad, lo 

que arrojó como resultado que la fabricación de bloques con remplazo de agregado fino por 

material PET puede ser una alternativa en términos de producción en serie a los métodos de 

fabricación actual, teniendo en cuenta que cada vez es más preocupante la cantidad de 

polímeros desechados y se le exige tener a las empresas más conciencia ambiental y en 
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términos aplicativos la creación de estructuras en las cuales, a más que mayor resistencia, se 

necesite menor peso estático. 

Las limitaciones que presento este informe investigativo fue que al tener los resultados los 

bloques aligerados no cumplieron con los requisitos mínimos establecidos en la normativa, 

pero gracias a esto se puede investigar como complementar esta pérdida de resistencia. 

 

¨PAVIMENTOS ECOLÓGICOS: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE UNA MEZCLA DENSA EN CALIENTE (MDC-2) MODIFICADA 

CON DESECHOS PLÁSTICOS¨ (Benavides Burgos, 2014) 

La presente investigación analizo las ventajas y desventajas de la incorporación de parte de 

los residuos solido (plásticos) en la mezcla asfáltica densa en caliente por medio del 

desarrollo de ensayos de laboratorio para determinar la incidencia de los polímeros 

desechados sobre las propiedades físico-mecánicas de la mezcla. 

Para el análisis de la información se emplearon procedimientos para la caracterización de 

agregados pétreos y llenantes minerales, elaboración de la mezcla asfálticas, prueba de 

estabilidad y flujo de la misma. 

Entre los residuos utilizados como modificadores se encontró el Tereftalato de polietileno 

(PET) y el polietileno de alta densidad (PEAD); se procedió a evaluar a nivel individual y en 

conjunto destacando el PEAD como mejorador de la mezcla, teniendo en cuenta que este 

otorgo una estabilidad en un 23.3% con un porcentaje de relación al peso total de la mezcla 

equivalente al 0.5%. 

Se procedió a realizar ensayos técnicos, económicos y medio-ambientales basados en datos 

teóricos; se notó que al implementar esta alternativa en un kilómetro de vía se evidencia una 

reducción del 20% en el volumen de la carpeta asfáltica, un ahorro monetario del 21.2% con 

relación a la elaboración de la mezcla convencional y por cada kilómetro de vía salen de 

circulación aproximadamente 9.6 ton de residuos de este tipo. 

De esta investigación se logra concluir que la implementación de este tipo de alternativa en 

la construcción, mantenimiento y reparación de la red vial departamental y nacional, generan 
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no solo una reducción de los niveles de contaminación ambiental, si no a su vez se convierten 

en una opción eficiente y factible en proyectos de infraestructura vial. 

Las limitaciones que se observaron en esta investigación se enfocan en la falta  de capacidad 

técnica, ya que al momento de la realización de esta no se contaba con un personal 

especializado y se presentaron errores iniciales, además se notó que la duración del proyecto 

no fue tan extensa debido a la limitación económica presente en el momento, se recomienda 

ampliar esta investigación manejando parámetros como temperatura de mezclado, 

temperatura de compactación, viscosidad y penetración del asfalto , ya que estos inciden 

directamente en el comportamiento  de las mezclas asfálticas  

 

“EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO 

MODIFICADO CON RESIDUO DE GRANALLA DE SILICATO DE ALUMINIO”. 

(Ramirez Brewer & Vergara alvis, 2013) 

En la presente investigación se realizó una evaluación mecánica del residuo de granalla de 

silicato de aluminio mediante ensayos normalizados con el fin de obtener un concreto de alto 

rendimiento y generar una alternativa de disposición final del residuo; en primer lugar se hizo 

la caracterización fisicoquímica del residuo y materia prima del concreto tales como cemento 

tipo I marca argos, arena y grava triturada, se llevaron a cabo ensayos de granulometría, peso 

específico y absorción de agua que fueron determinantes a la hora de realizar el diseño de 

mezcla de concreto para los porcentajes de 0%, 10%, 30% y 50% de sustitución de residuo 

con respecto al peso de la arena, para luego elaborar las probetas y viguetas de acuerdo a la 

norma ASTM C31; se realizaron un total de 56 muestras incluyendo la réplica a las cuales se 

le efectuaron ensayos de compresión, tracción indirecta y flexión de acuerdo a las normas 

ASTM C39, INV. E-411-07, INV. E-415-07 respectivamente. Los resultados indican que la 

muestra patrón presentó mayor resistencia a la compresión, en comparación a las otras 

muestras, sin embargo la muestra al 30% de sustitución presentó mayor resistencia a la 

tracción indirecta y a la flexión, mientras que la muestra al 50% de sustitución exhibió muy 

baja resistencia en todas las pruebas, este comportamiento se debe a que el residuo tiene un 

mayor módulo de finura que la arena por lo cual confiere una mejor resistencia mecánica 

pero al 50% la baja resistencia se debe al exceso de materia orgánica que contiene el residuo 
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que afecta directamente la durabilidad y la resistencia mecánica, por lo anterior se concluye 

que el residuo se puede utilizar en aplicaciones de construcción como lo son pisos, andenes, 

losas y placas de contrapiso. 

Las limitaciones que se logran observar en esta investigación se basan en la no inclusión de 

material reciclable PP y PET, además de no poder obtener el porcentaje de agregado de 

granalla indicado para que así el concreto no pierda sus propiedades mecánicas, se 

recomienda bajar el porcentaje de agregado reciclado de granalla para así buscar el porcentaje 

optimo del mismo sin reducir las propiedades mecánicas del concreto. 

“ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE 

TUBERÍAS EN ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

MORTEROS Y CONCRETOS” (Martinez Conde & Hurtado Cardona, 2014) 

Este trabajo de grado muestra la influencia del residuo generado en la producción de tuberías 

en acero en la matriz del cemento a través de ensayos a muestras de morteros y concretos 

para comprobar si puede ser usado como material alternativo en la industria de la 

construcción. Para tal fin se agregaron proporciones establecidas al concreto tales como (5, 

10, 15, 20, 25 % en peso), y se realizaron los respectivos ensayos (finura, peso específico, 

tiempo de fraguado y consistencia normal) para el mismo. 

Al momento de fabricar los cilindros se utilizaron materiales tales como cemento argos, canto 

rodado, arena, el residuo generado en la fabricación de las tuberías en acero, kerosene, 

equipos de prueba tales como la maquina universal, tamices, balanzas, aparato de vicat, entre 

otros; así mismo se utilizaron diferentes accesorios tales como recipientes, espátula, brocha, 

horno, guantes de goma, etc. Después de realizar los ensayos se logró determinar que el 

residuo produce un efecto negativo no esperado sobre la mezcla de mortero y concretos, 

además del correcto cuidado de la mezcla post-fraguado, donde se presenta perdida de 

humedad, contrarrestada con un correcto curado; los resultados obtenidos se presentan como, 

aumento de la consistencia normal en el 90% de las muestras ensayadas, disminución de las 

penetraciones en el 94% de las muestras ensayadas, aumento del peso específico del concreto 

en el 100% de las muestras ensayadas; además disminuyó la finura siendo la muestra con el 

25 % de proporción la más afectada; así mismo disminuyo la consistencia normal y el tiempo 
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de fraguado. Después de analizar los resultados se recomienda no usar el residuo generado 

por la fabricación de tuberías en acero, para aumentar la resistencia de morteros y concretos 

ya que produce un efecto contrario al esperado. 

“VARIACION EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UNA 

MATRIZ DE CONCRETO AL INCORPORAR CUESCO DE PALMA AFRICANA 

COMO AGREGADO GRUESO” (Denisse & Gomez Hernandez, 2015) 

Para establecer la variación de las PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UNA 

MATRIZ DE CONCRETO AL INCORPORAR CUESCO DE PALMA AFRICANA 

COMO AGREGADO GRUESO, se fabricaron varios especímenes con diferentes 

proporciones (20%, 60% y 100%) del material estudiado en reemplazo del agregado grueso 

y unos especímenes patrón fabricados con agregados convencionales, estos especímenes 

fueron ensayados a compresión, tracción indirecta y flexión a diferentes edades (7, 14 y 28 

días). y se realizó un análisis comparativo. Se obtuvo una disminución considerable en el 

peso de las muestras con cuesco de palma africana y se pudo observar una disminución 

considerable tanto en la resistencia a compresión como en la resistencia a flexión, sin 

embargo, el comportamiento a tracción fue aceptable. El producto final de esta investigación 

es un concreto de agregado ligero de baja resistencia que puede ser usado en elementos no 

estructurales que no ameriten mucha resistencia, esto ayudara a dar un uso al cuesco de palma 

el cual es un foco de contaminación que afecta las poblaciones aledañas a las plantas de 

extracción y ayudara a disminuir costos en la edificación al presentarse menores cargas en la 

estructura. 

 

 

 

 

 



19 
 

2.2 ESTADO DEL ARTE 

 

A continuación, se presenta una descripción de algunos trabajos y artículos de investigación 

a nivel institucional, relacionados directamente con el estudio de las técnicas y materiales 

para lograr las distintas alternativas de aligerar el concreto con materiales reciclables. 

 

¨ESTUDIO DE HORMIGONES Y MORTEROS ALIGERADOS CON AGREGADOS 

DE PLÁSTICO RECICLADO COMO ÁRIDO Y CARGA EN LA MEZCLA¨ (Costa 

del pozo, 2012) 

La investigación tuvo por objeto la introducción parcial o total de gránulos de plástico, 

principalmente de PVC, en ejemplares de hormigón y mortero. Se realizaron ensayos de las 

dosificaciones necesarias para obtener la mayor eficiencia en la muestra sin reducir su 

capacidad de resistencia. Para analizar las características del mortero con agregados de 

plástico reciclado se realizaron una serie de ensayos. Se desarrollaron muestras para estudiar 

el aislamiento térmico y probetas que sirvieron para los ensayos de resistencias y módulo de 

elasticidad. Se concentró en encontrar una combinación optima entre mezcla de cemento y 

plástico, en donde se utilizaría la menor cantidad de áridos convencionales y la mayor de 

áridos de plástico, sin perjudicar o disminuir en gran cantidad las características mecánicas 

del hormigón, disminuyendo su peso y densidad, y a su vez, dándole una función como 

aislante térmico para darle un valor agregado. Se trabajó en una campaña experimental, 

creándose ocho probetas para cada dosificación. Las dosificaciones utilizadas de los gránulos 

de plástico reciclado fueron de 10%, 25%, 50% y 70% de plástico reciclado de PVC y de 

25% y 70% de plástico reciclado con contenido de carbono. Este plástico reemplazo parte de 

la arena, en cuanto a volumen. Se crearon prototipos de bloques de mortero aligerado a escala 

real, para comprobar que se pueden construir. Estos bloques tuvieron contenidos de plástico 

de 25%, 50% y 70%. 

Estas pruebas realizadas arrojaron como resultado que al adicionar gránulos o segmentos de 

plástico con una menor densidad a la mezcla de mortero, hay menores resistencias a 

compresión y flexo tracción. Esto se debe a que el plástico, además de ser más ligero, no 
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posee cualidades resistentes y no podría soportar cargas. Por eso se crea una mezcla más 

pobre en cuanto a propiedades mecánicas que la convencional. El mortero creado con 

agregados de plástico no puede ser estructural ya que, al aumentar el porcentaje de este, 

pierde estas propiedades. 

La limitación principal de esta investigación fue la utilización de distintos tipos de polímero. 

Cabe resaltar que los datos obtenidos al momento de agregar los gránulos fueron de utilidad 

para contar con referencias al momento de la ejecución del proyecto en curso. 

 

 “USE OF PLASTIC IN CONCRETE MIXTURE AS AGGREGATE 

REPLACEMENT” (Zainab Z & Enas A, 2007) 

La temática que trabajaron los autores de la revista ¨waste¨, es una recopilación de estudios 

hechos acerca del hormigón polimérico que lleva resinas de poliéster insaturado y polietileno 

Tereftalato (PET), también se estudia el polipropileno en forma de fibras, para darle mayor 

resistencia al hormigón. Muchas de estas investigaciones se basan principalmente en el 

estudio del plástico como aditivos para el hormigón. 

Para la publicación de este artículo en la revista se decidió realizar una prueba de lo que se 

decía y se recurrió a mezclar cemento portland, arena fina, grava y plástico reciclado en 

dosificaciones de 0%, 10%, 15% y 20%, los cuales reemplazaban arena. Se realizaron las 

diferentes pruebas como la consistencia y escurrimiento, de densidad del mortero fresco y 

endurecido, y de resistencias a compresión y flexo tracción. 

De las diferentes pruebas se concluyó que la consistencia de las mezclas fue decreciendo con 

el aumento de plástico reciclado, esto ocurre porque los gránulos de plástico tienen formas 

angulares y no uniformes, lo que da como resultado una menor fluidez del material. La 

densidad del mortero fresco tiende a decrecer con el aumento del plástico, al igual que la 

densidad del mortero endurecido, aunque esta densidad va incrementándose con el tiempo. 

Los ensayos de resistencias a compresión y flexo tracción indicaron que, a mayor cantidad 

de plástico, menor es la resistencia, como indican todos los estudios hechos acerca de los 

esfuerzos. Esto puede deberse a la pobre adhesión entre la superficie del plástico y la pasta 

de cemento. 
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“DISEÑOS DE MEZCLA DE TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET) – 

CEMENTO” (Luis, Rendón, & Eugenia Korody, 2008) 

Este artículo busca elaborar, ensayar y caracterizar mezclas de Tereftalato de polietileno 

(PET) con cemento. Para lograr esto se estableció una metodología basada en una 

investigación teórico-práctica que mostrara el posible comportamiento del plástico 

proveniente de botellas plásticas al utilizarlo como un agregado de la mezcla. Los estudios 

se realizaron a muestras conformadas por 2%,10% y 15% de PET además de arena y piedra, 

en proporciones que dependen del tipo de mezcla y de la resistencia deseada ya que esta varia 

si se tratase de mortero o concreto. Se utilizaron 3 diseños de mezcla en donde se sustituyó 

parte de la arena por el plástico. Para determinar las propiedades mecánicas y de durabilidad 

de las mezclas realizadas se elaboraron una serie de probetas que tuvieran las características 

ideales para los respectivos ensayos tanto de compresión simple, como de absorción, erosión 

e impacto. 

De los resultados obtenidos en este artículo cabe destacar que Desde el punto de vista de 

resistencia y durabilidad; a compresión simple, la mezcla (concreto con un 15% de PET) es 

la que se considera más apropiada ya que resultó ser en promedio la más resistente aun 

cuando no es la mezcla más homogénea. Por otro lado, su capacidad de absorción es baja al 

igual que su comportamiento ante la erosión e impacto, lo que la hace la mezcla más idónea 

para ser utilizada como material de construcción. Cabe destacar que no es la más costosa 

dentro de las tres mezclas que contienen PET, y cumpliendo el objetivo ambiental ya que la 

mezcla de PET - Cemento ayuda a reducir las cantidades de PET que no poseen una 

disposición final adecuada, disminuyendo así su impacto ambiental, teniendo en cuenta que 

se necesita una gran cantidad de botellas de gaseosa para obtener el material para elaborar la 

mezcla, por lo que dichas botellas se estarían eliminando del ambiente. 
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“COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 

FIBRAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR” (Osorio Saraz, varòn, & Herrera mejia, 

2007)  

En consecuencia, con el desarrollo sostenible y la posibilidad de utilizar materiales 

alternativos de construcción que permitan reducir la extracción y uso de materiales 

convencionales, se presenta la necesidad de continuar investigando en el campo de materiales 

que permitan no solamente reducir costos, sino que brinden seguridad en cuanto a sus 

propiedades y necesidades de resistencia según sus usos. Se preparó un material compuesto 

de fibra de bagazo de caña y concreto, donde las fibras presentaron una distribución aleatoria 

dentro del compuesto.  Según Sera (1990), las características morfológicas y las propiedades 

físico-mecánicas del bagazo de caña de azúcar, lo catalogan como un material adecuado para 

ser usado como Fibro-refuerzo. 

Se estudió la influencia del tamaño y de la adición de fibras expresadas en porcentaje del 

peso total, en la resistencia a la compresión y en la densidad del material. Este estudio 

encontró que el compuesto con las fibras retenidas por el tamiz N° 6, y con una adición entre 

el 0,5 y 2,5% de fibras en relación al peso total del agregado grueso, presentó una resistencia 

de 16,88 MPa, y una densidad de 141 y 336kg/m3 comparado con la de un concreto pesado 

de 2400 kg/m3 

 

“CONCRETO RECICLADO: UNA REVISIÓN” (Martínez-Molina, y otros, 2015) 

Entre otras muchas áreas del conocimiento, la preservación del medio ambiente es una parte 

de la ingeniería civil que se puede resolver desde el concreto reciclado, pues su uso: minimiza 

la descarga de residuos sólidos que contaminan el medio ambiente, re-usa materiales 

considerados como desecho que no tienen un costo importante propiamente dicho, innova en 

diseño de materiales para lograr el máximo desempeño mecánico bajo solicitaciones estáticas 

y dinámicas que permitan mejorar la situación de vida de quienes emplean las edificaciones 

construidas con estos materiales, además  preserva el medio ambiente por evitar 

contaminación con residuos sólidos. En este artículo se busca enfatizar en Lograr que 

materiales considerados como desechos sólidos (basura, residuos), como el caso del concreto 
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demolido o colapsado, se re-usen para elaborar nuevas mezclas de concreto, resuelve entre 

otros objetivos: A) re-uso de residuos sólidos, abatiendo la cantidad de residuos o desechos 

que dañan al medioambiente y por ende a los humanos, por ejemplo problemas de lixiviados; 

B) diseño, innovación y elaboración de nuevos materiales de construcción eco amigables; C) 

conservación de los minerales naturales de las canteras, que redunda en no ataque, no 

explotación y preservación al hábitat natural de flora y fauna nativa, conservación de la 

arquitectura del paisaje, geo parques. Los recursos minerales son no renovables; D) 

disminución de la contaminación atmosférica, al darle un nuevo uso a un material que para 

su producción emitió CO y CO2. 

“IMPROVING MECHANICAL PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT 

PORCELANITE AGGREGATE CONCRETE USING DIFFERENT WASTE 

MATERIAL” (Sheelan M, 2017) 

Este artículo se enfoca en mejorar las propiedades mecánicas del hormigón ligero con 

materiales de desecho, para obtener una ventaja tanto estructural como ambiental, además de 

presentar un ahorro a nivel de costos. 

 

Para el desarrollo de la investigación se usó agregado de porcelanita como agregado ligero, 

además, se recurrió a cortar las botellas de plástico en fibras para su posterior uso con estos 

porcentajes: 0,0%, 0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25% y 1,5% en volumen.  

Materiales como la Cáscara de huevo (rica en CaO) y desechos de vidrio (ricos en sílice) 

fueron reducidos a partículas diminutas convirtiéndolos en polvo y se utilizan como 

sustitución parcial del cemento con estos porcentajes: 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. 

Se procedió a realizar ensayos de resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, la 

densidad, la absorción y módulo de elasticidad. La comparación se hizo con la mezcla de 

referencia (sin polvo de desecho) para calcular la eficiencia de la utilización de estos residuos 

en el concreto. 

Gracias a los diferentes tipos de ensayos realizados se concluyó que la utilización de PF 

mejoró claramente la resistencia a la flexión del hormigón liviano Porcelanita, pero no fue 

tan eficaz en la mejora de la resistencia a compresión arrojando, así como resultado que el 



24 
 

1% PF dio los mejores resultados para ambas resistencias a la compresión y flexión. Además 

del aumento de contenido de PF hubo una disminución en la densidad del hormigón. 

 

El uso de diferentes porcentajes de polvo de vidrio (GP) como sustitución parcial del cemento 

con 1% PE mejoró las propiedades de hormigón ligero, especialmente la resistencia a la 

compresión, y la mejora en las propiedades era más clara con el aumento del porcentaje de 

polvo de vidrio a 20%. 

El uso de polvo de cascara de huevo (ESP) como sustitución parcial del cemento no es eficaz 

como el GP. Mezclar con 5% de ESP y 1% de PE dio resultados tan cerca para hacer 

referencia a la mezcla. Más del 5% ESP no fue efectivo. 

 

2.3 MARCO TEORICO 

2.3.1 Concreto 

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados unidos en una 

masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En ocasiones, uno o más aditivos se 

agregan para cambiar ciertas características del concreto, tales como la ductilidad, 

durabilidad y tiempo de fraguado. 

Al igual que la mayoría de los materiales pétreos, el concreto tiene una alta resistencia a la 

compresión y una muy baja resistencia a la tensión (BROWN, 2011). 

2.3.2  Cemento 

El cemento es un material aglutinante que presenta propiedades de adherencia y cohesión 

que permiten la unión de fragmentos minerales entre sí, formado un todo compacto. En la 

construcción, se ha generalizado la utilización de la palabra cemento para designar un tipo 

de aglutinante específico que se denomina Cemento Portland, debido a que es el más común. 

El cemento portland es la mezcla de materiales calcáreos y arcillosos u otros materiales que 

contienen sílice, alúmina u óxidos de hierro, procesados a altas temperaturas y mezclados 

con yeso. EI nombre obedece a la similitud en el aspecto del cemento endurecido con una 

piedra que abunda en Portland, Inglaterra. Fue patentado en 1824 por Joseph Aspdin con un 



25 
 

proceso que fue perfeccionado algunos años más tarde por Isaac Johnson Este material tiene 

la propiedad de fraguar y endurecer en presencia del agua, presentándose un proceso de 

reacción química que se conoce como hidratación (Asocreto, 2010). 

 

2.3.3 Agua 

Es un ingrediente fundamental en la elaboración de concreto y mortero debido a que 

desempeña una función importante en estado fresco y endurecido. Generalmente se hace 

referencia a su papel en cuanto a la cantidad para proveer una relación agua/cemento acorde 

con las necesidades de trabajabilidad y resistencia, pero es evidente, que para usarla en el 

lavado de agregados (áridos), en la preparación de la mezcla o durante el curado del concreto, 

no solamente su cantidad es importante, sino también su calidad química y física (Asocreto, 

2010). 

 

2.3.4 Agregados 

Los agregados son cualquier sustancia sólida o partículas añadidas intencionalmente al 

concreto que ocupan un espacio rodeado por pasta de cemento, de tal forma, que en 

combinación con esta proporcionan resistencia mecánica, al mortero o concreto en estado 

endurecido y controlan los cambios volumétricos que normalmente tienen lugar durante el 

fraguado del cemento, así como los que se producen por las variaciones en el contenido de 

humedad de las estructuras. La calidad de los agregados está determinada por el origen, por 

su distribución granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado en agregado 

grueso y agregado fino, fijando un valor en tamaño de 4,76 mm a 0,075 mm para el fino o 

arena y de 4,76 mm en adelante para el grueso. Frecuentemente, la fracción de agregado 

grueso es subdividida dentro de rangos, tales como, 4,76 mm a 19 mm para la gravilla y de 

19 mm a 5l- mm para la grava. La selección del tamaño de agregado grueso para un concreto 

reforzado está en función del tipo de estructura y separación de la armadura (Asocreto, 2010).  
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2.3.4.1 Agregado Fino 

Son aquellas partículas cuyo tamaño se encuentra en el rango de 0.075mm a 4.76mm lo que 

equivale a entrar entre el tamiz No.200 al No4 (Asocreto, 2010). 

 

2.3.4.2 Agregado Grueso 

Son aquellas partículas cuyo tamaño se encuentra en el rango de 4.76mm en adelante es decir 

superiores al tamizNo4 (Asocreto, 2010). 

 

2.3.5 Ensayos al concreto endurecido 

Se utilizan muchas pruebas para evaluar las propiedades del concreto endurecido, bien en el 

laboratorio bien a pie de obra. Algunas de estas pruebas son destructivas, mientras que otras 

no los son. Las pruebas pueden llevarse a cabo con diferentes propósitos; sin embargo, 

principalmente se emplean para controlar la calidad del hormigón y comprobar el 

cumplimiento de las especificaciones. Probablemente, la prueba más común realizada con el 

concreto endurecido es la de resistencia a la compresión, ya que es relativamente fácil de 

realizar y existe una correlación fuerte entre dicha resistencia y otras muchas propiedades 

deseables de concreto (Neville, 1981; Mehta y Monteiro, 1993). Entre otras pruebas se 

incluyen la de compresión diametral, la prueba de resistencia a la flexión, la del esclerómetro 

entre otras (P.Zaniewski).  

 

2.3.6 Ensayo de resistencia a la compresión (I.N.V. E – 404 – 07) 

Este ensayo se refiere a la determinación de la resistencia a la compresión de especímenes 

cilíndricos de concreto, tanto cilindros moldeados como núcleos extraídos, y se limita a 

concretos con un peso unitario superior a 800 kg/m³ (50 lb/pie³) 1.2 El ensayo consiste en 

aplicar una carga axial de compresión a cilindros moldeados o a núcleos, a una velocidad de 

carga prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia a la compresión del espécimen 

se determina dividiendo la carga aplicada durante el ensayo por la sección transversal de éste. 
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2.3.6.1 Uso y significado 

• Los resultados de este ensayo se pueden usar como base para el control de calidad de 

las operaciones de dosificación, mezclado y colocación del concreto; para el 

cumplimiento de especificaciones y como control para evaluar la efectividad de 

aditivos y otros usos similares. 

• Se debe tener cuidado en la interpretación del significado de las determinaciones de 

la resistencia a la compresión mediante este método de ensayo, por cuanto la 

resistencia no es una propiedad intrínseca fundamental del concreto elaborado con 

determinados materiales. Los valores obtenidos dependen del tamaño y forma del 

espécimen, de la bachada, de los procedimientos de mezclado, de los métodos de 

muestreo, moldes y fabricación, así como de la edad, temperatura y condiciones de 

humedad durante el curado. 

 

2.3.6.2 Equipo 

Máquina de Ensayo – La máquina de ensayo debe ser de un tipo tal, que tenga suficiente 

capacidad de carga y que reúna las condiciones de velocidad descritas en la Sección 5.5 

2.3.6.3 Muestras 

• Las muestras no se deben ensayar si cualquier diámetro individual de un cilindro 

difiere de cualquier otro diámetro del mismo cilindro en más de 2% 
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Ilustración 1. Dibujo esquemático de un bloque con carga típica con rotula 

 

Fuente: Norma INV E-410-07 

• Ninguna de las muestras ensayadas a compresión se debe separar de la 

perpendicularidad del eje en más de 0.5° (equivalentes a 3 mm en 300 mm (0.12” en 

12”) aproximadamente). El diámetro usado para calcular el área de la sección 

transversal de la muestra se debe determinar con una precisión de 0.25 mm (0.01"), 

promediando los dos diámetros medidos en ángulo recto uno con respecto al otro y 

en la mitad del espécimen.  

• El número individual de cilindros medidos para la determinación del diámetro 

promedio se puede reducir a uno por cada diez especímenes o tres especímenes por 

día, lo que sea mayor, si se sabe que todos los cilindros han sido hechos con un único 

lote de moldes reutilizables que consistentemente producen especímenes de diámetro 

promedio en una variación de 0.50 mm (0.02"). 

• Si el cliente que requiere los servicios solicita la determinación de la densidad de la 

muestra, se debe determinar la masa de la muestra antes del refrentado. 

• Cuando no se requiera determinar la densidad y la relación longitud/diámetro del 

cilindro sea menor de 1.8 o mayor de 2.2, la longitud de éste se deberá medir con una 

aproximación de 0.05D. 
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2.3.6.4 Procedimiento del Ensayo  

 

• El ensayo de compresión de muestras curadas en agua se debe hacer inmediatamente 

después de que éstas han sido removidas del lugar de curado.  

• Las muestras se deben mantener húmedas utilizando cualquier método conveniente, 

durante el período transcurrido desde su remoción del lugar de curado hasta cuando 

son ensayadas. Se deberán ensayar en condición húmeda.  

• Todos los especímenes de una edad determinada, se deben romper dentro de las 

tolerancias indicadas a continuación: 

Tabla 1. Tolerancias de edad de ensayo de los especímes. 

 

Fuente: Norma INV E-410-07 

 

• Colocación de la Muestra – Se coloca el bloque de carga inferior sobre la plataforma 

de la máquina de ensayo, directamente debajo del bloque superior. Se limpian con un 

paño las superficies de los bloques superior e inferior y se coloca el espécimen sobre 

el bloque inferior.  

• Se alinea cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de presión del bloque 

superior. 

• Antes de ensayar el espécimen se debe verificar que el indicador de carga esté 

ajustado en cero. 
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• Velocidad de Carga – Se aplica la carga continuamente sin golpes bruscos.  

• La carga se deberá aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicación 

de carga comprendida en el rango de 0. 25 ± 0.05 MPa/s (35 ± 7 psi/s). La velocidad 

escogida se debe mantener, al menos, durante la segunda mitad del ciclo de ensayo, 

para la fase de carga prevista. 

• Durante la aplicación de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite una 

velocidad de carga mayor, siempre que ésta se controle para evitar cargas por 

impacto. 

• Durante la aplicación de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite una 

velocidad de carga mayor, siempre que ésta se controle para evitar cargas por 

impacto. 

• Se aplica la carga hasta que el indicador señale que ella comienza a decrecer de 

manera continua y el cilindro muestra un patrón de falla bien definido (Figura 2). 

• Se registra la carga máxima soportada por el cilindro durante el ensayo y se anota el 

patrón de falla de acuerdo con los modelos de la Figura, si se ajusta a alguno de ellos. 

En caso contrario se harán un dibujo y una descripción del tipo de falla producido.  

• Si la resistencia medida es muy inferior a la esperada, se examina el cilindro para 

detectar zonas con vacíos o con evidencias de segregación o si la fractura atraviesa 

partículas del agregado grueso y se verifican, también, las condiciones del refrentado. 

 

Ilustración 2. Esquemas de los tipos de falla. 

 

Fuente: Norma INV E-410-07 
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2.3.6.5 Cálculos 

Se calcula la resistencia a la compresión, dividiendo la carga máxima soportada por el 

espécimen durante el ensayo, por el promedio del área de la sección transversal y expresando 

el resultado con una aproximación de 0.1 MPa (10 psi). 

Si la relación entre la longitud del espécimen y su diámetro es 1.75 o menor, se corrige el 

resultado obtenido en el punto anterior, multiplicándolo por el factor apropiado de los que se 

indican a continuación: 

Tabla 2. Factor de corrección de resultados en función de la relación L/D. 

 

Fuente: Norma INV E-410-07 

 

2.3.7 Ensayo de resistencia a flexión (P.Zaniewski) 

La prueba de resistencia a flexión (ASTM C78) es importante para el diseño y la construcción 

de carreteras y pavimentos de hormigón para aeropuertos. La probeta se prepara en el 

laboratorio o a pie de obra de acuerdo con ASTM C192 o C31, respectivamente. Pueden 

utilizarse distintos tamaños de probeta. Sin embargo la muestra debe tener una sección 

transversal cuadrada y una longitud igual a tres veces la profundidad de la probeta. Las 

secciones típicas son una sección transversal de 0.15m por 0.15m (6 pulgadas por 6 pulgadas) 

y una longitud de 0.30m (18 pulgadas). Después del encofrado, las probetas se mantienen del 

encofrado durante las primeras 24 ± 8 horas, luego se extraen y se curan a 23 ± 1.7 °C (73.4 

± 3°F) bien en agua saturada de cal o en una habitación con humedad controlada que tenga 

una humedad relativa del 95% o superior, hasta que se realicen las pruebas. La carga se aplica 

de forma continua hasta que se produce la fractura. Si la fractura se inicia en la superficie 

correspondiente al tercio central del vano, la resistencia a flexión (módulo de rotura) se 

calcula mediante la fórmula:  
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Ecuación 1. Fórmula para calcular la resistencia a flexión del concreto. 

𝑅 =
𝑀𝑐

𝐼
=

𝑃𝐿

𝑏𝑑2
 

Fuente: Materiales Para Ingeniería Civil - Michael S. Mamlouk & John P. Zaniewski 

Dónde:  

• R = Resistencia a la flexión, Mpa (Psi) 

• M = Momento flector máximo = PL/6 N*mm (libra*pulgada) 

• C = d/2 mm (pulgadas) 

• P = Carga máxima aplicada, que se distribuye equitativamente (1/2 para cada uno) 

entre los dos puntos, N (libra) 

• L = Longitud del vano, mm (pulgadas) 

• b = Anchura media de la probeta, mm (pulgadas) 

• d = Profundidad media de la probeta, mm (pulgadas) 

 

Ilustración 3. Equipo para ensayo de flexión al concreto. 

 

Fuente: Materiales Para Ingeniería Civil - Michael S. Mamlouk & John P. Zaniewski. 
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Observe que la carga por tercios garantiza un momento flector constante, sin que se apliquen 

ninguna fuerza cortante en el tercio medio de la probeta. De este modo, la ecuación 1 será 

válida siempre que la fractura se produzca en el tercio medio de la probeta. Si la fractura 

tiene lugar ligeramente fuera del tercio medio, pueden seguir empleándose los resultados, 

pero con algunas correcciones. Si la fractura está muy alejada del tercio medio, los resultados 

se descartan. 

Para el concreto de peso normal, la resistencia a la flexión puede aproximarse como sigue: 

 

Ecuación 2. Cálculo aproximado del valor de R en unidades SI. 

𝑅 = (0.62 𝑎 0.83)√𝑓′𝑐 

Fuente: Materiales Para Ingeniería Civil - Michael S. Mamlouk & John P. Zaniewski. 

 

Ecuación 3. Cálculo aproximado del valor de R en unidades inglesas. 

𝑅 = (7.5 𝑎 10)√𝑓′𝑐 

Fuente: Materiales Para Ingeniería Civil - Michael S. Mamlouk & John P. Zaniewski. 

 

2.3.8 Ensayo de peso unitario del concreto (I.N.V. E – 404 – 07) 

2.3.8.1 Objetivo 

Esta norma se refiere a la determinación la densidad (ver Nota 1.) del concreto recién 

mezclado. 

2.3.8.2 Equipo 

• Balanza: Tendrá precisión de aproximadamente el 0.3% (45g, 0.1lb) de la carga de 

ensayo en cualquier punto dentro del intervalo de uso. El intervalo de uso debe 
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abarcar desde la masa del medidor vacío, hasta dicha masa vacía más su contenido, 

considerándose que tenga este último un peso unitario de 2600 kg/m³ (160 lb/pie³). 

 

• Varilla compactadora – Debe ser de hierro, liso, cilíndrica, de 16 mm (5/8") de 

diámetro y de longitud aproximada de 600 mm (24"); el extremo compactador debe 

ser semiesférico con radio de 8 mm (5/16"). 

 

• Vibrador interno – Los vibradores internos pueden tener ejes flexibles o rígidos, 

movidos preferiblemente mediante motores eléctricos. Deben proporcionar 7000 

vibraciones por minuto (117 Hz) o más, al encontrarse en funcionamiento. El 

diámetro externo o la dimensión lateral del elemento vibrador debe ser de por lo 

menos 19 mm (0.75"), y no mayor de 38 mm (1.5"). La longitud del eje debe ser de 

por lo menos 600 mm (24"). 

 

• Medidor – Corresponde a un recipiente cilíndrico de acero o de otro metal apropiado 

(Nota 4). Debe ser impermeable y suficientemente rígido para mantener su forma y 

volumen calibrado aún bajo uso rudo. Se prefieren aquellos medidores que son 

maquinados a las dimensiones precisas en su interior y que poseen manijas. La 

capacidad mínima del medidor se debe ajustar a lo especificado en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Capacidad mínima de los medidores. 

 

Fuente: Norma INV E-405-07 

• Placa enrasadora: Debe ser metálica, rectangular, de por lo menos 6 mm (1/4") de 

espesor o una placa de vidrio o acrílica de por lo menos 13 mm (½") de espesor, con 
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un ancho y un largo superiores en 50 mm (2") al diámetro del medidor con el cual va 

a ser usada. Los bordes de la placa deben ser rectos y lisos dentro de una tolerancia 

de 1.6 mm (1/16”). 

 

• Equipo de calibración: Se refiere a una placa de vidrio, de por lo menos 6 mm (1/4") 

de espesor y al menos 25 mm (1") superior al diámetro del medidor que va a ser 

calibrado. Se debe proveer una bomba de agua o una grasa que se pueda colocar sobre 

el borde del recipiente para evitar derrames o pérdidas. 

 

• Martillos: Pueden ser de cabeza de caucho o de cuero, con una masa de 

aproximadamente 600 ± 200 g (1.25 ± 0.50 lb) para medidores de 14 dm³ (0.5 pies³) 

o menos, y otro con una masa de aproximadamente 1000 ± 200g (2.25 ± 0.50 lb) para 

medidores de volumen superior a 14 dm³ (0.5 pies³). 

2.3.8.3 Procedimiento 

• Apisonado – Se coloca el concreto en el medidor, en tres capas de 

aproximadamente igual volumen. Se golpea cada capa con la varilla 

compactadora, 25 veces cuando se usen medidores de volumen igual o menor a 

0.014m³ (0.5 pies³) o 50 veces cuando se use el medidor de 0.28m³ (1 pie³). Los 

golpes aplicados a la capa inferior deben cruzar todo su espesor, pero no deben 

estrellar fuertemente el fondo del medidor. Se distribuyen los golpes 

uniformemente sobre la sección transversal del medidor. Para las capas media y 

superior, los golpes deben penetrar aproximadamente 25 mm (1") dentro de la 

capa anterior a la que está siendo compactada. Después que cada capa ha sido 

compactada, se golpean los costados del medidor con el martillo apropiado, entre 

10 y 15 veces, con el fin de cerrar los orificios dejados por la varilla y de liberar 

las burbujas de aire que hayan quedado atrapadas en la mezcla. Se añade la capa 

final de tal forma que se evite el sobrellenado 

 

• Vibración interna – Se llena y vibra el medidor en dos capas aproximadamente 

iguales, colocando todo el concreto de una capa antes de vibrarlo. Se inserta el 
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vibrador en tres puntos diferentes para cada capa. Al vibrar la capa inferior se 

evita el contacto del vibrador con el fondo o las paredes del medidor. Al penetrar 

la última capa el vibrador debe penetrar aproximadamente 25 mm (1") dentro de 

la capa anterior. Se debe tener cuidado de no dejar bolsas de aire al extraer el 

vibrador. El tiempo de vibración requerido dependerá de la manejabilidad del 

concreto y de la efectividad del vibrador. 

 

• Enrasado – Se enrasa la superficie del concreto al terminar la compactación y se 

termina la superficie del concreto, en forma lisa con la placa enrasadora, teniendo 

mucho cuidado de dejar el medidor lleno justo a nivel. El enrasado queda mejor 

presionando la placa enrasadora sobre la superficie del medidor, para cubrir 

aproximadamente 2/3 de la superficie y retirando la placa con un movimiento de 

sierra para terminar solamente el área originalmente cubierta. 

 

• Limpieza y pesaje – Después de enrasar, se limpia cualquier exceso de concreto 

existente en el exterior del medidor y se determina la masa neta del concreto en 

el medidor. 

2.3.8.4 Cálculos 

Densidad (Masa Unitaria) – Se calcula la masa neta del concreto, restando la masa del 

medidor vacío Mm, a la masa del medidor lleno con concreto, Mc. Se calcula la densidad, 

W, dividiendo la masa neta del concreto entre el volumen del medidor, V m como se 

muestra a continuación: 

Ecuación 4. Cálculo de la masa unitaria. 

𝑊 =  
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
 

Fuente: Norma INV E-405-07 
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2.3.9 Ensayo Asentamiento del concreto (SLUMP) (I.N.V. E – 404 – 07) 

 

2.3.9.1 Objetivo 

Determinar el asentamiento del concreto en las obras y en el laboratorio. 

2.3.9.2 Equipo  

 

• Molde – Debe ser metálico, inatacable por el concreto, con espesor de lámina no 

inferior a 1.14 mm (0.045"). Su forma interior debe ser la superficie lateral de un 

tronco de cono de 203 ±2 mm (8" ± 1/8") de diámetro en la base mayor, 102 ± 2 mm 

(4" ±1/8") de diámetro en la base menor y 305 ± 2 mm (12" ± 1/8") de altura. Las 

bases deben ser abiertas, paralelas entre sí y perpendiculares al eje del cono. El molde 

debe estar provisto de agarraderas y de dispositivos para sujetarlo con los pies, como 

se indica en la Figura 4. 

 

• Varilla compactadora – Debe ser de hierro liso, cilíndrica, de 16 mm (5/8") de 

diámetro y de longitud aproximada de 600 mm (24"); el extremo compactador debe 

ser hemisférico con radio de 8 mm (5/16"). 
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Ilustración 4. Molde para determinar el asentamiento. 

 

Fuente: Norma INV E-404-07 

 

2.3.9.3 Procedimiento  

 

1. Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal rígida, plana, 

húmeda y no absorbente. Se sujeta firmemente con los pies y se llena con la muestra 

de concreto en tres capas, cada una de ellas de un tercio del volumen del molde, 

aproximadamente. 

 

2. Cada capa debe compactarse con 25 golpes de la varilla, distribuidos uniformemente 

sobre su sección transversal. Para la capa del fondo es necesario inclinar ligeramente 
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la varilla dando aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perímetro y 

avanzando con golpes verticales en forma de espiral, hacia el centro. 

 

3. Al llenar la capa superior se debe apilar concreto sobre el molde antes de compactar. 

Si al hacerlo se asienta por debajo del borde superior, se debe agregar concreto 

adicional para que en todo momento haya concreto sobre el molde. Después que la 

última capa ha sido compactada se debe alisar a ras la superficie del concreto. 

Inmediatamente el molde es retirado, alzándolo cuidadosamente en dirección vertical. 

 

4. El alzado del molde debe hacerse en un tiempo aproximado de 5±2 segundos, 

mediante un movimiento uniforme hacia arriba, sin que se imparta movimiento lateral 

o de torsión al concreto. La operación completa, desde que se comienza a llenar el 

molde hasta que se retira, se debe hacer sin interrupción en un tiempo máximo de 2 

minutos 30 segundos. El ensayo de asentamiento se debe comenzar a más tardar 5 

minutos después de tomada la muestra. 

 

5. Inmediatamente después, se mide el asentamiento, determinando la diferencia entre 

la altura del molde y la altura medida sobre el centro original de la base superior del 

espécimen. 

2.3.10 Ensayo de tracción indirecta de cilindros normales de concreto (07, 2007) 

 

2.3.10.1 Objetivo 

• Esta norma tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo de tracción 

indirecta de cilindros normales de concreto (diámetro = 150 ± 3 mm y longitud = 

300 ± 6 mm). 

• Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma. 

• Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su 

uso. Es responsabilidad de quien la emplee, establecer prácticas apropiadas de 

seguridad y salubridad y determinar la aplicación de limitaciones regulatorias antes 

de su empleo.  
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2.3.10.2 Equipo 

• Máquina de ensayo – La máquina de ensayo se ajustará a los requerimientos de la 

norma INV E – 410 y deberá tener la suficiente capacidad para aplicar la carga que se 

describe más adelante en la Sección 4.4. 

 

• Platina de apoyo suplementaria – Si el diámetro o la mayor dimensión de las placas 

de apoyo, inferior y superior, es menor que la longitud del cilindro para ensayo, se 

debe usar una platina suplementaria de acero maquinado. Las superficies de las 

platinas deben ser planas dentro de una tolerancia de 0.025 mm (0.001"), medida sobre 

cualquier línea de contacto del área de apoyo. Debe tener un ancho, por lo menos, de 

51 mm (2") y espesor no menor a la distancia entre el borde de las placas de apoyo y el 

extremo del cilindro. La platina se debe colocar de tal forma que la carga sea aplicada 

sobre la longitud total del cilindro. 

 

• Listones de apoyo – Deben ser dos tiras de cartón o dos listones de madera 

laminada, libres de imperfecciones, de 3.2 mm (1/8") de espesor, 25 mm (1") de ancho 

aproximadamente y longitud igual o ligeramente mayor que la del cilindro. Los 

listones de apoyo se deben colocar entre el cilindro de concreto y las placas superior e 

inferior de apoyo de la máquina de ensayo o entre el cilindro de concreto y la platina 

suplementaria, cuando ésta se utilice. Los listones de apoyo deben usarse solamente 

una vez. 

2.3.10.3 Procedimiento 

• Marcas – Se dibujan diámetros sobre cada extremo del espécimen, utilizando un 

aparato adecuado, que permita asegurar que se encuentran en el mismo plano axial 

(Figuras 1 y 2).  

• Medida de Diámetro y Longitud – El diámetro se determina con aproximación de 

0.25 mm (0.1”) mediante el promedio de tres medidas realizadas una cerca a cada 

extremo y una en el centro del cilindro. La longitud se determina con aproximación 

de 0.25 mm (0.1”), mediante el promedio de por lo menos dos medidas. 
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Ilustración 5.Vistas generales del equipo adecuado. 

 

Fuente: Norma INV E-411-07 

 

2.3.10.4 Cálculos 

El esfuerzo de tracción indirecta del cilindro se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

 

Ecuación 5. Cálculo del esfuerzo de tracción indirecta. 

𝑇 =  
2𝑃

𝜌𝐿𝑑
 

Fuente: Norma INV E-411-07 

Dónde: 

T = Esfuerzo de tracción indirecta, kPa (lb/pulg²). 

P = Carga máxima indicada por la máquina de ensayo, kN (lbf). 

L = Longitud del cilindro, m (pulg). 

Instituto Nacional de Vías 

E 411 – 5 

d = Diámetro del cilindro, m (pulg). 
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2.3.11 Tereftalato de polietileno (PET) 

2.3.11.1 Definición 

El PET está hecho de petróleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET está compuesto por 64% de 

petróleo, 23% de derivados líquidos del gas natural y 13% de aire. A partir del petróleo crudo, 

se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar ácido tereftálico. El etileno, que se 

obtiene a partir de derivados del gas natural, es oxidado con aire para formar etilenglicol. El 

PET se hace combinando el ácido tereftálico y el etilenglicol. 

2.3.11.2 Usos  más comunes 

Como fibra: 

• Alfombra 

• Ropa 

• Telas para decoración, (cortinados, ropa de cama, tapicería, etc). 

Como packaging: 

• Bebidas (gaseosas, agua mineral jugos, etc.) 

• Comidas 

• Perfumería y cosméticos 

• Productos para el hogar 

• Licores Productos farmacéuticos 

Como Film: 

• Radiografías, tapes de video y audio 

2.3.12 Polipropileno (PP) 

2.3.12.1 Definición 

El Polipropileno es un termoplástico que es obtenido por la polimerización del propileno, 

subproducto gaseoso de la refinación del petróleo. Todo esto desarrollado en presencia de un 
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catalizador, bajo un cuidadoso control de temperatura y presión.   El Polipropileno se puede 

clasificar en tres tipos (homopolímero, copolímero rándom y copolímero de alto impacto), 

los cuales pueden ser modificados y adaptados para determinados usos.   

2.3.12.2 Características 

• Optima relación Costo / Beneficio. 

• Versatilidad: compatible con la mayoría de las técnicas de procesamiento existentes 

y usado en diferentes aplicaciones comerciales, como, packaging, industria 

automotriz, textiles, menaje, medicina, tuberías, etc. 

•  Buena procesabilidad: es el material plástico de menor peso específico (0,9 g/cm3), 

lo que implica que se requiere de una menor cantidad para la obtención de un producto 

terminado. 

• Barrera al vapor de agua: evita el traspaso de humedad, lo cual puede ser utilizado 

para la protección de diversos alimentos. 

• Buenas propiedades organolépticas, químicas, de resistencia y transparencia. 
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3 JUSTIFICACIÓN 

 

Colombia es un país con un muy deficiente porcentaje de reciclaje de plástico, no es capaz 

de otorgar un uso alternativo como es la creación de ropa, guantes, bolsos, macetas, botes de 

basura, baterías de carros, etc. En un ranking realizado por Enka de Colombia se demuestra 

que Colombia se ubica por debajo de la media mundial en el reciclaje de botellas elaboradas 

con PET.  Según este estudio, el promedio de desechos PET reutilizados es de 41%, y el 

único país que se ubica por debajo del porcentaje de Colombia es México, que reutiliza tan 

solo 18% de las botellas plásticas que utiliza su población (LA REPUBLICA, 2016). Esto 

demuestra que no se han puesto en marcha suficientes alternativas de reciclaje para estos 

materiales contaminantes, por lo que el estudio para su inclusión en la elaboración de mezclas 

de concreto, sería de gran ayuda para mitigar la problemática de contaminación causada por 

estos materiales en el país.  

Al revisar muchos de los trabajos de investigación afines y con objetivos similares al 

presente, se ha evidenciado en estos que el factor común es el PET, por lo que ha despertado 

la curiosidad de analizar, no solo el comportamiento de este material con el concreto 

fabricado con componentes propios de la ciudad de Cartagena y sus alrededores para ver la 

viabilidad de su empleo en este territorio, sino con otro de gran abundancia en el entorno 

como lo es el polipropileno (PP) del cual no se tienen muchas investigaciones y sería de gran 

utilidad por su abundante uso. 

La presente investigación requerirá de la realización de diferentes ensayos para poder 

determinar con una confiabilidad alta el porcentaje adecuado de fibras que se deberá incluir 

a una mezcla de concreto, lo que sugeriría la recolección de un número conveniente de 

botellas PET y envases PP, además de la cantidad necesaria de cemento, agua y agregados 

pétreos, para realizar todos los ensayos pertinentes; Siendo así un estudio bastante factible 

por lo común y accesible de los elementos necesarios y además que no presentan costos muy 

elevados que impidan su obtención.  

En el caso específico de los ensayos requeridos, todos estos son muy utilizados en el medio 

de la construcción, por lo que su realización no acarreara muchos contratiempos. Para la 
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realización de estas pruebas se contará con el total apoyo de la empresa “BARRIOS 

PADILLA INGENIEROS S.A.S” y del laboratorio de geotecnia y materiales de “La 

Universidad de Cartagena, campus piedra Bolívar”, quienes brindaran total disposición de 

los equipos y espacios necesarios para realizar a cabalidad todos los ensayos pertinentes. 

Para la utilización de esta alternativa de aligeramiento del concreto, únicamente se requiere 

de los materiales propios de una mezcla de concreto como lo son el cemento, agua, agregado 

fino, agregado grueso y el material aligerante como lo es el PET y PP. A cambio de esto, se 

podrá obtener estructuras con una resistencia adecuada y con reducción en su peso propio, lo 

que permitiría manejar cargas más livianas, logrando a su vez una reducción en algunos 

elementos estructurales, como lo es la cimentación, generando ahorros en el costo de la 

estructura. 
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4 OBJETIVO 

 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar la incidencia del uso de fibras de Tereftalato de polietileno (PET) y Polipropileno 

(PP) para disminuir el peso unitario de una muestra de concreto de 3000 psi, a través de 

ensayos de laboratorio sobre mezclas con diferentes porcentajes de dichas fibras, con el fin 

de que sean usadas en obras de construcción, contribuyendo así a un posible impacto 

ambiental positivo y a su vez a la reducción del peso propio de los elementos. 

 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Preparar una mezcla de concreto de 3000psi con agregados de la región con el fin de 

obtener sus propiedades mecánicas a través de ensayos de slump, flexión, 

compresión, tracción indirecta y peso unitario.  

 

• Adicionar diferentes porcentajes de fibras PET y PP en volumen a la mezcla de 

hormigón patrón para determinar los cambios en las propiedades mecánicas del 

mismo, a través de los ensayos mencionados. 

 

• Realizar un análisis comparativo de los cambios en las propiedades del concreto entre 

los porcentajes de adiciones respecto a la muestra patrón. 

 

• Establecer el porcentaje óptimo de cada material para lograr el menor peso unitario 

sin afectar significativamente las propiedades mecánicas respecto a la muestra patrón. 
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5 ALCANCE 

 

La investigación se llevará a cabo en el Departamento de Bolívar bajo la jurisdicción de la 

ciudad de Cartagena de Indias D. T. y C., la cual presenta una humedad relativa del 84% y 

temperatura promedio comprendida entre los 24º y 31º Celsius, se encuentra ubicada sobre 

el mar caribe, cuyas coordenadas son 10º 25' 30" latitud norte y 15º 32' 25" de longitud oeste 

respecto al Meridiano de Greenwich, con una población aproximada de 1.024.900 habitantes, 

y una extensión de 709,1km²  

Ilustración 6. Localización  

 

Fuente: Google earth 
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Ilustración 7. Ubicación 

 

Fuente: Google earth 

 

El desarrollo de la investigación se llevará a cabo el primer periodo académico del año 2018; 

Los ensayos experimentales se realizarán durante los meses de febrero y marzo del año 2018. 

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas, enfocadas en la utilización de residuos 

plásticos como modificador de la matriz de concreto, esta investigación se centra en 

determinar el porcentaje óptimo de agregado plástico reciclado que se le puede adicionar a 

una mezcla de concreto sin comprometer sus propiedades mecánicas, generando así un 

concreto aligerado con un peso unitario menor, como también un impacto medio-ambiental 

enfocado en la reducción los porcentajes de desechos poliméricos. 

Durante esta investigación se trabajarán con diferentes variables a lo largo de un periodo 

aproximado de 3 meses, con el objetivo de optimizarlas o, en su defecto, que estas cumplan 

con los requisitos de las Normas Técnicas Colombianas (NTC) del ICONTEC. Los ensayos 

a realizar son el estudio de resistencia a la compresión, la resistencia a la flexión, tracción 

indirecta, peso unitario y el ensayo de slump, necesarios para poder determinar las variables 

a estudiar, como lo son la resistencia a la compresión, a la tracción, peso unitario y su 
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consistencia. Estos resultados variaran según el porcentaje de fibras de polietileno tereftalato 

(PET) y Polipropileno (PP) que sea usaran en la elaboración de los cilindros. 

Se analizará una muestra de 92 cilindros, los cuales presentan un diseño de mezcla para un 

concreto de 3000 psi, obtenido al utilizar unas proporciones de cemento, agregado fino y 

agregado grueso de 1:2:2 y relación agua-cemento de 0.5; diseño de mezcla realizado y 

proporcionado por el ingeniero Modesto Barrios Fontalvo.  

Una vez realizados todos los ensayos, se procederá a la toma de resultados y al análisis de 

los mismos. 

Se espera obtener resultados favorables, encontrando un porcentaje óptimo de fibras tanto 

PET como PP que reduzcan considerablemente el peso unitario del concreto y que cumplan 

con todos los requerimientos mínimos de resistencia a la compresión y tracción para poder 

ser utilizado en obras de construcción. 

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos descritos en el presente escrito, los resultados 

obtenidos de la incorporación de los modificadores se mostrarán en tablas, gráficos y/o 

figuras, para su fácil análisis e interpretación; además, se describirá de forma detallada todos 

los cálculos y ensayos a realizar, ayudando así a establecer la influencia de la incorporación 

de desechos sólidos en la misma y a su vez determinando su impacto sobre la producción del 

concreto. 

Los ensayos se realizarán en las instalaciones de la “UNIVERSIDAD DE CARTAGENA” y 

de la empresa “BARRIOS PADILLA INGENIEROS S.A.S”, las cuales respaldarán 

totalmente esta investigación, brindando los espacios y equipos adecuados.  

El informe final contendrá el análisis y conclusiones sobre el aligeramiento una mezcla de 

concreto con fibras de PET y PP; Además, se establecerán las recomendaciones pertinentes 

de los autores con base al análisis de resultados. 

Para futuros proyectos, se podría seguir investigando con la inclusión de materiales 

reciclables en mezclas de concreto de diferentes resistencias, como lo es el vidrio molido o 

cualquier otro que sea de uso común y de basta abundancia en este territorio y así poder 

evaluar su comportamiento y sus posibles usos en la construcción. También, se podrían 
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evaluar los cambios en otro tipo de características no analizadas en el presente estudio, como 

la permeabilidad, entre otras. 
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6 METODOLOGIA 

 

La presente investigación es de tipo mixto, puesto que posee aspectos cuantitativos, 

descriptivos y experimentales, requiriendo varios ensayos, descripción de los mismos y el 

manejo de múltiples variables, con el fin de encontrar el porcentaje óptimo de fibras PET y 

PP para adicionarle a una mezcla de concreto, logrando reducir el peso específico de la misma 

sin afectar sus propiedades mecánicas considerablemente. 

El correcto desarrollo de los ensayos en el laboratorio, durante el primer semestre del 2018, 

logro cuantificar la variación en la resistencia a compresión, tracción, flexión, asentamiento 

y peso específico de una mezcla de concreto de 3000psi, con diferentes adiciones de fibras 

plásticas antes mencionadas (4%, 6%, 8%, 12% y 15%), respecto a una mezcla de concreto 

sin la adición de estas fibras, y permitió establecer el porcentaje óptimo de cada fibra para 

adicionarle a dicha mezcla, al igual que su reducción en el peso específico. 

La investigación realizada consto de cuatro etapas, las cuales se muestran en el esquema 

metodológico (ver ilustración 8). 

. 
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Ilustración 8 Esquema Metodológico 

 

Fuente: Autores 



53 
 

la primera fase consistió en la selección y obtención de los materiales necesarios para la 

presente investigación. La segunda etapa contemplo el correcto desarrollo de los ensayos 

necesarios para conocer las propiedades físico-mecánicas de una mezcla de concreto con y 

sin la inclusión de fibras PET y PP. La tercera fase llevo a cabo la toma datos de los 

resultados de los ensayos y la correcta tabulación de los mismos para su posterior análisis. 

La cuarta y última fase se enfocó en la selección de la mejor dosificación de fibras tanto 

para PET como para PP en la mezcla de concreto, para así emitir las conclusiones que 

permitieron englobar los resultados y las recomendaciones pertinentes. 

6.1 SELECCIÓN Y OPTENCION DE MATERIALES 

 

Los materiales necesarios para llevar acabo el presente trabajo de investigación fueron: 

cemento, triturado calizo, arena, agua, fibras PET y PP. 

En el caso del agregado calizo y la arena, estas fueron donadas por parte del proyecto 

CIUDAD DEL BICENTENARIO, en donde gracias a los ingenieros Víctor zarza y Jorge 

Alvares, se pudo obtener la cantidad necesaria de estos materiales para realizar el estudio, 

siendo estos materiales de alta calidad que cumplían con la normativa vigente. 

Ilustración 9 Agregado calizo y Arena 

  

Fuente: Autores 

El cemento fue adquirido por compra en el almacén “HOMECENTER”, este fue cemento 

ARGOS en bolsas de 50 Kg, necesitándose en su totalidad 3 bolsas de las mismas. El agua 
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fue tomada en las instalaciones de los laboratorios de la UNIVERSIDAD DE 

CARTAGENA, campus piedra de bolívar, siendo esta agua potable. 

Ilustración 10 Cemento. 

 

Fuente: Autores 

El PET y PP, fueron recolectados de tiendas y hogares, en donde eran utilizados y antes de 

su disposición final de llevarse a la basura, se lavaron para retirar restos de su contenido que 

afecten a la mezcla de alguna forma, para así, ser cortados en forma de fibras, cumpliendo 

con un el tamaño establecido previamente (entre 3 a 5 cm de largo y 3 a 5 mm de grosor), el 

cortado de los envases se realizó con tijeras, no obstante existe maquinaria que realiza este 

proceso de forma eficiente, pero para este caso, tomando en consideración la cantidad de 

fibras que se requirió, se decidió trabajar de esta forma. 

Fue trascendental la identificación clara de los envases que eran PET y los PP, para esto se 

recurrió a fuentes secundarias como libros y artículos, donde se describía de forma clara este 

tipo de envases. 
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Ilustración 11 Fibras PET y PP 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

Fuente: Autores 

6.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO Y REALIZACION 

DE ENSAYOS 

 

Las muestras de concreto fueron realizadas en los laboratorios de la UNIVERSIDAD DE 

CARTAGENA campus piedra de bolívar, a partir del día martes 3 de abril. Para cumplir con 

el cronograma estimado, y acortar los tiempos de espera para realizar los ensayos, se decidió 

comenzar a realizar las muestras que se ensayarían a los 28 días, luego la de los 14 y por 

último la de los 7 días. Entre estas muestras, se encuentran cilindros para ensayo a 

compresión, tracción indirecta, y viguetas a flexión, además tomar cierto volumen de la 

mezcla para el ensayo de slump, y antes de ensayar cada cilindro se procedió a tomar el peso 

de los mismos para calcular su peso específico. 



56 
 

Teniendo en consideración, los distintos porcentajes de fibras, se procedió a realizar el 

volumen necesario de concreto para una determinada cantidad de cilindros y viguetas, por 

cada porcentaje a utilizar de cada fibra. La relación utilizada fue 1:2:2 en volumen, y una 

relación agua/cemento de 0.5. 

Con fines de tener precisión en los resultados, se procedió a realizar tres muestras en el caso 

de los cilindros y dos en el caso de las viguetas por cada porcentaje de fibra, para así tomar 

una media entre los resultados y tener mayor precisión y confiabilidad en los mismos. 

Con el fin de obtener la variación entre las propiedades físico-mecánicas principales y la 

adición de fibras plásticas PET y PP se realizaron los siguientes ensayos: 

• Ensayo de resistencia a la compresión (I.N.V. E – 404 – 07) 

• Ensayo de resistencia a la flexión (ASTM C78 ) 

• Ensayo de peso unitario (I.N.V. E – 405 – 07) 

• Ensayo de Asentamiento del concreto (SLUMP)( I.N.V. E – 404 – 07) 

• Ensayo de traccion indirecta de cilindros normales de concreto. 

El número total de ensayos realizados en la presente investigación fue de 81 cilindros a 

compresión, 18 a tracción indirecta y18 viguetas a flexión. 

Ensayo de Resistencia a la Compresión: INV E –404 -07; Con este ensayo se determinó la 

resistencia a compresión (f’c) de unas muestras de concreto con y sin la inclusión de fibras 

plásticas PET y PP en diferentes porcentajes. Se utilizaron cilindros cuyas dimensiones 

fueron 4in y 8in de diámetro y altura respectivamente, siguiendo a cabalidad el procedimiento 

establecido en la normativa. 

La preparación de las probetas a ensayar comenzó con el cálculo del volumen necesario de 

cada material (arena, agregado calizo y agua) y el peso del cemento necesario para un 

determinado número de cilindros, en general, se realizaron en tríos de cilindros, y por último 

se calculó el volumen de fibras, ya sea PET o PP por cada porcentaje respecto al volumen de 

los cilindros a realizar. Una vez realizada la mezcla, se vacío en los moldes cilíndricos en dos 

capas, y dándole a cada uno 25 golpes y unos golpes en los costados con una barra 

normalizada como lo indica la norma, para por ultimo enrazar, con el fin de generar una 
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superficie plana y uniforme. 24 horas posteriores a la realización de cada cilindro, fueron 

desencofrados y colocados en una piscina de curado hasta el día que le corresponda ser 

ensayados (7, 14 y 28 días), donde entre cuatro a cinco horas antes del ensayo eran retirados 

de la piscina. 

Ilustración 12 Mezcla de concreto, fibras 

Fuente: Autores 

Ilustración 13 Ensayo a compresión y cilindros 

 

Fuente: Autores  
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Ilustración 14 Medida de la cantidad de fibras plásticas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores 

Ensayo de Resistencia a la Flexión: ASTM C78; Con este ensayo se determinó la 

resistencia a la flexión de una muestra de concreto con y sin la inclusión de fibras plásticas. 

El procedimiento de este ensayo es el descrito en la norma ASTM C78, y el cual consiste en 

aplicar carga a una vigueta de concreto cuyas dimensiones fueron 15cmx15cmx50cm. 

Debido al volumen necesario de concreto para realizar cada vigueta, se decidió hacer 2 

muestras de las mismas, para cada porcentaje de fibras, y solo se ensayaron a los 28 días. 

Teniendo en cuenta de que el proceso de preparación y mezcla fue realizado con palas y no 

con maquinaria, las viguetas fueron realizadas por unidad, fundidas en 2 capas de a 75 golpes 

cada una y golpes en los costados de la formaleta rectangular. Al igual que los cilindros, 24 

horas posteriores a la preparación de las muestras, fueron desencofradas e introducidas en 

una piscina de curado hasta el día de la realización del ensayo. 

 

 



59 
 

Ilustración 15 Cilindros y ensayo de cilindros 

   Fuente: Autores 

 

Ilustración 16 Ensayo de viguetas 

Fuente: Autores 
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Ensayo de Asentamiento del concreto (SLUMP): I.N.V. E – 404 – 07; Con este ensayo se 

determino el asentamiento de varias muestras de concreto, con el fin de analizar la variacion 

respecto a la inclusion de fibras PET y PP en distintos procentajes. Este ensayo fue realizado 

a 2 muestras de concreto para cada procentaje de fibras incluidas y para 2 muetras sin la 

inclusion de las mismas. 

El procedimeinto utilizado fue el presentado en la normativa mostrada, el cual consistio en 

vaciar concreto dentro de un recipuente en forma de cono truncado llamado cono de Abrams 

en 3 capas, y darle a cada una de lsa capas 25 golpes con una barra normalizada; Posterior a 

esto, se procedio a enrazar  y retirar el cono para asi determianr la variacion en altura que 

sufiro el concreto. Las muetsras de concreto utilizadas para este ensayo, no fueron 

reutilizadas para ninguno otro. 

 

Ilustración 17 Concreto y ensayo de Slump 

Fuente: Autores 

 Ensayo de traccion indirecta: el enfoque de este ensayo se baso en determinar la resistencia 

a tracción de una muestra de concreto de 3000PSI, al adicionarle fibras plásticas en variados 

porcentajes, con el objetivo de analizar la variación que se presenta entre los cilindros de 
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concreto con fibras plásticas respecto a los cilindros normales. dicho ensayo solo fue 

realizado a los 28 días a un total de 18 cilindros de 4.2 x 8 pulgadas, con el procedimento 

establecido en la norma presente, se dividieron en parejas, que correspondían a 2 cilindros 

de cada espécimen de porcentaje adicionado y 2 cilindros sin adición de fibras plásticos. 

 

Ilustración 18 Ensayo de tracción indirecta 

 Fuente: Autores 

 

Ensayo de peso unitario: I.N.V. E – 405 – 07;El proposito de este ensayo, es determinar la 

reduccion en el peso unitario de una muestra de concreto, al incluirle fibras plasticas en 

determiandos procentajes. Este ensayo se realizo, con el procedimento establecido en la 

norma presente, y fue realizado a todos los cilindros de concreto que se ensayaron a 

compresion, poco antes de realizar dicha prueba. La balanza utilizada en este ensayo, cumplio 

con las toleracias minimas permitidas, y al igual que en los otros ensayos, se promediaron 

los valores para obtener un resultados confiables y significativos; Antes de realizar la 

medicion de la masa para cada cilindro, se taro la balanza, para disminuir al maximo los 

errores posibles. El calculo del volumen de los cilindros, fue realizado antes de vaciar la 

mezcla en los recipientes, considerando el diamtro y altura de los mismos, y corroborandolos 
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al medir estas dimensiones idirectamente sobre las muestras antes de la determianciopn de 

su maza. 

 

Ilustración 19 Ensayo peso unitario 

  

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores 
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7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Posterior a la obtención de los resultados de laboratorio de todos los ensayos realizados, se 

procedió a efectuar el análisis de los mismos logrando emitir las conclusiones de la presente 

investigación. 

Los porcentajes definitivos utilizados en la inclusión de las fibras fueron: 4%, 6%, 8% y 15% 

para el caso del Tereftalato de polietileno (PET), y 4%, 6%, 8% y 12% para el caso del 

polipropileno (PP). Esta diferencia en el último porcentaje, fue debido a que en pruebas 

pilotos realizadas con el objetivo de encontrar el rango tentativo para los distintos porcentajes 

a manejar en el estudio, se observó que en el caso del PP la resistencia a compresión de 

cilindros fue menor a la de los cilindros con inclusión de PET. En dichas pruebas se 

ensayaron cilindros con una adición del 5% de PET y PP, y así poder analizar si el rango de 

porcentaje se debía mover en adiciones pequeñas menores a 5% o, por el contrario, 

superiores. 

Una vez realizadas todas las mezclas de concreto con los diferentes porcentajes de fibras, 

tanto para cilindros como para viguetas, se puede observar, de que, a mayor adición de 

porcentaje, mayor es la porosidad en dicha mezcla, esto se observa en las ilustraciones 20,21 

y 22. 

Ilustración 20 Concreto con 4% de fibras PET Y PP 

 

Fuente: Autores 

CILINDROS CON 

4% FIBRAS PET 

CILINDROS CON 

4% FIBRAS PP 
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Ilustración 21 Concreto normal con 8% y 6% de fibras PP 

  

Fuente: Autores 

Ilustración 22 Concreto con 15% y 8% de fibras PET 

  

Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

CILINDROS CON 

8% FIBRAS PP 

CILINDROS CON 

6% FIBRAS PP 

CILINDROS CON 

15% FIBRAS PET 

CILINDROS CON 

8% FIBRAS PET 
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Se logra evidenciar como el aumento en el porcentaje de fibras, ya sea PET o PP, afecta la 

porosidad de las mezclas, impidiendo que las mismas se distribuyan de una forma homogénea 

en los respectivos moldes, y logrando que se presenten orificios y agujeros visibles en la 

superficie de las muestras. 

Esta alteración en la porosidad de la mezcla, es evidenciable en mayor medida desde la 

inclusión del 8% ya sea de PET o PP, puesto que hasta un 6% de fibras adicionadas, las 

muestras presentan un aspecto aceptable en su superficie, muy parecidas a las muestras sin 

la inclusión de fibras. 

 

7.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION A CILINDROS 

 

Al obtener los resultados del ensayo de compresión simple a todas las muestras, se condujo 

a la tabulación y análisis de los mismos, lo cuales se encuentran en la tabla 4. 

Tabla 4 Resultados del ensayo de compresión  

 

Fuente: Autores 

En la tabla 4 se puede apreciar los valores de las fuerzas necesarias para que los cilindros 

ensayados fallen en Kn, siendo esta la unidad de trabajo de la maquina universal utilizada 

%           DIAS

4% 79.35 76.3 77.925 109.74 107.2 108.55 187.67 189.54 188.70

6% 73.05 75.68 74.455 103.1 102.3 102.8 185.34 184.98 185.285

8% 76.23 78.28 77.355 109.9 114.2 112.18 176.43 178.87 177.75

12% 61.67 60.12 61.00 89.8 88.5 89.25 143.61 142.74 143.28

%           DIAS

4% 80.24 82.59 81.51 112.6 115.9 114.325 198.36 194.35 196.45

6% 74.53 76.1 75.415 110.32 108.21 109.39 194.94 192.33 193.74

8% 83.22 84.58 83.99 118.4 120.3 119.44 185.65 185.22 185.535

12% 66.98 65.64 66.41 93.32 95.98 94.76 162.21 163.61 163.01

60 92.8 76.505 121.06 126.32 123.78 182.7 178.7 180.775

CARGA MAXIMA DE CILINDROS ENSAYADOS A COMPRESION 

CARGA EN KN (PP)

CARGA EN KN (PET)

7 14 28

CARGA EN KN (SIN FIBRAS)

7 14 28

7 14 28
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para el ensayo. Con el fin de poder determinar la resistencia a compresión de los cilindros, 

se procedió a calcular la resistencia de cada cilindro en PSI, siendo esta unidad muy utilizada 

a la hora de referirse a la resistencia del concreto; Para ello, se utilizó la medida promedio 

del diámetro encontrado en todos los cilindros, el cual fue: D= 4.2in (10.7cm), con este, se 

logró calcular el área, y así mismo la resistencia. 

Con el objetivo de obtener un alto nivel de confiabilidad en los resultados, se promediaron 

para cada tipo de porcentaje de fibras adicionadas y el número de días ensayados, 

evidenciándose estos en la tabla 5. 

 

Tabla 5 Promedio resultados del ensayo de compresión  

 

Fuente: Autores 

El diseño de mezcla utilizado en este estudio, tenía como objetivo conseguir un concreto 

simple con una resistencia de 3000 PSI a los 28 días, el cual, al observar los resultados, no 

se alcanzó con exactitud, obteniendo una resistencia promedio de 2870.80 PSI, la cual 

equivale a un 95.70 % de la esperada. Esta variación en la resistencia, pudo deberse a muchos 

factores, siendo uno de estos, el mezclado, tomando en consideración que fue realizado con 

pala y no con mezcladora mecánica, lo que hubiese permitido una mejor homogenización 

entre la pasta de cemento y los agregados. Sin embargo, este valor de resistencia alcanzado 

es muy significativo y según lo establecido en la tabla 4 de la NTC 672 este resultado se 

encuentra dentro del rango aceptable de resistencia de cilindros. Por tanto fue el punto de 

comparación para los otros resultados. 

7 14 28 7 14 28 7 14 28

4% 1236,41 1723,27 2996,39 1293,45 1815,10 3119,51

6% 1181,44 1631,60 2941,65 1196,54 1735,90 3076,30

8% 1227,36 1780,15 2822,34 1332,93 1896,12 2946,02

12%-15% 967,44 1416,33 2274,63 1053,47 1503,71 2588,17

RESISTENCIA PROMEDIO EN PSI

NORMAL PP PET
PORCENTAJES

1213,77 1965,07 2870,80
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Además de examinar la resistencia obtenida a los 28 días, es importante analizar el 

comportamiento y variación de las resistencias en función del tiempo, principalmente en los 

días calculados (7, 14 y 28), la cual se puede apreciar en la Grafica 1. 

Grafica 1 Variación de las resistencias en función del tiempo 

 

Fuente: Autores 

 

Como se puede observar en el grafico anterior, la resistencia va aumentando en función del 

tiempo, y además los resultados obtenidos pueden presentar una tendencia logarítmica, lo 

que sugiere que dicha curva se ajusta de buena forma a los resultados obtenidos. 

El hecho de que la función que mejor relación guarda con los resultados obtenidos sea la 

logarítmica, habla de la coherencia en los resultados del ensayo, con respecto a los resultados 

que normalmente encontramos en la resistencia del concreto, en donde posterior a los 28 días, 

la resistencia aumenta de forma asintótica. 
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Se debe resaltar, de que las resistencias a los 7 y 14 días no resulto como se esperaba, la cual, 

según la figura 8.6 del libro Tecnología del Concreto (JAIRO RENE NIÑO HERNANDEZ, 

2010), debe ser de aproximadamente 65% y 90% respectivamente, y en donde en el presente 

estudio, resultaron de 42.3% para 7 días y 68% para 14 días. 

Grafica 2 Variación de la resistencia de PP en función de los días 

 

Fuente: Autores 
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Grafica 3 Variación de la resistencia de PET en función de los días 

                

Fuente: Autores 

En las Graficas 2 y 3 puede observarse la variación en la resistencia en función de los días 

para cada porcentaje de fibras plásticas adicionado. Se evidencia un cambio en la tendencia 

de las curvas de resistencia en función del número de días para las muestras con adición de 

fibras y la muestra sin fibras, donde para el segundo caso, la curva tiene una tendencia 

logarítmica, y para para el primero, esta tiende a ser lineal en rango analizado de 4% -15% 

para fibras PET y de 4%-12% para fibras PP. Este comportamiento lineal es más notorio, en 

las inclusiones de PET, como se aprecia en la Grafica 3.  

Puede corroborarse la conclusión establecida en las pruebas pilotos realizadas, en las cuales, 

la resistencia obtenida con adición de PET fue mayor a la obtenida con la inclusión de PP, 

resultando, por ejemplo, para el caso de 4% en fibras adicionadas, una resistencia a los 28 

días de 3119.51 PSI para el caso del PET y de 2996.36 PSI para PP, por lo que se evidencia 

un mayor impacto en la resistencia a compresión del concreto al utilizar como material 

aligerante las fibras de Polipropileno. 
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Al analizar las gráficas mostradas en las Gráficas 2 y 3 se puede concluir que la resistencia 

del concreto a compresión aumenta en adiciones pequeña de fibras plásticas y luego al 

aumentar en porcentajes dichas adiciones, empieza a disminuir. Para lograr analizar de mejor 

forma esta interacción entre la resistencia del concreto a compresión y el porcentaje de fibras 

adicionadas, se expresó la resistencia del concreto para cada porcentaje de fibras adicionadas, 

como un porcentaje de la resistencia obtenida por la muestra sin inclusión de fibras, 

realizando la representación gráfica solo a los 28 días, como se puede apreciar en la tabla 6 

y las Gráficas 4 y 5. 

Tabla 6  Resistencia del concreto a compresión y el porcentaje de fibras adicionadas 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 14 28 7 14 28

100 100

4% 101.87 87.70 104.37 106.56 92.37 108.66

6% 97.34 83.03 102.47 98.58 88.34 107.16

8% 101.12 90.59 98.31 109.82 96.49 102.62

12%-15% 79.71 72.08 79.23 86.79 76.52 90.15

PORCENTAJES
PP PET

PORCENTAJES DE RESISTENCIAS RESPECTO A MUESTRA PATRON 
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Grafica 4 Resistencia de muestra con PET respecto a muestra patrón 

 

Fuente: Autores 

Grafica 5 Resistencia de muestra con PP respecto a muestra patrón. 

 

Fuente: Autores 
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Para el caso de los cilindros con adiciones de PET, hasta poco más de 8% de adición, la 

resistencia se mantuvo superior a la encontrada en la muestra sin adición de fibras. Un 

comportamiento similar es evidenciado en las muestras con inclusión de PP, solo que, en este 

caso, la resistencia empieza hacer menor que la obtenida en las muestras sin fibras desde 

inclusiones poco menos del 8%. 

7.2 RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION EN VIGUETAS 

 

Con el fin de determinar la incidencia en la resistencia a la tracción del concreto con adición 

de fibras plástica PET y PP, uno de los ensayos realizados con este fin, fue el de flexión en 

vigas. Este ensayo se realizado a un total de 18 viguetas de concreto, 2 por cada porcentaje 

estipulado. Los resultados en KN de la resistencia de las viguetas, son los mostrados en la 

tabla 7. 

Tabla 7 Resistencia de viguetas en KN 

  

Fuente: Autores 

El concreto presenta resistencias diferentes para compresión y tracción, siendo la última 

bastante menor, aproximadamente entre el siete y el quince por ciento de la resistencia 

compresión. (Pardo, 2015). Esto quiere decir que para un concreto de 2870.8 PSI como el 

conseguido en la presente investigación para la mezcla de concreto sin inclusión de fibras, la 

resistencia a tracción debe encontrarse entre 200.96 PSI a 430.62 PSI. Los resultados de la 

resistencia en PSI para las viguetas de concreto con y sin la inclusión de los distintos 

porcentajes de fibras, se encuentran estipulados en la tabla 8 y la Grafica 6. 

 

 

%           Adicion

4% 13.1 13.76 16.4 16.07

6% 16.91 18.60 15.6 16.07

8% 15.11 14.51 14.7 15.58

12% - 15% 13.61 13.41 10.4 10.60

PP PET SIN FIBRAS

CARGA MAXIMA DE VIGUETAS KN

11 11.22
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Tabla 8 Resistencia de viguetas en PSI 

 

Fuente: Autores 

 

Grafica 6 Resistencia a la tracción vs porcentaje fibras 

 

Fuente: Autores 

Se observa que, en definitiva, la inclusión de fibras en determinados porcentajes, mejora la 

resistencia a la tracción del concreto, tanto con inclusión de PET como de PP. 

El comportamiento de la resistencia del concreto con cada tipo de fibras es diferente. En el 

caso de las muestras con inclusión de PP, la resistencia mostró un aumento significativo para 

%         Adicion PP PET SIN FIBRAS

4% 367,02 459,48

6% 473,77 437,07

8% 423,34 411,85

12%-15% 381,31 291,38

RESISTENCIA DE VIGUETAS PSI

308,19
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la inclusión de 4% y 6%, alcanzando una resistencia máxima de 473.77 PSI, y para valores 

mayores a 6% esta fue disminuyendo, pero incluso con el porcentaje más alto de fibras 

incorporadas, esta fue siempre superior a la resistencia obtenida por el concreto sin fibras. 

Para el caso de la resistencia del concreto con inclusión de PET, se notó un comportamiento 

decreciente de la resistencia a medida que se aumentaba el porcentaje de fibras utilizadas, 

pero es hasta alcanzar una inclusión del 15 % donde la residencia a tracción es levemente 

inferior a la de la muestra sin fibras, lo que sin duda alguna muestra, que, para ciertos valores 

de inclusión de fibras, la resistencia a la tracción en el concreto mejora. 

 

7.3 RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA 

 

Otro de los ensayos utilizados para determinar la resistencia a tracción del concreto, fue el 

de tracción indirecta. Este ensayo fue realizado a un total de 18 cilindros, los resultados de 

este ensayo pueden apreciarse en la tabla 9. 

Tabla 9 Resistencia de cilindros en KN 

 

Fuente: Autores 

Como puede apreciarse en la tabla 10 y la Grafica 4, el comportamiento en la resistencia del 

concreto con la inclusión de fibras tanto PET como PP es similar que el analizado en el 

ensayo de flexión en vigas, Observándose en el caso de los cilindros analizados con inclusión 

de PP, un aumento en la resistencia hasta aproximadamente 6% de fibras y luego una 

disminución de la misma, sin llegar hacer inferior a la resistencia obtenida en los cilindros 

sin inclusión en el rango de porcentajes analizados. En el caso de los cilindros con adiciones 

de PET, el comportamiento muestra una diferencia con respecto al obtenido en ensayo de 

%           Adicion

4% 71.36 74.93 76.22 74.70

6% 84.23 92.65 74.15 76.37

8% 73.89 70.93 69.55 73.72

12%-15% 67.84 67.81 62.33 62.53

51.18 52.05

CARGA MAXIMA DE CILINDROS  EN KN

PP PET SIN FIBRAS



75 
 

flexión, puesto que, aunque la tendencia de los resultados es una disminución en la resistencia 

a medida que se aumenta el porcentaje de fibras incorporado, la resistencia dentro del rango 

analizado, no logra ser inferior a la obtenida por el concreto sin ellas. 

Tabla 10 Resistencia de cilindros en PSI 

 

Fuente: Autores 

Grafica 7 Resistencia a la tracción indirecta respecto a porcentaje de fibras en PSI 

 

Fuente: Autores 

7.4 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PESO UNITARIO 

Con el fin de determinar la variación en el peso unitario de una muestra de concreto con y 

sin la inclusión de fibras plásticas PET y PP, se realizó el ensayo de peso unitario a un total 

%         Adicion PP PET SIN FIBRAS

4% 292,27 312,17

6% 344,98 303,67

8% 302,63 284,85

12%-15% 277,85 255,28

RESISTENCIA DE CILINDROS PSI

219,41
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de 81 cilindros. En la tabla 11, se muestra el peso en Kg para cada uno de los cilindros 

analizados. 

Tabla 11 Peso en kg de los cilindros  

 

Fuente: Autores 

Para el cálculo del peso unitario, se decidió calcular el volumen de la muestra, con el 

promedio de las dimensiones de todos los cilindros analizados, siendo estas: D=4.2 in 

(10.7cm) y h=8.01 in (20.35 cm), una vez obtenido el volumen promedio de los cilindros el 

cual resulto: V = 1829.877 cm3, se calculó el peso unitario de cada cilindro, arrojando los 

resultados encontrados en la tabla 12.  

Tabla 12 Peso unitario promedio en toneladas por metro cubico 

 

Fuente: Autores 

%           DIAS

4% 4,238 4,171 4,304 4,270 4,312 4,391 4,316 4,288 4,402

6% 4,110 4,192 4,251 4,276 4,288 4,382 4,217 4,165 4,291

8% 4,146 4,104 4,225 4,159 4,095 4,227 4,123 4,163 4,243

12% 3,983 4,011 4,097 4,021 4,039 4,130 4,114 4,038 4,176

%           DIAS

4% 4,280 4,233 4,356 4,270 4,312 4,391 4,316 4,288 4,402

6% 4,281 4,304 4,392 4,276 4,288 4,382 4,217 4,165 4,291

8% 4,070 4,052 4,161 4,159 4,095 4,227 4,123 4,163 4,243

15% 4,075 4,047 4,161 4,021 4,039 4,130 4,114 4,038 4,176

4,348 4,382 4,465 4,375 4,328 4,452 4,425 4,439 4,532

PESO EN Kg(SIN FIBRAS)

7 14 28

PESO EN Kg (PET)

7 14 28

RESULTADOS DE PESOS DE CILINDROS DE CONCRETO

PESO EN Kg (PP)

7 14 28

7 14 28 7 14 28 7 14 28

4% 2,298 2,345 2,351 2,326 2,271 2,348

6% 2,269 2,340 2,290 2,346 2,266 2,319

8% 2,254 2,255 2,264 2,219 2,220 2,291

12%-15% 2,184 2,202 2,228 2,219 2,159 2,220

PESO UNITARIO PROMEDIO EN Ton/m3

PORCENTAJES
NORMAL PP PET

2,385 2,393 2,422
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Analizando los pesos unitarios de la muestra de concreto sin inclusión de fibras, se puede 

apreciar, como estos aumentan levemente al aumentar el número de días. Esto puede deberse 

a los cambios volumétricos presentes en el proceso de fraguado del concreto, los cuales son 

de contracción, por lo tanto, el peso unitario aumenta. Este comportamiento también puede 

observarse en la mayoría de los pesos unitarios de las muestras con la adición de fibras. 

Para analizar de mejor forma la variación en el peso unitario de una muestra de concreto al 

incorpórale fibras PET y PP, se procedió a analizar los pesos unitarios para cada muestra 

como un porcentaje respecto a al peso unitario obtenido por la muestra sin el contenido de 

fibras, además, se graficaron los resultados a los 28 días, encontrando estos resultados en la 

tabla 13 y los graficos 8 y 9. 

Tabla 13 Porcentaje de densidades respecto a la muestra patrón (%). 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

7 14 28 7 14 28

100 100

4% 96.32 97.97 97.07 97.51 94.88 96.93

6% 95.10 97.77 94.56 98.34 94.68 95.76

8% 94.50 94.24 93.48 93.03 92.76 94.58

12%-15% 91.57 92.02 91.97 93.03 90.20 91.65

PORCENTAJES
PP PET

PORCENTAJES DE DENSIDADES RESPECTO A MUESTRA PATRON
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Grafica 8 Porcentaje de peso unitario respecto a porcentaje fibras PET 

 

Fuente: Autores 

Grafica 9 Porcentaje de peso unitario respecto a porcentaje fibras PP 

 

Fuente: Autores 
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En definitiva, al aumentar el porcentaje de fibras incluidas, se disminuye le peso unitario del 

concreto. Tanto para las muestras con PET como con PP, como se evidencia en las Graficas 

8 y 9. 

 

7.5 RESULTADOS DEL ENSAYO DE SLUMP 

 

Con el objetivo de verificar la manejabilidad del concreto se realizó el ensayo de Slump 

con y sin la inclusión de fibras PET y PP, este ensayo fue realizado 18 veces, 2 veces para 

cada porcentaje de fibras incluidas en el concreto y 2 veces para el concreto sin fibras, en la 

tabla 14 se muestran los resultados en cm del asentamiento del concreto. 

Tabla 14 Resultado prueba de Slump en centímetros 

 

Fuente: Autores 

Tabla 15 Resultados promediados prueba de Slump 

 

Fuente: Autores 

Analizando los resultados de la prueba de slump del concreto sin inclusión de fibras, se puede 

apreciar, como estos disminuyen su asentamiento a medida que aumenta su porcentaje de 

fibras, Esto puede deberse a las fibras ya que estas funcionarían como pequeños tensores que 

  %

4% 3 3.1 3.1 3.1

6% 2.8 3 3 2.9

8% 2.4 2.7 2.8 2.6

12% - 15% 2 2.3 2.3 2.5

prueba de slump(cm)

PP PET SIN FIBRAS

3 3.3

  % PP PET SIN FIBRAS

4% 3.05 3.1 3.15

6% 2.9 2.95 3.15

8% 2.55 2.7 3.15

12% - 15% 2.15 2.4 3.15

prueba de slump(cm)
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impiden el desmoronamiento del concreto impidiendo así que este se asenté de la manera 

esperada. 

Grafica 10 Ensayo de Slump respecto a porcentaje de fibras 

 

Fuente: Autores 

Para finalizar se puede observar de la anterior Grafica, que el asentamiento del mismo es 

pequeño, al verificar la información en la tabla 16, se muestra que la mezcla entra en la 

categoría “seca”, esto debido a que no se utilizó un plastificante para mejorar manejabilidad 

de la misma  
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Tabla 16 Variaciones del asentamiento del concreto 

Fuente: (guzman, 2004) 

7.6 SELECCIÓN DEL PORCENTAJE OPTIMO DE FIBRAS PET Y PP 

 

Para la selección del porcentaje óptimo de fibras adicionadas para cada tipo de plástico 

analizado (PET y PP), se tomó como premisa, el no afectar las propiedades mecánicas del 

concreto considerablemente, permitiendo su uso en la construcción. Por tanto, para poder 

considerar optimo un porcentaje de una determinada fibra, esta no debe originar resistencias 

en las distintas propiedades del concreto, inferiores a las presentadas por el mismo sin la 

inclusión de dichas fibras; Lo que acarrea un análisis de cada una de las propiedades 

estudiadas en la presente investigación. 

Como se puedo observar en los resultados de la resistencia a tracción del concreto, tanto para 

el ensayo de tracción indirecta y el de flexión en vigas, la resistencia del concreto es superior 

a la obtenida en la muestra sin fibras en el rango de porcentajes analizados, lo que evidencia, 

de que la presencia del PET y PP mejora la resistencia a la tracción, por tanto, cualquier valor 

de porcentaje tanto de PET como de PP adicionado a la mezcla de concreto dentro del rango 

estudiado, generaría concretos con una resistencia a la tracción aceptable. 
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En materia de resistencia, sin duda alguna, el criterio para decidir el porcentaje máximo 

admisible de fibras a adicionar, es el de la resistencia a compresión, puesto que, para ciertos 

valores de fibras incluidas tanto para PET como para PP, genera un concreto con resistencias 

inferiores a las presentadas por la muestra sin inclusión de las mismas, lo que generaría 

concretos deficientes, que, sin duda alguna, no podrían utilizarse en obras de construcción. 

Como se puede apreciar en las Graficas 11 y 12, el comportamiento en la resistencia del 

concreto a la compresión, es en primera instancia creciente, alcanzando un punto máximo y 

luego, tornándose completamente decreciente. Este hecho permite que el porcentaje optimo 

pueda analizarse desde dos perspectivas, la primera, como el porcentaje de fibras que logren 

la resistencia máxima en el concreto, y la segunda, como el máximo porcentaje de fibras 

adicionadas sin que la resistencia del concreto sea inferior a la obtenida en las muestras sin 

fibras. 

La primera perspectiva, tendría como ventaja obtener un concreto de mayor resistencia, y la 

segunda, la obtención de un concreto de menor peso que el analizado en la primera 

perspectiva, y además de esto, un mayor aprovechamiento de los residuos plásticos, puesto 

que se utilizaría un mayor volumen en cada mezcla. 

El mayor aumento en la resistencia a compresión conseguida con la inclusión de fibras, fue 

de poco más del 8.66% y 4.37% para el PET y PP respectivamente, lo que no conlleva un 

aumento tan sustancial ni significativo como para traer un beneficio al uso de estos materiales 

plásticos, lo que permitió establecer el porcentaje optimo como el máximo porcentaje de 

fibras a adicionar sin que la resistencia a compresión del concreto sea inferior a la obtenida 

por la muestra patrón. 

En el caso de la manejabilidad del concreto, el asentamiento del mismo, no toma tanto 

protagonismo para la selección del porcentaje optimo, puesto que si bien, las variaciones en 

el asentamiento del concreto con la inclusión de las fibras, no fue tan significativa, esta 

propiedad puede mejorarse con el uso de aditivos plastificantes. 

En las Graficas 11 y 12 se muestra el porcentaje óptimo de fibras PET y PP, según lo 

establecido previamente y en las ilustraciones 35 y 36, se observa el peso respecto a la 

muestra patrón con los porcentajes óptimos encontrados para PET y PP. 
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Grafica 11 Porcentaje óptimo de fibras PP  

 

Fuente: Autores 

 

 Grafica 12 Porcentaje óptimo de fibras PET 

 

Fuente: Autores 
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Grafica 13 Peso respecto a la muestra patrón con el porcentaje óptimo de PET 

 

Fuente: Autores 

 

Grafica 14 Peso respecto a la muestra patrón con el porcentaje óptimo de PP 

 

 

Fuente: Autores 
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Para el cálculo del porcentaje de peso obtenido al adicionarle los porcentajes óptimos de 

fibras PET y PP, los cuales fueron 9.6% y 7.5% respectivamente, se utilizaron las ecuaciones 

que representan el comportamiento de la resistencia en función del porcentaje de fibras 

adicionadas, mostradas también en las Graficas 13 y 14. Los resultados del estudio se 

encuentran consignados en la tabla 17. 

Tabla 17 Porcentaje óptimo de PET Y PP 

 

Fuente: Autores 
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8 CONCLUSIONES 

La reutilización de residuos plásticos para uso en la construcción fue el principal motivo para 

la realización de esta investigación. En la búsqueda de incluir a una mezcla de concreto, 

volúmenes de Tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno (PP), con el fin de generar un 

uso y destino a estos desechos plásticos, se analizó su impacto en las propiedades físico-

mecánicas del concreto con una serie de ensayos de laboratorio que permitieron emitir las 

siguientes conclusiones: 

• La inclusión de fibras Tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno (PP) como 

material aligerante en el concreto, resulta ser una alternativa sostenible en cuanto a 

su reutilización para reducir el impacto negativo que causan al medio ambiente. 

Puesto que, para porcentajes inferiores a 9,6% y 7,5% en el caso de PET y PP 

respectivamente las resistencias obtenidas por dicha mezcla satisfacen la resistencia 

necesaria para su uso en obras de construcción. 

 

• La incorporación del PET y PP en ciertos porcentajes en el concreta mejora algunas 

de sus propiedades mecánicas, como lo son la resistencia a compresión hasta 7% para 

PP y 9% para PET y a la tracción hasta 14% para PET y todo el rango analizado para 

PP), por el contrario, fuera de estos rangos, dichas propiedades son afectadas negativa 

y contundentemente, volviendo el concreto inadecuado para su uso. 

 

• El uso de estas fibras plásticas, afecta la manejabilidad del concreto, volviéndolo en 

su aspecto, poroso y dificultando su trabajabilidad. De acuerdo al ensayo de Slump 

para el concreto sin fibras los resultados fueron 3 cm y 3.3 cm y para concreto con 

fibra el valor más crítico fue de 2 cm. 

 

• El porcentaje óptimo de fibras PET y PP a incluir en la mezcla de concreto para 

alcanzar la máxima reducción en el peso unitario del mismo es 9.6% y 7.5% 

respectivamente, logrando un peso unitario de 93.7% y 93.9% respecto a la muestra 

patrón, lo que se puede interpretar como una reducción en el peso unitario de 6.3 % 

para el PET y de 6.1% para el PP. 
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9 RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda la continuación de estudios de esta índole, experimentando con distintos tipos 

de desechos plásticos y otros materiales que le causen un impacto negativo al medio ambiente 

y así poder mitigar esta problemática desde el ámbito de la ingeniería y la construcción. 

Así mismo, para futuros ensayos realizar un análisis químico entre los materiales a adicionar 

y la mezcla de concreto, para poder identificar otro tipo de variación en las propiedades del 

concreto como, por ejemplo, en temas de durabilidad, y no solo desde un punto de vista 

físico-mecánico como lo establecido claramente en el alcance de la presente investigación. 

Por otra parte, para futuras investigaciones afines a la presente, se recomienda experimentar 

con tamaños de fibras diferentes, pudiendo ser este, otra variable importante que genere 

comportamientos distintos en el concreto, permitiendo o no, alcanzara mayores porcentajes 

de adición. 

De igual manera, es aconsejable emplear otro tipo de agregados cambiando su dosificación. 

Con el fin de variar la resistencia de la mezcla para los distintos porcentajes de desechos 

plásticos y otros materiales que impliquen el menor daño al medio ambiente. 

 

 

   

 



88 
 

10 BIBLIOGRAFÍA 

 

Asocreto. (2010). Tecnologia del concreto (Tercera edición ed.). 

Benavides Burgos, K. d. (2014). Pavimentos ecológicos: Mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de una mezcla densa en caliente (MDC-2) modificada con desechos 

plásticos. universidad e cartagena, bolivar, cartagena. 

BROWN, J. C.-R. (2011). DISEO DE CONCRETO REFORZADO . MEXICO: 

ALFAOMEGA. 

Caballero Meza, B., & Flores Lengua, O. (2016). ELABORACIÓN DE BLOQUES EN 

CEMENTO REUTILIZANDO EL PLÁSTICO. cartagena. 

CONSEJO MUNDIAL EMPRESARIAL PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE. 

(Julio de 2009). RECICLANDO CONCRETO. Obtenido de 

http://ficem.org/publicaciones-CSI/DOCUMENTO-CSI-RECICLAJE-DEL-

CONCRETO/RECICLAJE-D-CONCRETO_1.pdf 

Costa del pozo, A. (2012). Estudio de hormigones y morteros aligerados con agregados de 

plástico reciclado como árido y carga en la mezcla. barcelona. 

Denisse, T. A., & Gomez Hernandez, G. D. (2015). VARIACION EN LAS PROPIEDADES 

FISICAS Y MECANICAS DE UNA MATRIZ DE CONCRETO AL INCORPORAR 

CUESCO DE PALMA AFRICANA COMO AGREGADO GRUESO. cartagena. 

Fuhr, N. S. (2 de Julio de 2017). La polución plástica hace necesario otro Acuerdo de 

París. Obtenido de http://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/contaminacion-

por-plastico-en-el-mundo-hace-necesario-acuerdo-de-paris-104802 

Gaggino, o. (2009). LADRILLOS Y PLACAS PREFABRICADAS CON PLÁSTICOS 

RECICLADOS APTOS PARA LA AUTOCONSTRUCCIÓN. Obtenido de Revista 

Invi: http://revistainvi.uchile.cl/index.php/INVI/article/view/446/955 



89 
 

guzman, D. s. (2004). Nuevas tendencias en la especificaciony diseños de mezclas de 

concreto. memorias tecnicas . 

I.N.V. E – 404 – 07. (s.f.). 

JAIRO RENE NIÑO HERNANDEZ. (2010). Tecnologia del Concreto.  

LA REPUBLICA. (Marzo de 2016). Solo 26% de las botellas plásticas se recicla. 

Obtenido de https://www.larepublica.co/responsabilidad-social/solo-26-de-las-

botellas-plasticas-se-recicla-2357536 

LENGUA, B. C. (2016). ELABORACIÓN DE BLOQUES EN CEMENTO REUTILIZANDO 

EL PLÁSTICO. Cartagena. 

Luis, A., Rendón, N., & Eugenia Korody, M. (2008). Diseños de mezcla de tereftalato de 

polietileno (pet) – cemento. Revista de la Facultad de Ingeniería Universidad 

Central de Venezuela. 

Martinez Conde, L. C., & Hurtado Cardona, M. A. (2014). ESTUDIO Y 

CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO DE LA FABRICACIÓN DE TUBERÍAS EN 

ACERO PARA DETERMINAR SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE MORTEROS Y 

CONCRETOS . cartagena. 

Martínez-Molina, W., Torres-Acosta, A. A., Alonso-Guzmán, E. M., Chávez-García, H. L., 

Hernández-Barrios, H. L.-G., Martínez-Alonso, W., & Pérez-Quiroz, J. T. (2015). 

Concreto reciclado: una revisión. ALCONPAT. 

Osorio Saraz, J. a., varòn, A. f., & Herrera mejia, j. a. (2007). Comportamiento mecánico 

del concreto reforzado con fibras de bagazo de caña de azúcar. Dyna. 

P.Zaniewski, J. (s.f.). Materiales para ingenieria civil. PEARSON. 

Pardo, F. L. (2015). Concreto Reforzado Fundamentos. ECOE EDICIONES. 

Ramirez Brewer, D. e., & Vergara alvis, M. f. (2013). EVALUACIÓN DE LA 

RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO MODIFICADO CON RESIDUO DE 

GRANALLA DE SILICATO DE ALUMINIO. . cartagena. 



90 
 

SCHLOSSBERG, T. (21 de julio de 2017). El plástico, la huella más duradera de la 

humanidad. Obtenido de https://www.nytimes.com/es/2017/07/21/contaminacion-

huella-plastico/ 

SEMANA. (13 de OCTUBRE de 2016). PET un plástico amigable pero no inofensivo. 

Obtenido de http://sostenibilidad.semana.com/negocios-verdes/articulo/plastico-pet-

un-amigable-pero-no-inofensivo/36282 

Sheelan M, H. (2017). Improving mechanical properties of lightweight Porcelanite 

aggregate concrete using different waste material. International Journal of 

Sustainable Built Environment. 

SINC. (11 de DICIEMBRE de 2014). Obtenido de 269.000 toneladas de plásticos flotan en 

los océanos del planeta: https://www.scientificamerican.com/espanol/noticias/269-

000-toneladas-de-plasticos-flotan-en-los-oceanos-del-planeta/ 

vias, I. n. (s.f.). I.N.V. E – 404 – 07. ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP). 

Zainab Z, I., & Enas A, A.-H. (2007). Use of waste plastic in concrete mixture as aggregate 

replacement. Waste Management, 7. 

 

 


