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PREFACIO 

 

¿Cuál es la importancia de ser un Ingeniero?, es una pregunta que ha persistido en los cinco años 

de la carrera de Licenciatura de Ingeniería Civil. Con ayuda de los valores que me han enseñado en 

casa y con los pilares de la educación con los que se desarrolla la Universidad, me he dado cuenta 

que el ser un Ingeniero es más que construir, diseñar o ejecutar. Más bien, ser un ingeniero es una 

persona capaz de resolver problemas, alguien que desea innovar y ayudar a los de su alrededor. 

En el transcurso de los últimos cinco años, Dios me ha guiado y abierto los ojos para ver la reali- 

dad que no solamente vive Guatemala, sino el mundo entero también. En primer año de universidad, 

tuve la oportunidad de promover en Guatemala, Filipinas y en redes sociales, por medio de charlas, 

la importancia de reusar, reducir, reciclar, reemplaza y reparar para reducir el impacto ambiental. 

Para esto, tuve capacitaciones por parte de AMSA (La Autoridad para el Manejo Sustentables de 

la Cuenca y del Lago de Amatitlán) y diferentes pláticas con expositores de todo el mundo sobre 

la importancia de cuidar el medio ambiente y también sobre la cantidad excesiva del plástico que 

existe en el mundo. 

En segundo año de universidad, apoyé con repartir donaciones junto a la Fundación Love And 

Care for Our Children, enfocada a ayudar a los pueblos más vulnerables y mejorar la educación 

para los niños. En estas visitas, me pude dar cuenta en las condiciones que vivían muchas familias. 

Las viviendas estaban compuestas por paredes y techos de láminas y la mayoría, sin piso, solamente 

tierra. Es ahí donde me di cuenta, que para el desarrollo del país, se necesita de personas saludables 

para su crecimiento correcto, y al ver estas viviendas, los niños y adultos contraen enfermedades 

por la falta de un hogar que cumpla con todos los requisitos para que sea habitable, siendo casi 

imposible el buen desarrollo de estas personas. 

Teniendo en consideración lo escrito anteriormente, en tercer año de universidad, para el curso 

de SIG y Geodesia, como proyecto final se asignó buscar un tema de investigación en el cual se 

pudiera utilizar el Software GIS y mapearlo. Aproveché la oportunidad y decidí investigar sobre los 

asentamientos precarios en la Ciudad de Guatemala y cómo ellos han ido creciendo con el paso de 

los años. La Ciudad de Guatemala, según Morataya (2011), cuenta con gran cantidad de barrancos 

de taludes casi verticales y de alta susceptibilidad a la erosión y movimientos en masa. Debido a 

la vulnerabilidad de ese tipo de terrenos, las personas con mayores posibilidades, desarrollan sus 

construcciones en partes de la ciudad sin riesgos de accidentes, dejando los barrancos libres para 

la creación de asentamientos. Por medio de esta investigación, se puede observar cómo muchas 

personas arriesgan sus vidas al vivir en este tipo de terrenos y, a la vez, al no tener un sistema de 

aguas negras, ni de recolección de basura apropiado, sus desechos son transportados a la parte baja 

del barranco, donde usualmente hay ríos, contaminándolos y afectando nuestro medio ambiente. 

Con investigaciones y experiencias, se puede observar que Guatemala enfrenta grandes proble- 

mas, contaminación, pobreza y falta de viviendas que cumplan con todos los requisitos para que 

pueda ser habitable y es así como llegué a un tema que no solo cumpliera con los requisitos para 

poder graduarme, sino que me apasiona y deseo lograr para generar un cambio en Guatemala: Uso 
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de PET como agregado parcial en la mezcla de concreto para la construcción de casas unifamilia- 

res de bajos recursos. Con el objetivo principal de evaluar la implementación de PET triturado en 

la construcción con concreto como sustituto parcial o total de los agregados, utilizando todas las 

normas para la realización de las pruebas. 

Pude llegar hasta aquí gracias a mi familia, quienes siempre me han ayudado y apoyado con to- 

das mis decisiones. Especial agradecimiento al Ingeniero Gerardo Nochez, por haberme asesorado 

y guiando durante todo el proceso. A la empresa FORCOGUA, en especial al Ingeniero Daniel 

Giraldo y Laboratorista Rigoberto Lastro, ya que sin ellos no hubiera podido haber realizado las 

pruebas experimentales. A los catedráticos y a La Universidad del Valle de Guatemala, gracias por 

habernos enseñado todo lo necesario para realizar investigaciones que puedan generar un cambio. 
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RESUMEN 

 
En Guatemala muchas familias habitan en casas con malas condiciones y cada año en vez de 

ir disminuyendo el déficit habitacional, aumenta 2 por ciento, "Guatemala puede aprovechar el 

proceso de urbanización para encontrar soluciones que permitan reducir el déficit habitacional y 

ofrecer vivienda con servicios básicos para una familia"(Rodriguez, 2020). Es por esta razón que es 

necesario ponerle atención a las grandes problemáticas a las que nos enfrentamos en la actualidad, 

la contaminación y tener viviendas dignas para la población de Guatemala. 

El siguiente documento trata sobre el uso de fibras PET en la construcción con concreto como 

sustituto parcial de los agregados para viviendas unifamiliares de bajos recursos, con el objetivo 

de dar una posible solución para disminuir la contaminación proveniente de la enorme producción 

de plástico. Dentro de la investigación se describen las diferentes propiedades y características del 

PET y la metodología a utilizar para cumplir con los objetivos propuestos, así como la descrip- 

ción de cada uno de los ensayos necesarios para determinar cómo esta variación en porcentajes de 

los agregados con PET afecta las propiedades mecánicas del concreto: resistencia a compresión y 

flexión. 

El plástico PET es el más utilizado en el mundo ya que es muy resistente al desgaste, a los 

productos químicos, al fuego, etc. Según (Madrigal, 2011) desde el punto de vista ambiental, es 

un material ideal para reciclarlo ya que al ser fabricado consume mucha energía en su proceso de 

incineración. Para utilizar el plástico en la mezcla del concreto, es necesario que lleve un proceso de 

limpieza para que no exista ninguna impureza que afecte la composición del concreto y así mismo 

se pueda adherir de una buena manera. 

Para la investigación, se harán diferentes pruebas con diferentes porcentajes de plástico PET, para 

comparar los resultados con una muestra que no contenga ningún porcentaje de PET y así mismo ver 

cómo afecta en sus propiedades mecánicas este agregado parcial. Al obtener el porcentaje indicado, 

se realizarán los cálculos necesarios para el diseño de una casa de un nivel y así mismo determinar 

si el uso del PET es factible. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
"¿Quién es un ingeniero? Alguien que convierte lo difícil en rutina y hace que lo imposible sea 

probable". (anónimo) En la historia de la construcción, podemos ver cómo las primeras viviendas 

utilizaban materiales naturales como madera, ladrillos de adobe y arcilla, luego, empezaron a em- 

plear la piedra, mármol para luego llegar a una actualidad donde el método más común es concreto; 

una mezcla de cemento, agua y agregados combinándolo con acero como refuerzo. Este trabajo de 

graduación, tiene como objetivo seguir innovando en los materiales de construcción e incorporar un 

material que tenemos en abundancia y que al mismo tiempo, está dañando el medio ambiente: el 

plástico PET. 

Guatemala es un país muy rico en sus recursos naturales, pero cuenta con dos graves proble- 

mas: la contaminación y la extrema pobreza. Las personas con bajos recursos no tiene acceso a 

alimentación, servicios básicos y menos a una vivienda que cumpla con las características para ser 

considerada habitable. El sistema político no cuenta con las normas ni leyes necesarias para ayudar 

a estas personas y así mismo se ven marginados del circuito económico, no teniendo ni siquiera la 

oportunidad de salir de la pobreza. 

La salud es lo primordial en una comunidad para su desarrollo, y está comprobado que con solo 

tener un piso de cemento, disminuye en 75 por ciento las visitas a centros de salud. El plástico 

también afecta nuestra salud, ya que es un material que se llega a descomponer en mil años y se ha 

producido en cantidades masivas a tal punto que se encuentra en todos los cuerpos de agua afectando 

nuestros ecosistemas. También afecta a los animales, que en algún punto, llegan a ser consumidos 

por el ser humano, provocando enfermedades cardiovasculares por la ingesta de micro-plásticos. 

Es por esos motivos que es necesario involucrarse en el desarrollo del país, presentando solucio- 

nes para los problemas que enfrentamos en la actualidad. En el desarrollo del trabajo, se demuestran 

las diferentes mezclas de concreto, tomando en cuenta diferentes porcentajes de PET, para luego ser 

ensayadas a compresión y flexión para determinar la mezcla que cumpla con la resistencia para la 

construcción de una vivienda unifamiliar de un nivel, diseñada con las normas especificadas, con 

las dimensiones necesarias y con los servicios básicos, tomando en cuenta un promedio de personas 

por familia de 4.55. 
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II. ANTECEDENTES 

 
En la Ingeniería Civil se ha ido innovando con modificar la mezcla tradicional del concreto, al 

agregarle diferentes aditivos y materiales para mejorar sus características y así mismo hacerlo más 

liviano o aumentar su resistencia. En los últimos años, según (Jaivignesh & Sofi, 2017), la im- 

plementación del plástico triturado ha aumentado drásticamente ya que tiene ventajas en términos 

ambientales. El plástico se puede incinerar con recuperación de energía, si el reciclado del mate- 

rial no es factible. La contaminación del aire puede provocar y producir lluvia ácida debido a la 

incineración de residuos. 

Investigaciones pasadas determinan que la sustitución parcial de plástico en las mezclas de con- 

creto puede mejorar propiedades como la resistencia al impacto, resistencia a la abrasión, la ducti- 

lidad y la conductividad térmica, pero, también se ha demostrado que causa cierta reducción en las 

propiedades mecánicas, como la resistencia a la compresión, tracción dividida y flexión. (Jaivignesh 

& Sofi, 2017) 

Por lo mencionado anteriormente, se debe considerar en qué área se podría aplicar dependiendo 

de los resultados de resistencias que se obtengan. Al llegar a una resistencia mínima de 3,000 psi, se 

podría considerar para la construcción de viviendas unifamiliares de 1 nivel para personas con bajos 

recursos. La importancia de realizar este proyecto en Guatemala es por la necesidad de trasladar a 

las personas que viven en asentamientos, a viviendas que cumplan con todos los requisitos para ser 

considerada habitable. Según La República de Guatemala (2012), un asentamiento es un conjunto 

de familias en condiciones de pobreza y pobreza extrema que habitan en áreas con deficiencias en 

vivienda, servicios, equipamiento y que se encuentran asentados en terrenos no aptos. Es importante 

notar que, más del 50 % de los asentamientos se encuentran emplazados en terrenos de propiedad 

estatal, cuyos usos previos correspondían a áreas verdes, forestales o baldíos sin uso. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 
La construcción con concreto en Guatemala ha ido creciendo con el paso de los años y como toda 

industria, ha buscado cómo innovar en diferentes aspectos. Desde innovación en materiales como 

concreto traslúcido, hasta maquinaria inteligente la cual puede construir una casa en dos días. El si- 

guiente trabajo tiene como objetivo principal implementar las fibras poliméricas recicladas, PET, en 

la construcción con concreto como sustituto parcial de los agregados, para viviendas unifamiliares 

de bajos recursos. 

Una de las razones para implementar plástico reciclado en la construcción es para “contrarrestar” 

la contaminación que genera tanto la producción del concreto como el plástico. Desde el año 1950 

hasta la actualidad, se han fabricado aproximadamente 8,3 mil millones de toneladas de plástico, de 

las cuales 13 millones de toneladas se van al océano cada año. (ElPeriódico, 2018). Guatemala es 

uno de los países que aporta una gran cantidad de contaminación y una solución a esta problemática 

podría estar relacionada a esta propuesta. 

Ya que por mucho tiempo se estuvo trabajando el concreto con áridos como agregado, es indis- 

pensable realizar ensayos y determinar como afecta el PET las propiedades mecánicas del concreto 

y comparar dichos resultados para ver si en realidad ésta es una solución viable. 

La contaminación por el plástico no es el único problema que enfrenta Guatemala, miles de fa- 

mililas luchan por tener acceso a una vivienda digna. Los primeros asentamientos se originaron por 

los terremotos de los años 1917 y 1918 ya que hubo una crisis financiera en el país, por lo que para 

el censo realizado en el año 2015 por "Techo por Guatemala", contabilizaron 157 asentamientos 

solamente en la capital (Rodriguez, 2020). 

’En el país se carecen de opciones de financiamiento de vivienda para familias en condiciones 

de pobreza. Los sectores privado y financiero no han priorizado la atención de la vivienda para 

familias en condiciones de pobreza, relacionado a que invertir en los segmentos económicos bajos 

se considera incierto, con poca información y sin incentivos para dicha inversión’ (CIV et al., 2020). 

Es por esta razón que es necesario tomar la iniciativa para proponer proyectos con el objetivo de 

solucionar problemas, siempre agregando ideas innovadoras para hacerlas atractivas y así mismo 

llamar la atención de los inversionistas. 

gianl
Resaltado
Ojo, eliminar



4  

IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 
Evaluar la implementación de las fibras poliméricas recicladas, PET en la construcción con con- 

creto como sustituto parcial o total de los agregados, para viviendas unifamiliares de bajos recursos. 

 
B. Objetivos específicos 

Identificar cómo afecta el PET las propiedades mecánicas del concreto. 

Comparar la resistencia, por medio de ensayos, entre un concreto de 3,000 PSI sin ninguna 

proporción de polímeros con uno que contenga diferentes porcentajes de PET. 

Determinar el porcentaje de PET adecuado para resistir cargas de una casa unifamiliar de un 

nivel. 

Desarrollar un diseño de una casa de un nivel y realizar los cálculos estructurales utilizando 

los datos obtenidos de los ensayos realizados previamente. 
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V. ALCANCE 

 
Esta investigación tiene como objetivo principal evaluar la implementación del plástico PET en 

la construcción con concreto como sustituto parcial de los agregados, para viviendas unifamiliares 

de bajos recursos. Por medio de investigaciones, se ha determinado que el plástico ha llegado a 

contaminar nuestros ecosistemas, así mismo afectando todo ser vivo. Por lo que, esta investiga- 

ción podría ser una posible solución para reducir el impacto ambiental negativo que ha tenido la 

producción masiva de este material. 

Mediante la elaboración de mezclas de concreto con 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 % de 

PET, sustituyendo el piedrín de 3/8, se identificará cómo afecta el PET las propiedades mecánicas 

del concreto a través de pruebas al concreto fresco y ensayos a compresión y tensión, siempre 

siguiendo las normas necesarias para obtener resultados confiables y verídicos. 

Comparar la resistencia, una vez obtenidos los resultados de los especímenes cilíndricos de 6 x 

12 pulgadas y viga de 21 x 6 x 6 pulgadas, entre un concreto de 3,000 PSI sin ninguna proporción de 

polímeros con las demás mezclas con diferentes porcentajes de PET, para determinar el porcentaje 

adecuado para resistir cargas de una casa unifamiliar de un nivel. 
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VI. Viviendas en Guatemala 

 
En Guatemala miles de familias viven en condiciones precarias, es decir, en viviendas que carecen 

de características para ser consideradas dignas. ’Eduardo Tabush, especialista en financiamiento de 

vivienda en mercados, indicó que solo con poner un piso de cemento disminuye en 75 por ciento 

las visitas a centros de salud. También, el niño que crece en una vivienda adecuada tiene 40 por 

ciento más posibilidades de avanzar en su nivel educativo’ (Rodriguez, 2020). En el censo del 2018, 

Guatemala, teniendo un total de 3,275,931 hogares aproximadamente con 4.55 personas por hogar, 

cuenta con 1.6 millones de familias viviendo en condiciones inadecuadas. Según (CIV et al., 2020) 

el sector público construye cerca de 4,000 viviendas sociales al año. Los recursos para financiar el 

sector de vivienda, proviene principalmente del presupuesto en el Estado. Se puede observar cómo 

el Gobierno Nacional no le ha dado la importancia necesaria a esta problemática ya que en el año 

2012 se tenían recursos para 17.137 subsidios y en el año 2015 disminuyó a 4.632, siendo un grave 

problema ya que el déficit habitacional aumenta cada año. (Bank, 2017) Para entender mejor, es 

necesario analizar el marco jurídico institucional y cómo regulan las viviendas en Guatemala. 

 
A. Marco legal del rol de las municipalidades en la vivienda 

 
’El artículo 119 literal g de la Constitución Política de la República de Guatemala, plantea la 

obligación del Estado de promover programas y proyectos de vivienda para que la mayoría de las 

familias guatemaltecas puedan tener acceso a ella’ (CIV et al., 2020). 

Cada municipalidad desarrolla sus propios reglamentos, en donde describen las normativas de 

construcción y ordenamiento territorial, también definen la gestión relacionada a la vivienda. Así 

mismo, la Ley de Vivienda brinda distintas metas y competencias a los municipios para el desa- 

rrollo habitacional. En distintos artículos, se definen las responsabilidades de las municipalidades, 

como el de abastecer con agua potable las viviendas, construcción de caminos, pavimentaciones, 

autorización de licencias de construcción y por medio de tendencias de crecimiento y el desarrollo 

urbanístico, definir los usos del suelo. (CIV et al., 2020). 

 
B. Marco legal sobre aspectos financieros de la vivienda 

 
1. Ley del Impuesto Específico a la Distribución del Cemento (Decreto 79-2000). 

 
Según esta ley, en el artículo dos, se dicta que la recaudación de los fondos por el Impuesto Espe- 

cífico a la Distribución del Cemento, se dirigen exclusivamente para el financiamiento de viviendas 

populares. Las proporciones son las siguientes: cuarenta y dos punto cinco kilogramos con una tarifa 

de un quetzal con cincuenta centavos, donde se puede ver que no hay cumplimiento de la norma, 

ya que en comparación con los montos recaudados, no se cuenta con los fondos del presupuesto 

ordinario. 

 
2. Reglamento de la Ley del Impuesto Específico a la Distribución del Cemento (Acuerdo 

Gubernativo 122-2019). 

 
Este reglamento establece el mecanismo para la asignación de los fondos recaudados por el Im- 

puesto Específico a la Distribución del Cemento, teniendo el Estado como obligación el crear una 
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cuenta específica para las viviendas y así estos depósitos no se hacen al Fondo Común para que no 

haya dificultad para su determinación y transferencia posteriormente. (CIV et al., 2020). 

 
C. Marco Jurídico Institucional 

 
1. Reglamento Orgánico Interno del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y 

Vivienda (Acuerdo Gubernativo 520-99). 

 
’De acuerdo con la Ley de Vivienda, el ente rector debe promover y facilitar el desarrollo ha- 

bitacional del país y su ordenamiento territorial por medio de las unidades administrativas que se 

definan para el efecto’ (CIV et al., 2020). El CIV plantea la importancia de fortalecer el área de 

administración para contar con una organización capaz de liderar e integrar los programas, planes, 

políticas para combatir contra el déficit habitacional. La necesidad se demuestra por medio de la 

evidencia en el sector al darle prioridad a la construcción de infraestructura vial y de comunicación. 

 
2. Acuerdo Ministerial 1031 - 2002 de Creación de la Unidad de Desarrollo de Vivienda 

Popular. 

 
Este acuerdo crea la UDEVIPO, Unidad de Desarrollo de Vivienda Popular, responsables de de- 

sarrollar planes, proyectos de viviendas populares, tomando en cuenta los proyectos ejecutados por 

el Banco Nacional de la Vivienda. "La UDEVIPO fue creada para trasladar los procesos pendientes 

de finalización provenientes del proceso de liquidación del BANVI, con las siguientes atribuciones: 

a) recaudar las amortizaciones pendientes de pago de las viviendas financiadas a través de créditos 

de dicho banco y diligenciar los procesos administrativos y judiciales en contra de adjudicatarios de 

vivienda con créditos en mora para ejecutar las garantías hipotecarias de los mismos; y b) la legali- 

zación, adjudicación y escrituración del suelo ocupado ilegalmente en asentamientos precarios con 

vocación habitacional, a favor de adjudicatarios favorecidos con créditos del BANVI"(CIV et al., 

2020). 

 
3. Ley de Vivienda (Decreto 9-2012 del Congreso de la República). 

 
Por medio de esta ley se puede obtener una definición de una vivienda digna la cual funciona 

como un espacio de refugio segura y siempre cumpliendo con las características generales como los 

espacios habitables, la estructura y diseño. Así como la importancia de tener cerca centros de salud, 

educación, comercio y servicios básicos para su desarrollo integral. Se establece que los proyectos 

de vivienda deben garantizar el Desarrollo sostenible, económico y ambiental de los procesos de 

producción habitacional, con el objetivo de preservar los recursos con visión al futuro. 

 
4. Reglamento de la Ley de Vivienda (Acuerdo Gubernativo 312-2012). 

 
Este reglamento es el documento principal para poder ejecutar y operar la Ley de Vivienda, sin 

embargo, no contiene la información necesaria para tomar en cuenta los retos administrativos y 

gestión de proyectos de vivienda. Por ejemplo, no se detalla la información relacionada con el orde- 

namiento territorial, planificación urbana, medios de acceso para el financiamiento de la vivienda, 

así, impidiendo el desarrollo de los programas de los actores importantes para la generación de 

viviendas. 
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D. Déficit habitacional 

 
Según una encuesta realizada en el año 2014 sobre las condiciones de vida en Guatemala a En- 

covi, 59.3 por ciento de la población vive en pobreza y 15.3 por ciento en extrema pobreza. Esto 

conlleva a tener un déficit habitacional que alcanza el 90 por ciento.(Velasco, 2020). En Guatemala 

se registraron 297 asentamientos precarios en 15 de las 23 zonas que integran la ciudad. Según la 

Ley de Vivienda, 2012, define los asentamientos humanos precarios como el “conjunto de familias 

en condiciones de pobreza y pobreza extrema que habitan en áreas con deficiencias en vivienda, 

servicios, equipamiento y que se encuentran asentados en terrenos no aptos”. A continuación se 

muestra una tabla con la tasa de crecimiento anual y el crecimiento del déficit habitacional por año. 
 

Cuadro 1:  

Tomado de la ficha técnica indicador: Déficit Habitacional. SEGEPLAN-CIV 2019. 

(CIV, 2020) 

 
Un hogar que se sostiene con ingresos mensuales iguales o menores a dos salarios mínimos, es 

considerado con extrema pobreza y es donde se registra el 84.4 por ciento del déficit. Las familias 

con ingresos menores a cuatro salarios mínimos obtienen el 35 por ciento de las soluciones habi- 

taciones existentes y el 10 por ciento de crédito disponible por medio de cooperativas de ahorro, 

considerados por los bancos comerciales como clientes de alto riesgo ya que se encuentran dentro 

de la economía informal, teniendo una inestabilidad en sus ingresos y, por lo tanto, con mayor di- 

ficultad para pagar los créditos. Se ve una diferencia muy grande en los beneficios de la población, 

ya que los hogares con ingresos equivalentes a cuatro o más salarios mínimos cuentan con el 65 por 

ciento de las soluciones habitacionales existentes y el 90 por ciento de créditos en los bancos. 

Debido a las familias afectadas por el Covid-19, el Congreso de la República de Guatemala, creó 

la iniciativa 4818: Ley de Interés Preferencial para Facilitar el Acceso a la Vivienda Social, siendo 

una propuesta prioritaria la cual beneficiara a aproximadamente 400 mil familias. Esta iniciativa 
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tiene como objetivo: çrear las bases institucionales, técnicas, sociales y financieras que permitan 

el acceso a una vivienda digna mediante la institucionalización y regulación de un mecanismo que 

fomente la adquisición de vivienda para uso habitacional denominado, tasa de interés preferencial 

para préstamos hipotecarios"(Velasco, 2020). 

Es necesario definir la diferencia entre un Déficit habitacional cualitativo y Déficit habitacio- 

nal cualitativo. El déficit cuantitativo es la diferencia entre la cantidad de hogares y las unidades 

habitacionales disponibles, siendo este el número necesario para saber cuántas viviendas serían 

necesarias construir. Mientras que un déficit cualitativo se toman medidas sobre la calidad de la 

vivienda, tomando en cuenta los materiales de construcción, el espacio habitado y los servicios 

básicos. En toda Guatemala se presenta un déficit cualitativo alto el cual se puede ver claramente en 

los asentamientos. 

 
1. Asentamientos . 

 
La cantidad de Asentamientos Precarios que hay solamente en la ciudad de Guatemala es preocu- 

pante. El 53 por ciento de los asentamientos tienen conexión a la red general de drenajes. El 60 por 

ciento de las descargas de aguas pluviales y aguas negras, se realiza directamente a los barrancos 

y el 30 por ciento a los ríos y canales. No solamente causan un daño al medio ambiente si no que 

las personas no viven en un lugar que sea bueno para su salud y las condiciones de los terrenos 

tienen bastante riesgo ya que en cualquier momento se pueden derrumbar las viviendas por la mala 

infraestructura. (Mejia et al., 2006). 
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VII. Construcción en Guatemala 

 
Nosotros, como seres humanos, vamos evolucionando con el paso del tiempo, así mismo son las 

comunidades, ciudades, países, continentes. Guatemala ha ido evolucionando con los materiales de 

construcción, teniendo un desarrollo arquitectónico, cultural e histórico. Debido a que Guatemala 

está ubicada en una zona altamente sísmica, con tres placas tectónicas: Cocos, Caribe y Norteamé- 

rica, se ha visto en la necesidad de estudiar las edificaciones y así mismo mejorarlas para soportar 

estos movimientos. 

Para el año 1973, según González (2014), en Prensa Libre: ’El Censo Nacional de Habitación 

contabilizó un millón 13 mil 817 viviendas, de las cuales solo el 8.61 por ciento estaba construido 

con ladrillo o bloc. Más del 90 por ciento de las casas estaban edificadas con adobe (39.2 por 

ciento), madera (17.1 por ciento), Bajareque (11 por ciento), lepa, palo o cañas (22.4 por ciento) 

y otros materiales (1.6por ciento). Fue hasta el año 1994 donde el bloc, el ladrillo y el concreto 

empezaron a llevar la delantera en los materiales más utilizados, y para los techos, en el 2002 la 

lámina metálica fue utilizada un 67.3 por ciento, mientras que con fundición de concreto solamente 

el 14.6 por ciento’. 

 
1. Construcción con adobe. 

 
El Adobe es un material compuesto por tierra, arcilla compactada, mezclada con fibra vegetal, 

moldeada en forma de bloques y puesto al sol para llevar un secado. Debido a que se utilizan los 

materiales locales, muchas veces se fabrican con limo, en vez de arcilla y a la vez, por las pro- 

porciones de sus materiales, no logra adaptar la consistencia y solidez necesaria para soportar los 

movimientos sísmicos y así mismo tiene un deterioro con el paso de los años. Un error cometido 

frecuentemente es el de tratar de reforzar las paredes de adobe con bloc, cemento o hierro, cuando 

estos no son compatibles. (CONRED, s.f.) 

 
2. Construcción con bloc. 

 
Debido a sus características Sismorresistentes, la construcción con mampostería reforzada es la 

más popular en la actualidad. Lastimosamente, por el alto índice de crecimiento habitacional, las 

poblaciones se han visto con la necesidad de construir más pisos de los que la estructura es capaz 

de soportar y así mismo teniendo una configuración estructural mala. 
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VIII. Agregados para la mezcla del concreto 

 
Los agregados para la mezcla del concreto se pueden clasificar según su origen, los agregados 

naturales con aquellos que se encuentran en la corteza terrestre, y son generadas por el mismo 

movimiento que conllevan ya sea por el viento o por la corriente en un cuerpo de agua y también 

se pueden obtener por un proceso de trituración, obteniendo arena y grava. Al clasificarse por su 

tamaño, obtenemos un agregado fino, el cual pasa por un tamiz No.4 y el mayor porcentaje contiene 

partículas menores a los 4.75 mm. Los agregados gruesos son lo contrario a la arena, siendo el 95 

por ciento de sus partículas mayores a los 4.75 mm. (Soto, 2008) 

 
 

Tamiz Porcentaje que pasa a través 

3/8" 100 % 

No.4 95 a 100 % 

No.8 80 a 100 % 

No.16 50 a 85 % 

No.30 25 a 60 % 

No.50 5 a 30 % 

No.100 0 a 10 % 

Cuadro 2 

Tabla de granulometría de la arena y porcentaje que atraviesa cada tamiz 
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IX. Composición del concreto 

 
El concreto es un material compuesto por agregados granulares, cemento y agua. Los agregados 

normalmente son de origen natural, como por ejemplo arena, grava, rocas de ríos u otro agrega- 

do para mejorar las propiedades del concreto. Los agregados deben variar en tamaño, desde una 

fracción gruesa hasta una fina. Las principales propiedades del concreto son su alta resistencia a 

la compresión y baja resistencia a la tensión. 

El Concreto reforzado es una combinación de concreto y acero en la cual el refuerzo de acero pro- 

porciona la resistencia a tensión y compresión. Las ventajas del concreto reforzado como material 

estructural es que tiene alta rigidez, necesita poco mantenimiento, puede ser colado en diferentes 

formas, resistente al fuego y agua y es el único material económico para hacer estructuras debajo de 

la tierra. Mientras que las desventajas son que requiere el uso de formaleta para mantenerlo en su 

posición, requiere apuntalamiento y es una mezcla no homogénea. 



13  

X. Normas 

 
Existen diferentes normas para la construcción de Viviendas unifamiliares en Guatemala, las cua- 

les regulan desde la mezcla de concreto, su composición, los ensayos y el equipo necesario, entre 

ellas podemos mencionar: 

 
A. NSE 7.4 Diseño de mampostería reforzada 

 
Esta norma de seguridad tiene como alcance los requerimientos para el diseño estructural y cons- 

trucción con mampostería utilizando refuerzo confinante. Establece que se utilizan elementos de 

concreto incorporados en las paredes. Estos elementos son horizontales y verticales ubicados en los 

lugares que dicte el cálculo sismo-resistente. (AGIES, 2018c). 

 
B. Normas de planificación y construcción del FHA, Instituto de Fomento de Hipotecas Ase- 

guradas 

 
’Estas normas contienen requisitos mínimos de observancia obligatoria y recomendaciones de 

convivencia práctica’(FHA, s.f.). Tienen como objetivo principal evitar y prevenir construcciones 

defectuosas aunque estén ubicadas en lugares con las condiciones no tan convenientes. Para asegurar 

la hipoteca tanto el terreno como la construcción deben de cumplir con ciertos requisitos. El terreno 

debe contar con vías de comunicación y acceso adecuado, no debe presentar riesgos de inundación, 

deslaves, erosiones, derrumbes, etc. La construcción debe cumplir con las condiciones estructurales 

adecuadas para durar con un bajo costo de mantenimiento. 

 
C. AGIES, Documento de apoyo para autoridades, Guía NSE 2018 

 
Este documento define los procedimientos necesarios y lo esencial para un informe definido a 

continuación (AGIES, 2018b): - Descripción del sistema estructural usado - Descripción del siste- 

ma sismo-resistente - Cargas verticales muertas y de ocupación - Calculo de fuerzas sísmicas y de 

viento - Descripción del tipo de análisis estructural utilizado - Verificación del cumplimiento por 

derivas máximas - Parámetros de modelaje de respuesta sísmica 

 
D. Manual de diseño sismo resistente simplificado mampostería de block de concreto para 

Guatemala 

 
El propósito de este manual es para diseñar edificaciones con block, desde uno a tres niveles y 

que sean seguras y resistentes a sismos de alta magnitud. AGIES es la entidad que promueve este 

manual con el fin de indicar los pasos necesarios y básicos para planear la edificación deseada de 

mampostería de block de concreto con refuerzo. (Monzón, 2014) 

 
E. Cartilla de diseño estructural de mampostería reforzada para albañiles y constructores 

 
Esta cartilla trata principalmente sobre los conceptos y lineamientos básicos para elegir de ma- 

nera efectiva el sitio para ubicar una vivienda y el diseño estructural a utilizar. También describe las 



14  

amenazas geológicas, socio-económicas e hidro meteorológicas. (AGIES et al., 2015) 

 
F. Terminología referente al concreto y agregados para concreto, NTG 41006 

 
Esta norma brinda las definiciones adecuadas para cada elemento necesario en la realización de 

una mezcla de concreto. La importancia de esta norma es para poder diferenciar entre los diferen- 

tes agregados, así como aditivos y también sus términos para poder ser empleados de una manera 

adecuada. (COGUANOR, s.f.-h) 

 
G. Práctica estándar para agencias de ensayo de concreto y agregados para concreto para 

su uso en la construcción y criterios de evaluación para agencias de ensayo, NTG 41045 

 
’Esta práctica identifica y define las obligaciones, responsabilidades y los requisitos técnicos 

mínimos del personal de la agencia de ensayo y los requisitos técnicos mínimos de los equipos utili- 

zados en ensayos de concreto y agregados para concreto para su uso en la construcción’ (COGUA- 

NOR, 2015). Al momento de realizar las mezclas de concreto, es de suma importancia la inspección 

del mismo y de sus agregados ya que son necesarios para obtener la calidad en la construcción, 

razón por la cual se debe seleccionar una agencia de ensayo que proporcione estos servicios y esté 

calificada. 

 
H. Práctica para la elaboración y curado de especímenes de ensayo de concreto en el labo- 

ratorio NTG 41060 

 
COGUANOR (s.f.-f), dicta los procedimientos para preparar y curar los cilindros de concreto 

para ensayo en el laboratorio. "Los moldes para la realización de los especímenes deben ser de 

acero, hierro fundido u otro material no absorbente, no reactivo con el concreto que contenga 

cemento portland u otros cementos hidráulicos". Las varillas compactadoras deben ser de acero 

cilíndrica, recta con por lo menos un extremo redondeado. Los mazos deben ser con cabeza de 

hule o cuero crudo. Los aparatos para medir asentamiento deben cumplir con los requisitos del 

Método de En- sayo C143/C143M, (INTERNATIONAL, s.f.-d). Los requisitos del aparato para 

medir el contenido de aire se muestra en los Métodos de Ensayo C231/C173, (INTERNATIONAL, 

s.f.-b). Los dispo- sitivos para medición de temperatura tienen requisitos descritos en los Métodos 

de Ensayo C1064, (INTERNATIONAL, s.f.-c). La mezcladora de concreto debe tener un tambor 

giratorio, inclinable, capaz de mezclar por completo la mezcla hasta llegar al asentamiento 

requerido. 

 
I. Norma técnica Guatemalteca 41017 h1, Método de ensayo. Determinación de la resistencia 

a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto 

 
Esta norma nacional, (COGUANOR, 2017), se basa en la norma ASTM C 39/C39M-17b, y 

el método de ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a compresión de especímenes 

cilíndricos de concreto. Los resultados obtenidos, ayudan como base para el control de calidad 

de las operaciones de dosificación, mezclado y colocación del concreto. Dentro de esta norma, se 

especifican los requisitos que debe tener la máquina de ensayo, documentación de la calibración, 

mantenimiento, medidas, entre otros. También se especifican tanto los requisitos de los especímenes, 

como el procedimiento que se debe llevar para ensayarlos, las tolerancias, cálculos y precisiones. 
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XI. Ensayos para determinar las propiedades mecánicas del concreto 

 
Según ACI (2010) : se debe probar una muestra a los 7 días para obtener información, y probar 

un mínimo de dos muestras a los 28 días para su aceptación, a menos que se especifique lo 

contrario. Los resultados de la prueba de resistencia a la compresión para la aceptación será el 

promedio de las resistencias a la compresión de las muestras analizadas a los 28 días. El resultado 

de 7 días es solo para información, por lo que no hay responsabilidad contractual por ese 

resultado. Además, solo se prueba un cilindro a los 7 días, por lo que el resultado no cumple con la 

siguiente definición de una prueba de resistencia de la Sección 5.6.2.4 de “Requisitos del Código 

de Construcción para Concreto Estructural (ACI 318-08)”: “Una prueba de resistencia será el 

promedio de las resistencias de al menos dos cilindros de 6 por 12 pulgadas o al menos tres cilindros 

de 4 por 8 pulgadas hechos de la misma muestra de concreto y probados a los 28 días o a la edad 

de prueba designada para la determinación de f’c." 

 
A. Prueba de resistencia a la compresión 

 
Para diseñar una vivienda, la prueba a la compresión es la medida más común de desempeño que 

emplean los profesionales y esta se mide por medio de cilindros de concreto, siguiendo la norma 

ASTM C31 "Práctica estándar para elaborar y curar cilindros de ensayo de concreto en campo.a 

partir de la carga de ruptura dividida entre el área de la sección que resiste la carga. Se determina 

la resistencia a la compresión, a la edad de 28 días, para confirmar que la resistencia sea la espe- 

cificada para el proyecto y para control de calidad. (Imcyc, 2006) El objetivo de esta prueba es la 

determinación de la capacidad de carga del concreto a una edad establecida, mediante la aplicación 

de fuerza axial a un elemento de dimensiones conocidas basándose en la norma ASTM C-39-01. 

Según la norma (INTERNATIONAL, s.f.-a): Este método de ensayo cubre la determinación de la 

resistencia a compresión de especímenes cilíndricos de concreto tales como cilindros moldeados y 

núcleos taladrados. Esta limitado al concreto que tenga un peso unitario mayor de 50lb/pie3 (800 

Kg/m3). 

 
B. Prueba de resistencia a flexión 

 
La resistencia a la flexión es una medida expresada como el Módulo de Ruptura, indicando la 

resistencia a la falla por momento de un elemento no reforzado. Para realizar este ensayo se utiliza 

la norma ASTM C293 la cual indica que la carga se aplica en el punto medio de la luz en una 

viga de concreto de 6 x 6 pulgadas de sección transversal, con un mínimo de tres veces el espesor. 

(NMRCA, s.f.) 
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XII. El plástico 

 
El plástico se inventó desde el 1950, es un material que usamos a diario el cual es barato, liviano 

y fácil de hacer. Sustituyó artefactos que antes se hacían de vidrio, cartón, metal, madera, lana o 

algodón. Desde el 1950 hasta la actualidad, se han fabricado aproximadamente 8,3 mil millones de 

toneladas de plástico. Lastimosamente, alrededor de 13 millones de toneladas de plástico se filtran 

en los océanos cada año, dañando la biodiversidad y nuestra salud. La mayoría de los plásticos no 

se biodegradan, si no que se convierten en fragmentos hasta convertirse en micro plásticos. (Lugo 

& Torres, 2019). (I. Almeshal, 2020). 

 
A. Plástico en ríos y océanos 

 
The Ocean Cleanup (OCU), una organización no gubernamental, realizó un estudio para identi- 

ficar los ríos que llevan más plástico hacia los océanos y se determinó que 1,000 ríos del planeta 

aportan más del 80 por ciento del plástico que habita en los mares (Blanco, s.f.), 25 de estos mil 

ríos están en Centro América y de ellos, 11 en Guatemala. Aparte de estos 11 ríos, hay otros que no 

desembocan en el océano, pero llevan mucha basura, como el río Motagua, el cual ha ocasionado 

problemas con el Gobierno de Honduras ya que desemboca en su país con mucha contaminación. 

En Guatemala existen acuerdos gubernativos que guían la gestión para el manejo de desechos 

como la Política Nacional para el Manejo Integral de los Residuos y Desechos sólidos (Acuerdo 

Gubernativo 11-2005) y la Política Nacional para la Gestión Integral de Residuos y Desechos Sóli- 

dos (Acuerdo 281-2015) del Ministerio de Ambiente. A pesar de estos acuerdos, no se cuenta con 

un marco legal que implemente programas que manejen el tema. 

 

1. Plásticos y sus propiedades. 

 
a) Polietileno (PE): Excelente dureza, resistencia química, baja resistencia al calor y muy fácil 

de procesar. Su capacidad para sostener peso es limitada. 

b) Polipropileno (PP): Tiene propiedades físicas bajas, excelente resistencia química y es fácil de 

procesar. A temperatura ambiente, no hay ninguna sustancia orgánica que lo pueda disolver. 

c) Poliestireno (PS): Baja resistencia al impacto, pobre resistencia química, moderada resisten- 

cia al calor. Ya que tiene un índice de fluidez elevado, es posible hacer productos de gran 

complejidad en cuanto a su forma. 

d) Cloruro de Polivinilo (PVC): Tiene buenas propiedades físicas, baja resistencia al calor, es el 

termoplástico de mayor versatilidad ya que si se le agregan aditivos, se pueden modificar sus 

propiedades. 

e) Polietileno Tereftalato PET: “El origen del PET fue para su utilización en la industria textil 

como fibra de alta resistencia (p. ej Terylene, Trevira). Es el material con el que se hacen las 

películas flexibles de alta calidad (P. ej. El Melinex). Se usa también para la fabricación de bo- 

tellas para bebidas carbonatadas y en el moldeo por inyección de artículos eléctricos, gracias 

a las buenas propiedades que posee como dieléctrico. Se obtiene a partir del ácido tereftálico 

y del etilén glicol. Es un material altamente higroscópico, por lo que requiere de un proceso 
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de deshumidificación previo a su transformación. La fabricación de botellas requiere de un 

proceso especial denominado inyección-soplo biorientado” (Madrigal, 2011). 
 

Figura 1. Unidad estructural del PET 

(Córdoba, 2015). 

 

La razón por la cual se utilizó el PET para este proyecto y no otro, es porque desde el punto de 

vista ambiental, es el mejor para reciclarlo ya que al fabricarlo, consume mucha energía, su 

incineración produce mucha energía. En cuanto a sus propiedades físicas se muestra a 

continuación. 
 

Cuadro 3 

Comparación entre propiedades físicas del PET virgen y el RPET 

(Córdoba, 2015) 
 

El objetivo principal de reciclar es reducir los desechos al generar nuevos materiales con estos. (R. 

Siddique, 2007) Esto se consigue cuando los desechos pasan por un proceso fisicoquímico o 

mecánico para generar un nuevo producto. Los tres tipos de reciclajes pueden ser físico o 

mecánico, químico o terciario, energético o cuaternario. 
 

Figura 2. Proceso para el reciclaje del PET 

(Córdoba, 2015). 

 
’El PET de desecho es seleccionado de acuerdo a su transparencia, color y grado de limpieza; 

posteriormente se efectúa el lavado para deshacerse de abrasivos, residuos de material bio- 

degradable, papel, adhesivos y etiquetas. En este momento se separan contaminantes como 
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arena, piedra, vidrio y metales. Una vez limpio, el PET puede compactarse en pacas, con la 

finalidad de reducir volumen (sobre todo si se trata de botellas), o bien, pasar por un molino para 

reducción de tamaño’ (Córdoba et al., 2015). 
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XIII. Vivienda unifamiliar de un nivel 

 
A. Tomando en cuenta la norma FHA para viviendas de 50 m2 y hasta 100 m2 de área 

construida 

 
1. Restricciones. 

 
Para el diseño de una vivienda unifamiliar para habitantes con bajos recursos, es necesario tomar 

en cuenta las dimensiones dictadas en las normas especificadas para cumplir con todos los requisitos 

y así pueda ser una vivienda apta para hipotecar 
 

Figura 3. Dimensiones mínimas, sin incluir gruesos de muros, enlucidos, o espacios para closet. 

(FHA, s.f.) 

 
 

En la norma FHA muestran diferentes combinaciones para el diseño de una casa, siendo estas: 

sala-comedor, cocina, dormitorios, otra opción es sala-comedor-cocina, dormitorios y en este caso, 

para una mayor comodidad de los usuarios, se eligió sala, combinación cocina-comedor, dormito- 

rios. 
 

Figura 4. Superficies mínimas (m2), tomando en cuenta una vivienda con sala, combinación cocina-comedor, 

dormitorios. 

 (FHA, s.f.) 

 

Tomando las normas y las medidas mínimas para una construcción de hasta 100 m2 de construc- 

ción, se muestra a continuación el diseño de la planta de la vivienda, consistiendo en un dormitorio 

principal con baño propio junto con 2 dormitorios secundarios y en el área social, una cocina- 

comedor y sala. 
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Figura 5. Planta de vivienda unifamiliar. 

(Elaboración propia) 
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XIV. Materiales utilizados 

 

A. Arena 
 

Arena  

Densidad aparente 2,700 

Módulo de finura 3 

Porcentaje de absorción 1.2 

Porcentaje de humedad 6.5 

Cuadro 4 

Tabla de propiedades de arena 

 

 

Figura 6. Agregado: Arena 

 
B. Cemento 

 

Para la realización de los ensayos se utilizó cemento UGC, portland con adición de puzolana 

natural y se clasifica como cemento para uso general en la construcción. (COGUANOR, s.f.-a) 

 
Cemento UG 

Densidad aparente 3,050 

 

Cuadro 5 

Tabla de propiedades del cemento 

 

 
 

Figura 7. Cemento
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C. Piedrín 3/8 
 
 

Piedrín 3/8  

Porcentaje de absorción 1.3 

Porcentaje de humedad 1 

Cuadro 6 

Tabla de propiedades de piedrín 3/8 

 
 

Figura 8. Agregado: Piedrín de 3/8 

 
 

D. Pedrín 3/4 
 
 

Piedrín 3/4  

Densidad aparente 2,730 

Porcentaje de absorción 1.1 

Porcentaje de humedad 0.5 

Cuadro 7 

Tabla de propiedades de piedrín ¾ 

 

  
Figura 9. Agregado: Piedrín de 3/4
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E. Plástico PET 

 
PET  

Densidad aparente 1,350 

Porcentaje de absorción 0.02 

Porcentaje de humedad 0.5 

Cuadro 8 

Tabla de propiedades del plástico PET 

 

 

 

Figura 10. Apariencia del PET utilizado 

 

 
F. Aditivo Polyheed 789 

 
"Polyheed es un aditivo reductor de agua de rango medio, libre de cloruros, formulado para una 

trabajabilidad y acabados excepcionales"(MBCC, s.f.). En el proceso de mezclado, para evitar usar 

más agua, se le agregaron 76ml de este aditivo a las mezclas para mejorar la trabajabilidad, se 

agregan 4ml por kg de cemento. 

    Figura 11. Aditivo Polyheed 
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XV. Equipo utilizado 

 

A. Báscula 

 
Se utilizó una báscula ADAM CPW plus-35 la cual cumple con las especificaciones en (CO- 

GUANOR, s.f.-f) la cual dicta que debe tener una exactitud dentro del 0.3 % de la carga de ensayo 

en cualquier punto del rango de uso. 

 

Figura 12. Báscula ADAM CPW plus-35 utilizada para la realización de los ensayos. 

 

B. Mezcladora del concreto 

 

La mezcladora de concreto motorizada utilizada fue marca UMACON, con un tambor giratorio, 

inclinable capaz de mezclar completamente los agregados hasta llegar al asentamiento requerido, 

siempre siguiendo las especificaciones de (COGUANOR, s.f.-f). 

 
 

Figura 13. Mezcladora de concreto UMACON Figura 14. Equipo utilizado para la mezcla del 

  concreto
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C. Equipo para medir asentamiento 

 
Se utilizó un cono de Abrams, el cual es un instrumento en forma de tronco de cono de 203mm 

+- 3mm de diámetro en la base mayor, 102mm +- 3mm de diámetro en la base menor y 305mm +- 

3mm de altura, con agarraderos y aletas para sostenerlo con los pies se utilizó sobre una superficie 

no absorbente y utilizando todo el equipo según norma, (COGUANOR, s.f.-f).  

 

 

Figura 15. Cono de Abrams utilizado para la realización de los ensayos. 

 

D. Varillas compactadoras 

 

Según las especificaciones de COGUANOR (s.f.-f), debe ser una "varilla de acero cilíndrica, 

recta con al menos el extremo de apisonar redondo en una punta semiesférica del mismo diámetro 

de la varilla". En esta ocasión se utilizó una varilla larga de 5/8 pulg de diámetro y 24 pulg de 

longitud. 

 

   Figura 16. Varilla utilizada para compactar     Figura 17. Varilla utilizada para compactar 
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E. Mazo 

 

Para dar los golpes a los equipos de acero es necesario un mazo con cabeza de hule de 1.25 +- 

0.50lb de peso. (COGUANOR, s.f.-f) 

 

 
Figura 18. Mazo utilizado en los ensayos 

 
 

F. Dispositivo para medición de temperatura 

 
El aparato para medir la temperatura debe tomar el dato con exactitud con una aproximación de 

+- 0.5°C (COGUANOR, s.f.-c). El utilizado para este ensayo fue marca Cooper-Atkins DFP450W. 
 

 

Figura 19. Dispositivo para medición de temperatura Cooper-Atkins DFP450
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G. Equipo para medir contenido de aire 

 
Según COGUANOR (2017), existen dos medidores, en esta ocasión se utilizó el medidor tipo 

B el cual consiste en un recipiente de medición y una tapa ensamblada. Este tipo de medidor 

çonsiste en igualar un volumen conocido de aire, a una presión conocida, en una cámara de aire 

sellada, con el volumen desconocido de aire en la muestra de concreto, el indicador del medidor 

de presión se calibra en términos del porcentaje de aire para la presión observada en la que tiene 

lugar la igualación". 

 

  
    Figura 20. Recipiente de medición            Figura 21. Presurometro 

 

H. Moldes cilíndricos 

 
Los moldes cilíndricos usados para esta investigación tienen una medida de 6 pulg x 12 pulg, 

cumplen con la especificaciones de COGUANOR (s.f.-d), la cual dicta que la medidas deben 

tener una altura nominal interior igual a dos veces el diámetro nominal interior, los cilindros no 

deben ser absorbentes y sin fugas, suficientemente resistentes y tenaces. 
 

Figura 22. Moldes de cilindros 



28  

I. Moldes de viga 

 
Los moldes para hacer las vigas que se ensayan a flexión deben ser de forma rectangular, si- 

guiendo las especificaciones de COGUANOR (s.f.-c) y para este ensayo se utilizó un molde de 

541x153x153 mm. 

 

 
Figura 23. Molde de viga 

 
 

J. Prensa hidráulica 

 

Para este ensayo se utilizó la máquina de ensayo HUMBOLDT, la cual cumple con las espe- 

cificaciones de la norma (COGUANOR, 2017), teniendo suficiente capacidad de aplicar la carga 

continuamente y sin impacto. 
 

Figura 24. Máquina de ensayo HUMBOLDT 

 

 

vccv 
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XVI. Pruebas al concreto 

 

A. Temperatura 

 
Para la toma de temperatura, es permisible que el concreto esté recién mezclado, se prepara 

el equipo humedeciendo el sensor de temperatura, se coloca en el concreto de tal manera que el 

sensor esté embebido 3 pulgadas en todas las direcciones. Se presiona suavemente la superficie del 

concreto alrededor del dispositivo con el propósito de cerrar cualquier vacío. Se deja el dispositivo 

en el concreto por lo menos 2 minutos, pero no más de 5, luego se lee y registra la temperatura. 

(COGUANOR, s.f.-c) 

 
 

B. Asentamiento 

 
Para medir el asentamiento, como se mencionó anteriormente, se utiliza un cono de Abrams. El 

procedimiento consiste en humedecer el molde para que el cono no le quite agua al concreto y de 

una lectura falsa, luego se coloca en una superficie plana, rígida y no absorbente. Se sostiene el cono 

firmemente mientras se va llenando con 3 capas, cada una de aproximadamente 1/3 del volumen del 

molde. Cada capa se varilla 25 veces uniformemente en toda la sección y se va avanzando en forma 

de espiral, empezando cerca del perímetro, hacia el centro. La segunda capa y la última, se deben 

varillar de tal manera que al dar el golpe, la varilla penetre aproximadamente 1 pulgada la capa 

inferior. 

Al haber llenado por completo el cono, al terminar de varillar, se empareja la superficie mediante 

el rodamiento de la varilla, luego se limpia al rededor del cono y se retira el molde en dirección ver- 

tical en 5 +-2 segundos. De inmediato se mide el asentamiento determinando la diferencia vertical 

entre la parte superior del molde y la superficie superior del espécimen. (COGUANOR, 2017) 

 
 

C. Contenido de aire 

 
Para obtener el contenido de aire, se utiliza el equipo descrito anteriormente y siguiendo las espe- 

cificaciones de la norma (COGUANOR, s.f.-b), se humedece el interior del recipiente de medición 

y se coloca el concreto en tres capas de aproximadamente el mismo volumen. Cada capa se varilla 

25 veces y para la segunda y última, se trata que la varilla penetre la capa inferior aproximadamente 

1 pulgada. Después de cada capa varillada, se golpean los lados del recipiente con el mazo de 10 a 

15 veces, esto con el propósito llenar las oquedades que dejó el varillado a la altura de la capa que 

se acaba de llenar. 

Al concluir con las capas, varillado y golpes, se enrasa la superficie con una regla o una placa 

enrasador. Para el medidor tipo B, se debe limpiar todo el borde y las pestañas del recipiente, luego 

se ensambla el aparato, se cierra la válvula principal de aire y se abren ambas válvulas de paso. 

Se inyecta agua con una jeringa de látex, hasta que por la válvula opuesta empiece a salir agua, se 

sacude el medidor hasta que termine de salir todo el aire por la misma llave. 

Se cierra la válvula de purga de aire y se bombea aire en la cámara hasta que la aguja del medidor 

de presión este en la línea de presión inicial. Luego de unos segundos, se abre la válvula principal 



30  

de aire y se golpea con el mazo a los lados del recipiente para eliminar restricciones, finalmente se 

lee el porcentaje de aire. (COGUANOR, s.f.-b) 

 
D. Elaboración y curado de especímenes de ensayo 

 
Para la elaboración de los especímenes de ensayo, es necesaria una superficie rígida a nivel, 

libre de vibraciones. Se coloca el concreto en los moldes cilíndricos en 3 capas, cada capa debe 

ser varillada 25 veces y en la segunda y ultima capa, la varilla debe traspasar 1 pulgada de la capa 

inferior. Luego de llenar y varillar cada capa, se van dando de 10 a 15 golpes al molde en el área 

donde se encuentra el concreto, en este caso se utiliza la palma de la mano ya que son moldes de 

plástico. Al terminar de llenar el cilindro, se le quita el exceso del concreto y luego con una regla ó 

una llana de albañil de le da el acabado final. 

Para la elaboración de vigas, es parecido el proceso de los cilindros, con la diferencia que se debe 

colocar el concreto en dos capas y la cantidad de penetraciones con varilla debe ser 1 por cada 14 

cm2 de superficie, en este caso fueron 65. Ya que el molde es de metal, los golpes se realizan con el 

mazo. 

Luego de haber sido moldeados los especímenes, se deben de almacenar máximo 48 horas en una 

temperatura ambiente, se pueden quedar los cilindros con su curado inicial con una bolsa y hules 

para evitar pérdida de humedad, para que la misma humedad que sale por la reacción exotérmica 

nos sirva para su curado inicial. Luego, al quitar los moldes, tanto para los cilindros como las 

vigas, se deben almacenar en tanques de agua o cuartos húmedos que cumplan con los requisitos. 

(COGUANOR, s.f.-g) 

 
E. Resistencia a la compresión, método de ensayo NTG 41017 H1 (ASTM C39/C39M) y NTG 

41067 

 
Para la realización de la prueba de resistencia a la compresión, los cilindros no deben de estar 

secos. Según Imcyc (2006), los extremos de las probetas no deben presentar desviación con 

respecto a la perpendicularidad del eje del cilindro en más de 0.05 %. Los cilindros se deben centrar en 

la máquina de ensayo y permanecer así mientras que aumenta la carga, hasta que presente una 

ruptura. La norma COGUANOR (s.f.-e), permite el uso de las tapas no adheridas en uno o ambos 

extremos de los cilindros, las almohadillas deben tener un espesor de 13 +- 2 mm y deben ser 

hechas de neopreno. 



31  

XVII. Diseño de concreto 

 
 

A. Elección de asentamiento 

 

Para seleccionar el revenimiento, se utiliza la tabla 9-6 mostrada a continuación. Para esta inves- 

tigación, se seleccionó un revenimiento máximo de 4 pulgadas (100mm) y mínimo de 1 pulgada 

(25mm). 
 
 

Construcción de concreto - revenimiento máx. mm (pulg) mín. mm (pulg) 

Zapatos y muros de cimentación reforzado 75 (3) 25 (1) 

Zapatos, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo 75 (3) 25 (1) 

Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1) 

Columnas de edificios 100 (4) 25 (1) 

Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1) 

Concreto masivo 75 (3) 25 (1) 

Cuadro 9 

Tabla 9-6 de revenimientos recomendados para varios tipos de construcción. 

( ACI 211.1) 

 
B. Elección tamaño máximo de agregado 

 

Según lo establecido en el ACI 318, el amaño del agregado no debe sobrepasar: 
 

1/3 del espesor del piso o pavimentos sin refuerzo = 33mm 
 

3/4 de la separación entre barras de acero 

 
1/5 de la distancia entre la formaleta 

Para los ensayos, se escogió el tamaño de 3/4"para el agregado grueso. 

 

C. Cálculo del agua y del contenido de aire 

La Tabla 9-5, muestra las cantidades de agua de mezcla máximas dependiendo de los tamaños de 

agregado y revenimiento. Se estableció que para esta investigación, con un revenimiento entre 75 a 

100mm, se necesitan 165 litros de agua por metro cúbico de concreto. 
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Figura 25. Tabla 9-5 Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes 

revenimientos y tamaños máximos nominales del agregado. 

(ACI 211.1) 

 

 
D. Selección de relación agua/cemento 

Usando la Tabla 9-3 como guía para escoger la relación agua/cemento, se decidió utilizar una 

relación de 0.48. 

 
F’c, lb/pulg2 Concreto sin aire incluído Concreto con aire incluido 

7000 0.33 – 

6000 0.41 0.32 

5000 0.48 0.40 

4000 0.57 0.48 

3000 0.68 0.59 

2000 0.82 0.74 

Cuadro 10 

Tabla 9-3 Dependencia entre la Relación Agua-Material Cementante y la resistencia a Compresión del Con- 

creto.  

(ACI 211.1) 

 

 
E. Cálculo de contenido de cemento 

Tomando la relación de 0.48 y una cantidad de agua de 165 litros, se dividen así obteniendo una 

cantidad de 345 kilogramos de cemento para 1 metro cúbico de concreto. 

 
F. Estimación de porcentaje de agregado grueso y fino 

Con un módulo de finura para arena mencionado anteriormente, con un tamaño máximo de 

agregado de 3/4", según la Tabla 9-4 se encuentran los siguientes porcentajes del agregado total, 

con un volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto de 0.60, y un volumen de 

agregado fino de 0.40. 
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Figura 26. Tabla 9-4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. 

(ACI 211.1) 

 
 

G. Estimación de la cantidad de agregado fino 

 
Según la siguiente tabla se estima el peso del concreto, con un tamaño máximo de agregado de 

3/4", obteniendo un peso del concreto de 2,347 kg/m3. Para obtener el peso de los agregados se 

resta el peso total, peso del cemento y el peso del agua obteniendo 1,837 kg/m3. Para determinar 

el agregado grueso y fino, se multiplica por los porcentajes obtenidos anteriormente. Así mismo, se 

requiere 1,102.2 kg/m3 de agregado grueso y 734.8 kg/m3 de agregado fino. 
 

Figura 27. Estimación de pesos del concreto mezclado fresco 

 
 

H. Ajuste por humedad del agregado 

 

Usando la siguiente ecuación, se determinaron las proporciones finales para la mezcla de concre- 

to. 

 

Figura 28. Estimación de pesos del concreto mezclado fresco 
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XVIII. Mezclas de concreto con PET 

 
Las siguientes proporciones son para 1 m3 de concreto, contemplando los diferentes porcentajes 

de PET sustituyendo el piedrín de 3/8. 
 

Material 0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 

Cemento (kg) 345 345 345 345 345 345 

Agua (kg) 165 165 165 165 165 165 

Agregado I de 3/4"(kg) 615 615 615 615 615 615 

Agregado II de 3/8"(kg) 267 240 214 187 160 134 

Arena (kg) 996 996 996 996 996 996 

PET (kg) 0 27 53 80 107 134 

Peso total (kg) 2388 2388 2388 2388 2388 2388 

Cuadro 11 

Tabla de proporciones de materiales para mezcla de 1m3 de concreto, para esto se fue variando el agregado 

de PET dependiendo del porcentaje que pertenece para cada prueba.  

(Elaboración propia). 
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XIX. Resultados de mezclas 

 

A. Resultados de concreto con 0 % de PET 

 

Al iniciar con las mezclas de concreto, es necesario hacer una con 0 % de plástico PET para po- 

der llevar un control y un punto de comparación para analizar cómo las propiedades mecánicas van 

cambiando. Tomando en consideración el diseño que se realizó para un metro cúbico de concreto, se 

obtuvieron las siguientes proporciones para poder ensayar 6 cilindros de 6 pulgadas por 12 pulgadas 

y una viga para poder hacer el ensayo a tensión. 

 
Material 0 % 

Cemento 0.113 

Agua 0.165 

Agregado I de 3/4" 0.225 

Agregado II de 3/8" 0.098 

Arena 0.369 

PET 0 

Cuadro 12 

Tabla de volumen teórico para mezcla de concreto con 0 % de PET 

 

 

 

Material 0 % 

Cemento (kg) 18.98 

Agua (kg) 6.99 

Agregado I de 3/4"(kg) 33.62 

Agregado II de 3/8"(kg) 14.64 

Arena (kg) 57.11 

PET (kg) 0 

Polyheed (ml) 76 

Relación A/C 0.37 

Cuadro 13 

Tabla de diseño práctico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 0 % de PET, volumen 

necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga. 

 

 

 

Prueba 0 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 2.5 

Asentamiento con aditivo (pulg) 7 

Temperatura (°C) 21 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 7 

Masa uniforme(kg) 17.08 

Peso concreto (kg/m3) 2,413 

Aire ( %) 1.4 

Cuadro 14 

Resultados del concreto fresco para mezcla con 0 % de PET. 
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Figura 29. Asentamiento sin aditivo de concreto con 0 % de PET 

 
 

Figura 30. Asentamiento con aditivo en concreto con 0 % de PET 

 

 
 

      
Figura 31. Temperatura de concreto con 0 % de 

PET 

Figura 32. Peso de concreto con 0 % de PET 
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Figura 33. Porcentaje de aire de concreto con 0 % de PET 

 
En la prueba de control se observó que todos los parámetros cumplen con las normas descritas 

anteriormente, la trabajabilidad es muy buena y está dentro del rango de asentamientos aceptables. 
 

 

Cilindro No. días Masa (kg) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi) % f’c 

1 y 2 7 13.54 464 25.45 3,690 123 

3 y 4 14 13.59 504 27.6 4,005 134 

5 y 6 28 13.57 554 30.35 4,400 147 

Cuadro 15 

Promedio de resultados de pruebas a compresión para concreto con 0 % de PET. 

 
Los resultados de los ensayos a compresión fueron los deseados, llegando a más del 100 por 

ciento de la resistencia requerida por lo que se puede decir que las proporciones de los materiales 

son los adecuados. 

 

B. Resultados de concreto con 10 % de PET sustituyendo piedrín de 3/8 

 
Material 10 % 

Cemento 0.113 

Agua 0.165 

Agregado I de 3/4" 0.225 

Agregado II de 3/8" 0.088 

Arena 0.369 

PET 0.020 

Cuadro 16 

Tabla de volumen teórico para mezcla de concreto con 10 % de PET.
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Material 10 % 

Cemento (kg) 18.98 

Agua (kg) 6.45 

Agregado I de 3/4"(kg) 33.62 

Agregado II de 3/8"(kg) 13.16 

Arena (kg) 57.65 

PET (kg) 1.48 

Polyheed (ml) 76 

Relación A/C 0.34 

Cuadro 17 

Tabla de diseño práctico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 10 % de PET, volumen 

necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga. 

 

 

Prueba 10 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 0 

Asentamiento con aditivo (pulg) 5 

Temperatura (°C) 21.5 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 6 

Masa uniforme(kg) 16.75 

Peso concreto (kg/m3) 2,367 

Aire ( %) 1.45 

Cuadro 18 

Resultados del concreto fresco para mezcla con 10 % de PET 

 

  

Figura 34. Asentamiento con aditivo en concreto 

con 10 % de PET 

Figura 35. Porcentaje de aire de concreto con 

10 % de PET 
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Figura 36. Temperatura de concreto con 10 % de 

PET 

Figura 37. Peso de concreto con 10 % de PET

 

 
 

Cilindro No. días Masa (kg) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi) % f’c 

1 y 2 7 13.25 349.5 19.15 2,775 93 

3 y 4 14 13.66 412 22.6 3,275 109.17 

5 y 6 28 13.32 452 24.9 3,590 119.5 

Cuadro 19 

Promedio de resultados de pruebas a compresión para concreto con 10 % de PET. 

 

  

Figura 38. Cilindro 1. Resistencia a compresión 

a los 28 días con 10 % de PET 

Figura 39. Cilindro 1. Grieta de cilindro después 

de ensayo a compresión con 10 % de PE
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Figura 40. Cilindro 2. Resistencia a compresión 

a los 28 días con 10 % de PET 

Figura 41. Cilindro 2. Grieta de cilindro después 

de ensayo a compresión con 10 % de PET

 

C. Resultados de concreto con 20 % de PET sustituyendo piedrín de 3/8 

 
Material 20 % 

Cemento 0.113 

Agua 0.165 

Agregado I de 3/4" 0.225 

Agregado II de 3/8" 0.078 

Arena 0.369 

PET 0.040 

Cuadro 20 

Tabla de volumen teórico para mezcla de concreto con 20 % de PET 

 
Material 20 % 

Cemento (kg) 18.98 

Agua (kg) 6.98 

Agregado I de 3/4"(kg) 33.62 

Agregado II de 3/8"(kg) 11.74 

Arena (kg) 57.11 

PET (kg) 2.91 

Polyheed (ml) 76 

Relación A/C 0.37 

Cuadro 21 

Tabla de diseño práctico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 20 % de PET, volumen 

necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga. 
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Prueba 20 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 2.5 

Asentamiento con aditivo (pulg) 7.75 

Temperatura (°C) 22 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 7.75 

Masa uniforme(kg) 16.39 

Peso concreto (kg/m3) 2,316 

Aire ( %) 1.4 

Cuadro 22 

Resultados del concreto fresco para mezcla con 20 % de PET. 

 

 

                                     

Figura 42. Asentamiento sin aditivo de concreto con 20 % 

de PET 

Figura 43. Asentamiento con aditivo en 

concreto con 20 % de PET 

 

 

  
Figura 44. Temperatura de concreto con 20 % de 

PET 

Figura 45. Peso de concreto con 20 % de PET 
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Figura 46. Porcentaje de aire de concreto con 20 % de PET 

 

 
Cilindro No. días Masa (kg) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi) % f’c 

1 y 2 7 13.08 308.5 16.9 2,450 82 

3 y 4 14 13.09 362 19.85 2,875 96 

5 y 6 28 13.09 377 20.65 2,995 100 

Cuadro 23 

Promedio de resultados de pruebas a compresión para concreto con 20 % de PET.  

 

  

Figura 47. Cilindro 1. Resistencia a compresión 

a los 28 días con 20 % de PET 

Figura 48. Cilindro 1. Grieta de cilindro después 

de ensayo a compresión con 20 % de P
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Figura 49. Cilindro 2. Resistencia a compresión 

a los 28 días con 20 % de PET 

Figura 50. Cilindro 2. Grieta de cilindro después 

de ensayo a compresión con 20 % de PET 

 

D. Resultados de concreto con 30 % de PET sustituyendo piedrín de 3/8 

 
Material 30 % 

Cemento 0.113 

Agua 0.165 

Agregado I de 3/4" 0.225 

Agregado II de 3/8" 0.068 

Arena 0.369 

PET 0.059 

Cuadro 24 

Tabla de volumen teórico para mezcla de concreto con 30 % de PET 

 

 
Material 30 % 

Cemento (kg) 18.98 

Agua (kg) 6.39 

Agregado I de 3/4"(kg) 33.62 

Agregado II de 3/8"(kg) 10.31 

Arena (kg) 57.65 

PET (kg) 4.40 

Polyheed (ml) 76 

Relación A/C 0.34 

Cuadro 25 

Tabla de diseño práctico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 30 % de PET, volumen 

necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.
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Prueba 30 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 1 

Asentamiento con aditivo (pulg) 4.5 

Temperatura (°C) 21.5 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 5 

Masa uniforme(kg) 16.25 

Peso concreto (kg/m3) 2,296 

Aire ( %) 1.6 

Cuadro 26 

Resultados del concreto fresco para mezcla con 30 % de PET. 

 

                             
Figura 51. Asentamiento sin aditivo de concreto 

con 30 % de PET 

Figura 52. Asentamiento con aditivo en concreto 

con 30 % de PET 

 

 

  
 

Figura 53. Temperatura de concreto con 30 % 

de PET 

Figura 54. Peso de concreto con 30 % de PE
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Figura 55. Porcentaje de aire de concreto con 30 % de PET 

 

 

 

 

 

Cuadro 27 

Promedio de resultados de pruebas a compresión para concreto con 30 % de PET. 

 

  

Figura 56. Cilindro 1. Resistencia a 

compresión a los 28 días con 30 % de PET 

Figura 57. Cilindro 1. Grieta de cilindro 

después de ensayo a compresión con 30 % de 

PET 

Cilindro No. días Masa(kg) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi) % f’c 

1 y 2 7 13 289 15.8 2,295 77 

3 y 4 14 13.02 339.5 18.6 2,700 90 

5 y 6 28 13.04 371.5 20.3 2,950 98 
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Figura 58. Cilindro 2. Resistencia a compresión 

a los 28 días con 30 % de PET 

Figura 59. Cilindro 2. Grieta de cilindro después 

de ensayo a compresión con 30 % de PET 

 
 

E. Resultados de concreto con 40 % de PET sustituyendo piedrín de 3/8 
 
 

Material 40 % 

Cemento 0.113 

Agua 0.165 

Agregado I de 3/4" 0.225 

Agregado II de 3/8" 0.059 

Arena 0.369 

PET 0.079 

Cuadro 28 

Tabla de volumen teórico para mezcla de concreto con 40 % de PET 

 

 
Material 40 % 

Cemento (kg) 18.98 

Agua (kg) 6.39 

Agregado I de 3/4"(kg) 33.62 

Agregado II de 3/8"(kg) 8.82 

Arena (kg) 57.65 

PET (kg) 5.88 

Polyheed (ml) 76 

Relación A/C 0.34 

Cuadro 29 

Tabla de diseño práctico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 40 % de PET, volumen 

necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga. 
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Cuadro 30 

Resultados del concreto fresco para mezcla con 40 % de PET. 

 

 

 
 

              
Figura 60. Asentamiento sin aditivo de concreto 

con 40 % de PET 

Figura 61. Asentamiento con aditivo en concreto 

con 40 % de PET 

 

 

 
 

  
Figura 62. Temperatura de concreto con 40 % de 

PET 

Figura 63. Peso de concreto con 40 % de PET 

Prueba 40 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 1.5 

Asentamiento con aditivo (pulg) 4 

Temperatura (°C) 22.5 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 4 

Masa uniforme(kg) 16.07 

Peso concreto (kg/m3) 2,271 

Aire ( %) 1.6 
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Figura 64. Porcentaje de aire de concreto con 40 % de PET 

 

 
Cilindro No. días Masa (kg) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi) % f’c 

1 y 2 7 12.84 298 16.35 2,370 79 

3 y 4 14 12.95 329 18 2,610 87 

5 y 6 28 12.86 353.5 19.4 2,805 94 

Cuadro 31 

Promedio de resultados de pruebas a compresión para concreto con 40 % de PET. Elaboración propia. 

  

Figura 65. Cilindro 1. Resistencia a 

compresión a los 28 días con 40 % de PET 

Figura 66. Cilindro 1. Grieta de cilindro 

después de ensayo a compresión con 40 % de 

PET 
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Figura 67. Cilindro 2. Resistencia a compresión 

a los 28 días con 40 % de PET 

Figura 68. Cilindro 2. Grieta de cilindro después 

de ensayo a compresión con 40 % de PET 

 

 

F. Resultados de concreto con 50 % de PET sustituyendo piedrín de 3/8 
 

 
Material 50 % 

Cemento 0.113 

Agua 0.165 

Agregado I de 3/4" 0.225 

Agregado II de 3/8" 0.049 

Arena 0.369 

PET 0.099 

Cuadro 32 

Tabla de volumen teórico para mezcla de concreto con 50 % de PET 

 
Material 50 % 

Cemento (kg) 18.98 

Agua (kg) 6.23 

Agregado I de 3/4"(kg) 33.79 

Agregado II de 3/8"(kg) 7.38 

Arena (kg) 57.65 

PET (kg) 7.37 

Polyheed (ml) 76 

Relación A/C 0.33 

Cuadro 33 

Tabla de diseño práctico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 50 % de PET, volumen 

necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga. 
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Prueba 50 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 0.25 

Asentamiento con aditivo (pulg) 0.5 

Temperatura (°C) 22.5 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 0.5 

Masa uniforme(kg) 16.03 

Peso concreto (kg/m3) 2,265 

Aire ( %) 2 

Cuadro 34 

Resultados del concreto fresco para mezcla con 50 % de PET. 

 

 

              
Figura 69. Asentamiento sin aditivo de concreto 

con 50 % de PET 

Figura 70. Asentamiento con aditivo en concreto 

con 50 % de PET 

 

 

          
Figura 71. Temperatura de concreto con 50 % 

de PET 

Figura 72. Peso de concreto con 50 % de PET 
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Figura 73. Porcentaje de aire de concreto con 50 % de PET 

 
 

Cilindro No. días Masa (kg) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi) % f’c 

1 y 2 7 12.81 335.5 18.35 2,660 89 

3 y 4 14 12.85 347.5 18.5 2,755 92 

5 y 6 28 12.83 351 19.2 2,785 93 

Cuadro 35 

Promedio de resultados de pruebas a compresión para concreto con 50 % de PET.  

 

 

G. Resumen de resultados de pruebas a concreto fresco 
 
 

Prueba 0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 2.5 0 2.5 1 1.5 0.25 

Asentamiento con aditivo (pulg) 7 5 7.75 4.5 4 0.5 

Temperatura (°C) 21 21.5 22 21.5 22.5 22.5 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 7 6 7.75 5 4 0.5 

Masa uniforme(kg) 17.08 16.75 16.39 16.25 16.07 16.03 

Peso concreto (kg/m3) 2,413 2,367 2,316 2,296 2,271 2,265 

Aire ( %) 1.4 1.45 1.4 1.6 1.6 2 

Cuadro 36 

Resultados de los diferentes porcentajes de PET para las pruebas al concreto fresco. 

 
 

H. Resumen de resultados de resistencias a compresión 
 
 

días 0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 

7 (psi) 3,690 2,775 2,450 2,295 2,370 2,660 

14 (psi) 4,005 3,275 2,875 2,700 2,610 2,755 

28 (psi) 4,400 3,590 2,995 2,950 2,805 2,785 

Cuadro 37 

Promedio de la resistencia de ambos cilindros tomando en cuenta los diferentes porcentajes de PET. 
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I. Resumen de resultados de resistencias a tensión 

 
Las vigas realizadas en laboratorio, se enviaron a Cementos Progreso S.A. para que realizaran 

los ensayos a tensión (por falta de mezcla, no se pudo hacer viga al 30 % de PET), obteniendo los 

siguientes resultados: 
 

 0 % 10 % 20 % 40 % 50 % 

Módulo rotura (kg/cm2) 46 48 49 41 30 

Cuadro 38 

Resistencia a tensión de vigas tomando en cuenta los diferentes porcentajes de PET. 
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XX. Diseño por medio de ETABS 

 

 
Para obtener valores representativos para el modelado de la vivienda, es necesario configurar las 

propiedades de los materiales, en las siguiente imágenes, se muestran las propiedades del concreto 

con 10 % de PET, obteniendo el módulo de elasticidad de la siguiente formula obtenida de la NSE 

7.4, (AGIES, 2018a) y las propiedades del acero de refuerzo grado 60. 

 
 

Figura 74. Fórmula para obtener el módulo de elasticidad del concreto conforme ACI 318. Obtenido de NSE 

7.4-2018 

 

 

 

 

Figura 75. Configuración en ETABS de propiedades para concreto con 10 % de PET 
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Figura 76. Configuración en ETABS de propiedades para acero 
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XXI. Diseño estructural 

 

A. Diseño de losa 

Figura 77. Diseño de losa, parte 1 
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Figura 78. Diseño de losa, parte 2 
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Figura 79. Diseño de losa, parte 3 

 



58 
 

 

Figura 80. Diseño de losa, parte 4 
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Figura 81. Diseño de losa, parte 5 
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B. Diseño de viga secundaria 

 

 
Figura 82. Diseño de viga secundaria, parte 1 
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Figura 83. Diseño de viga secundaria, parte 2 



62 
 

 
Figura 84. Diseño de viga secundaria, parte 3
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Figura 85. Diseño de viga secundaria, parte 4 
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Figura 86. Diseño de viga secundaria, parte 
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Figura 87. Diseño de viga secundaria, parte 6 
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C. Diseño de viga principal en eje vertical 

 

 
Figura 88. Diseño de viga principal en ejes verticales, parte 1 
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Figura 89. Diseño de viga principal en ejes verticales, parte 2 
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Figura 90. Diseño de viga principal en ejes verticales, parte 3 
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Figura 91. Diseño de viga principal en ejes verticales, parte 4 
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Figura 92. Diseño de viga principal en ejes verticales, parte 5 
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Figura 93. Diseño de viga principal en ejes verticales, parte 6 
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Figura 94. Diseño de viga principal en ejes verticales, parte 7 
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D. Diseño de viga principal en eje horizontal 

 

 
Figura 95. Diseño de viga principal en ejes horizontales, parte 1 
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Figura 96. Diseño de viga principal en ejes horizontales, parte 2 
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Figura 97. Diseño de viga principal en ejes horizontales, parte 3 
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Figura 98. Diseño de viga principal en ejes horizontales, parte 4 
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Figura 99. Diseño de viga principal en ejes horizontales, parte 5 
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Figura 100. Diseño de viga principal en ejes horizontales, parte 6 
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E. Diseño de columna 
 

 

Figura 101. Diseño de columna, parte 1 
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Figura 102. Diseño de columna, parte 2 
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Figura 103. Diseño de columna, parte 3 
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Figura 104. Diseño de columna, parte 4 
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F. Diseño de zapata 
 

 

Figura 105. Diseño de zapata, parte 1 
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Figura 106. Diseño de zapata, parte 2 
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Figura 107. Diseño de zapata, parte 3 
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Figura 108. Diseño de zapata, parte 4 
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XXII. Análisis y discusión de resultados 

 
 

El diseño de la mezcla fue satisfactorio ya que se siguieron todos los lineamientos del ACI 211. 

Después de realizar los ensayos al concreto fresco, los resultados para el ensayo de asentamiento 

indican la trabajabilidad de la mezcla y conforme aumenta el porcentaje de PET se observa cómo 

este va disminuyendo. Estos datos, al no llegar al asentamiento deseado, nos indican que existe una 

complicación al momento de colocarlo, como resultado pueden formarse ’ratoneras’ en los elemen- 

tos. Las mezclas desde 0 % hasta 40 % lograron llegar a asentamientos considerables después de 

agregarles el aditivo Polyheed y entre 100ml y 1L de agua extra. El aditivo, como se mencionó 

anteriormente, ayuda a producir un concreto más uniforme ya que ayuda a que haya una mejor 

trabajabilidad sin la necesidad de agregar demasiada agua y así obtener la consistencia y resistencia 

requerida. 

Las demás pruebas al concreto fresco, a excepción de la masa y peso, se mantienen bastante 

constantes entre las diferentes mezclas, con un promedio de temperatura de 21.8°C y porcentaje de 

aire de 1.58. La masa y peso del concreto va disminuyendo conforme aumenta el porcentaje de PET 

ya que su peso es considerablemente bajo a comparación con su volumen. Por lo que comparando 

la masa y peso de la mezcla piloto, sin ningún porcentaje de PET, con 10 % disminuye 1.93 %, con 

20 % de PET 4.04 %, 30 % de PET 4.86 %, 40 % de PET 5.91 % y finalmente con 50 % de PET 

disminuye 6.15 %. 

Comparando los resultados a compresión de las mezclas a 7 días, se puede observar que la mez- 

cla piloto llega rápidamente y sobrepasa la resistencia requerida, mientras que las demás mezclas 

mantienen un promedio de 32 % abajo de la resistencia de la prueba piloto a esta edad. Al llegar a 

los 14 días, la prueba con 10 % de PET está solamente 18 % debajo de la resistencia de los cilindros 

piloto, a diferencia de las demás mezclas, las cuales se mantienen con un promedio de 32 % por 

debajo de la resistencia de la prueba piloto en esta edad. La resistencia a compresión a los 28 días, 

demuestra cómo la mezcla con 10 % de PET se mantiene con una resistencia de 18.41 % debajo de 

la piloto mientras que las demás mezclas están en 31.93 %, 35.95 %, 36.25 % y 36.82 % por debajo. 

Los tipos de fallas en los cilindros son en su mayoría tipo 2 - cónica y vertical, las cuales nos 

indican que son conos bien formados en un extremo, fisuras verticales a través de los cabezales, 

cono no bien definido en el otro extremo y presenta pérdida de material en el centro del cilindro. 

En pocos cilindros se mostró falla tipo 3 - columnar, la cual son fisuras verticales encolumnadas a 

través de ambos extremos, conos no bien formados y fisuras grandes y muy visibles. 

Al utilizar la norma FHA para viviendas de 50 m2 y hasta 100 m2 de área construida para el 

diseño de distribución de áreas de la casa propuesta para familias de bajos recursos, se pudo rea- 

lizar los cálculos estructurales con los datos obtenidos de los ensayos realizados. Obteniendo que, 

para soportar las cargas propuestas de 85 kgf/m2 de pesos muertos y 100kgf/m2 de pesos vivos, el 

espesor de la losa para techo debe ser de 12 centímetros con varillas No.3 con una separación de 9 

pulgadas para soportar los momentos positivos y negativos y varillas No.3 con una separación de 

12 pulgadas para el acero por fraguado y temperatura. La viga secundaria debe ser de 25cm por 

25cm con 2 varillas No. 4 en la parte inferior a lo largo de toda la viga para soportar los momentos 

negativos y 2 varillas No. 4 en la parte superior para soportar los momentos positivos, con estribos 

No.3 para suministrar el acero en el alma para el cortante. Se hizo el diseño para vigas en los ejes 

horizontales y verticales, debido a que las vigas secundarias van apoyadas en las verticales y así 

mismo, las horizontales no resultaran sobredimensionadas. Por lo que las vigas principales en los 
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ejes verticales tienen las dimensiones de 30cm por 15cm, con 2 varillas en la parte inferior a lo largo 

de toda la viga para resistir los momentos negativos y 2 varillas No. 5 en la parte superior a lo largo 

de toda la viga para soportar los momentos positivos, por último, estribos No.3 para suministrar el 

acero en el alma para el cortante. La viga principal en los ejes horizontales, debido a que tienen 

una longitud mayor, se diseñó con la dimensiones de 40cm por 20cm con 2 varillas en la parte 

inferior a lo largo de toda la viga para resistir los momentos negativos y 3 varillas No. 5 en la parte 

superior a lo largo de toda la viga para soportar los momentos positivos, por último, estribos No.3 

para suministrar el acero en el alma para el cortante. Para el diseño de la columna cuadrada, se 

utilizó el programa Etabs para obtener los momentos y cortes máximos y así mismo se obtuvo que 

para soportar las cargas, se necesitan de 4 varillas No. 4 longitudinalmente, con estribos No.3 con 

una separación de 8 pulgadas. Para la losa de contra piso se supone que el terreno de la vivienda 

es plano y no está cerca de una ladera, por lo que el refuerzo que se propone es de electro malla 

para evitar agrietamientos. La zapata que se diseñó, tiene dimensiones de 36.5 pulgadas por 36.5 

pulgadas con un espesor de 15 pulgadas, con refuerzo de varillas No.5 separadas a cada 3 pulgadas, 

en ambos sentidos. 
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XXIII. CONCLUSIONES 

 
Se utilizó PET triturado en la mezcla de concreto como sustituto parcial en vez de fibras poli- 

méricas, debido a la disponibilidad del material en esa presentación. En esta investigación, el PET 

triturado, para la construcción de viviendas unifamiliares para personas con bajos recursos puede 

ser implementada al sustituirse con el 10 por ciento del piedrín de 3/8. Por medio de los ensayos, 

se obtuvo que esta mezcla sobrepasa la resistencia a compresión a los 28 días de 3,000 psi. Las 

propiedades deben cumplir con las descritas en los materiales utilizados y es importante que el 

tamaño del PET sea similar a uno de los agregado ya que así no afecta en la curva granulométrica 

de la mezcla de concreto. 

Al realizar pruebas al concreto fresco se puede observar cómo la relación agua/cemento influye 

mucho en la consistencia de la mezcla. Mientras mayor cantidad de agua, mejor trabajabilidad, 

mayor plasticidad y mayor fluidez. Por lo que se puede concluir que al incorporar el PET en la 

mezcla, afecta sus propiedades mecánicas, disminuye su trabajabilidad, de manera que es necesario 

añadirle mayor cantidad de agua, así mismo disminuye la resistencia del concreto. 

Los resultados obtenidos en los ensayos a compresión y las pruebas en concreto fresco de las 

mezclas con diferentes porcentajes de plástico, ayudan a concluir que no existe una adherencia en- 

tre el PET y la mezcla de concreto, ocasionando que el asentamiento sea cada vez menor mientras 

aumenta el porcentaje del mismo. La temperatura y el porcentaje de aire de la mezcla se mantiene 

constante, mientras que la masa uniforme disminuye conforme se aumenta el PET, al igual que la 

resistencia a compresión. Los resultados de los ensayos a tensión demuestran lo contrario, se puede 

observar cómo, a comparación con la viga control, al tener 10 y 20 por ciento de PET, aumenta su 

módulo de rotura, mientras que con el 40 y 50 por ciento, disminuye. 

El objetivo fue llegar a un f’c igual a 3,000 psi pero se comparó con un concreto base de 4,000 

psi ya que al hacer el diseño de la mezcla, se diseñó para la resistencia promedio a la compresión 

del concreto requerida para dosificar las mezclas, f’cr, ya que según el ACI, cuando no se tienen 

datos estadísticos este valor debe ser de 4,000 psi. Por lo que se puede concluir que el porcentaje 

adecuado para utilizar en la construcción de una vivienda de un nivel y llegar a una resistencia a la 

compresión de 3,000 psi, es la mezcla con 10 por ciento de PET, ya que cumple con las pruebas de 

concreto fresco, resistencia a compresión y resistencia a tensión. 

Al utilizar la norma FHA para viviendas de 50 m2 y hasta 100 m2 de área construida para el 

diseño de distribución de áreas de la casa propuesta para familias de bajos recursos, se pudo realizar 

los cálculos estructurales con los datos obtenidos de los ensayos realizados. El diseño estructural 

fue satisfactorio ya que todos los elementos cumplieron con los requisitos del ACI 318-14, por lo 

que se puede concluir que el diseño puede ser implementado, siempre y cuando se cumpla con los 

parámetros del terreno y con las cargas propuestas. Tomando en cuenta las dimensiones de todos 

los elementos diseñados, hay un volumen de concreto de aproximadamente 35 metros cúbicos, por 

lo que al implementar la mezcla que contiene 10 % de PET, se estarían utilizando 934.5 kg de PET. 

Esta investigación, al cumplir con las normas descritas en el marco teórico, es una solución para 

disminuir tanto el déficit habitacional, como la contaminación de plástico en los mares, ríos, océa- 

nos, ayudando a conservar la salud de las especies que habitan en ellos y disminuir el impacto de la 

producción masiva del plástico. 
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XXIV. RECOMENDACIONES 

El PET debe estar limpio al incorporarlo en la mezcla de concreto, para que no afecte en un 

grado mayor las propiedades y así mismo cumpla con los requisitos de calidad. 

Realizar los ensayos con fibras poliméricas para determinar cómo la forma, apariencia física, 

del PET afecta las propiedades del concreto. 

Realizar las mezclas de concreto sustituyendo otro tamaño de agregado, ó sustituirlo en can- 

tidades proporcionales con todos los agregados de la mezcla. 

Determinar en qué procesos debe ser sometido el PET para tener una mejor adherencia al 

concreto y así aumentar su resistencia a compresión. 

Realizar otros ensayos al concreto sometido a diferentes esfuerzos, temperaturas, entre otros, 

para así determinar cómo afecta otras propiedades mecánicas. 

Realizar un estudio de suelos para implementar el diseño estructural, y así mismo cambiar los 

datos para adecuarlo al terreno en el cual se realizará. 

Revisar las diferentes normas para incluir los factores que se necesiten para que la estructura 

pueda ser sismorresistente. 

Determinar las cargas en las que va a estar sometida la estructura, tanto vivas como muertas, 

para agregarlas o modificarlas en el diseño estructural. 

Utilizar ladrillos ecológicos para las divisiones de los espacios propuestos en la vivienda 

diseñada para aumentar el porcentaje de plástico que estaría incluido en la construcción de la 

misma. 

Proponer un diseño de vivienda en serie, en el que en vez de ser marcos a momento, sea con 

muros fundidos para agilizar el proceso de construcción. 

Realizar la investigación proponiendo diferentes porcentajes de PET para alcanzar distintas 

resistencias a la compresión. 

Proponer un diseño de mezcla en el que el PET no sea sustituto de uno de los agregados, sino 

solamente un extra para que la curva granulométrica base no se vea afectada. 

Plantear un diseño de viviendas verticales, es decir, edificios con apartamentos enfocados a 

personas con bajos recursos
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XXVI. APÉNDICES 

 
Al iniciar con las mezclas, se pensaba sustituir la arena con PET y se realizó una mezcla con 

10 %, obteniendo una mezcla con muy mala trabajabilidad. Se decidió cambiar y sustituir por el 

piedrín de 3/8 a que la apariencia del PET es más parecida con ésta y así la granulometría de la 

mezcla no variaba tanto. A continuación se muestran los resultados de los ensayos de la mezcla con 

10 % de PET sustituyendo la arena. 
 

Material 10 % 

Cemento 0.113 

Agua 0.165 

Agregado I de 3/4" 0.225 

Agregado II de 3/8" 0.098 

Arena 0.295 

PET 0.074 

Cuadro 39 

Tabla de volumen teórico para mezcla de concreto con 10 % de PET, sustituyendo arena., volumen necesario 

para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga. 

 

 

Material 10 % 

Cemento (kg) 18.98 

Agua (kg) 7.20 

Agregado I de 3/4"(kg) 33.62 

Agregado II de 3/8"(kg) 14.64 

Arena (kg) 51.37 

PET (kg) 5.53 

Polyheed (ml) 76 

Cuadro 40 

Tabla de diseño práctico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 10 % de PET, sustitu- 

yendo arena, volumen necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga. 

 

 

Prueba 10 % 

Asentamiento sin aditivo (pulg) 0 

Asentamiento con aditivo (pulg) 2.5 

Temperatura (°C) 22 

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) 3.75 

Masa uniforme(kg) 20.09 

Peso concreto (kg/m3) 2,294 

Aire ( %) 2.1 

Cuadro 41 

Resultados del concreto fresco para mezcla con 10 % de PET, sustituyendo arena. 
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Cilindro No. días Masa (kg) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resistencia (psi) % f’c 

1 7 12.98 354 19.4 2,810 94 

2 7 13 348 19.1 2,770 92 

3 14 13.02 376 20.6 2,990 100 

4 14 13 383 21 3,040 101 

5 28 13 404 22.1 3,210 107 

6 28 13 403 22.1 3,200 107 

Cuadro 42 

Resultados de pruebas a compresión para concreto con 10 % de PET, sustituyendo arena.. Elaboración pro- 

pia. 



95  



96  

 

 

 

 

 

 



97  

 

 

 

 

 

 

 



98  

 

 

 

 

 

 

 



99  

 

 

 

 

 

 

 



100  

XXVII. Glosario 

Adobe Material compuesto por tierra, arcilla compactada, mezclada con fibra vegetal, moldeada en 

forma de bloques y puesto al sol para llevar un secado. 10 

Asentamientos Precarios Sitio donde una población se establece con viviendas no aptas, en con- 

diciones de pobreza o pobreza extrema. 9 

 
Bajareque Sistema de construcción con caña o palos y los recubre una capa de barro. 10 

 
Concreto reforzado Una combinación de concreto y acero en la cual el refuerzo de acero propor- 

ciona la resistencia a tensión y compresión. 12 

Covid-19 Enfermedad causada por el coronavirus, muy infecciosa y puede llegar a ser letal, cau- 

sando daños respiratorios. 8 

 
Déficit habitacional cualitativo Medida que toma en cuenta la calidad de la vivienda, consideran- 

do los materiales de construcción, el espacio habitado y los servicios básicos. 9 

Déficit habitacional cualitativo Diferencia entre la cantidad de hogares y las unidades habitacio- 

nales disponibles. 9 

Déficit habitacional Escasez de viviendas en una comunidad, roma en cuenta las condiciones del 

entorno que lo determinan. vI, 8 

Desarrollo sostenible El desarrollo capaz de utilizar los recursos de manera eficaz, satisfaciendo 

las necesidades actuales, sin comprometer la escasez para futuras generaciones. 7 

 
Hipotecas Derecho que contiene un inmueble capaz de garantizar el pago de una deuda.  vII, 13 

 
Impuesto Cantidad de dinero que se paga al Estado para contribuir con las necesidades colectivas. 

. 6 

 
PET Tereftalato de polietileno, es un polímero plástico muy utilizado en envases de bebidas carbo- 

natadas. 16 

 
Sismorresistentes Una construcción diseñada estructuralmente capaz de resistir movimientos sís- 

micos. 10 

 
Viviendas unifamiliares Inmueble en el que habita una familia con acceso a los servicios básicos.   

13

gianl
Resaltado
En minúscula.




