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Resumen 

El presente proyecto tuvo como objetivo general determinar cómo influye 

el Polietileno tereftalato (PET) reciclado en la resistencia a la compresión del 

concreto en el pavimento rígido en la ciudad de Puno, conocer la trabajabilidad 

con la adición del PET reciclado, incorporar PET reciclado en 3%, 6% y 9% al 

diseño de mezcla y cuánto es el porcentaje óptimo de adición de PET reciclados 

para mejorar la compresión. Hemos utilizado la metodología de investigación 

cuantitativa tipo aplicada y diseño experimental. Se comprobó que la adición del 

PET influye de manera positiva la resistencia a la compresión del concreto. Se 

realizó 60 probetas, 5 de muestra patrón fc=210kg/cm2 y 5 en cada uno de 3%, 

6% y 9% añadido plástico PET en reemplazo del agregado grueso. Se consideró 

la resistencia a los 7, 14 y 28 días teniendo como normas ASTM C-39 y ASTM 

C-172. Todos los ensayos obtuvieron buena trabajabilidad con asentamientos 

entre 3” y 4” respetando la norma ACI 211.2. Los porcentajes promedios óptimos 

adicionados con PET reciclado a los 28 días fueron 3% de 103.34%, 6% fue 

105.81% y 9% fue 108%, superando la resistencia 210 kg/cm2 que alcanzo 

101.22%, es decir todos son porcentajes ideales. 

Palabras clave: Polietileno tereftalato, Pavimento Rígido, Resistencia 
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Abstract 

The general objective of this project was to determine how recycled 

Polyethylene Terephthalate (PET) influences the compressive strength of 

concrete in rigid pavement in the city of Puno, to know the workability with the 

addition of recycled PET, to incorporate recycled PET in 3 %, 6% and 9% to the 

mix design and how much is the optimal percentage of recycled PET addition to 

improve compression. We have used the applied type quantitative research 

methodology and experimental design. It was found that the addition of PET 

positively influences the compressive strength of concrete. 60 test tubes were 

made, 5 of standard sample fc=210kg/cm2 and 5 each of 3%, 6% and 9% added 

PET plastic to replace the coarse aggregate. Resistance at 7, 14 and 28 days was 

considered using ASTM C-39 and ASTM C-172 standards. All the tests obtained 

good workability with settlements between 3” and 4” respecting the ACI 211.2 

standard. The optimal average percentages added with recycled PET in 3% at 28 

days was 103.34%, that of 6% was 105.81% and that of 9% was 108%, 

surpassing the resistance 210 kg/cm2 that reached 101.22%, that is to say all are 

ideal percentages. 

 

Keywords: Polietileno tereftalato, Rigid Pavement, Resistance 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad no es habitual el uso a mediana y/o gran escala de los 

PET reciclados, tenemos el defecto de botarlos lo cual ocasiona contaminación 

ambiental cuando estos se podrían reutilizar en la construcción de carreteras y 

vías. Lo mencionado motivó el presente proyecto que utilizó este material 

reciclado para adicionarlo al diseño de mezclas, para mejorar el aguante a la 

compresión del concreto. En la ciudad de Puno existen vías urbanas que se 

encuentran en mal estado o deterioradas, de las cuales observamos 

agrietamientos y fallas en su estructura ocasionadas por cargas vehiculares y 

poco aguante a la compresión del concreto, el cual no es suficiente para la solidez 

del pavimento rígido. Además, los medios de transportes viales son muy 

importantes para los diferentes tipos de sectores en la economía actual. Tener 

las vías terrestres en buen estado y usando materiales reciclables irían de la 

mano con el medio ambiente. Por eso esta tesis buscó alternativas para generar 

un pavimento rígido que tenga mejor compresión usando materiales reciclados 

que ayuden al medio ambiente. Por lo expuesto previamente, nos preguntamos 

principalmente ¿de qué manera influyó los PET reciclados en la resistencia a la 

compresión en el concreto del pavimento rígido en la ciudad de Puno? Además, 

¿cómo mejoró la trabajabilidad con la adición de PET reciclados en el pavimento 

rígido?, ¿cómo se incorporó el PET reciclado en 3%,6% y 9% en el diseño del 

concreto para pavimento rígido? y ¿cuánto fue el porcentaje ideal con la adición 

de PET reciclados para mejorar el pavimento rígido? La investigación buscó 

incorporar técnicamente materiales reciclados en la ciudad de Puno, para mejorar 

las propiedades físico mecánicas en los pavimentos rígidos. Tuvo su justificación 

social, puesto que mejora el aguante de compresión por acción de las cargas 

vehiculares, generando una mayor durabilidad de una obra de infraestructura vial, 

colaborando positivamente con la sociedad para el aprovechamiento y utilización 

de dicho compuesto reciclado sobre los pavimentos rígidos. De igual manera se 

justificó económicamente dado que se utilizó materiales reciclados 

proporcionando mejoras en las características físicos mecánicas en pavimentos 

rígidos, originando menores costos en la producción de pavimentos. El objetivo 

general fue determinar cómo influye el PET reciclado en la resistencia a la 
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compresión en el concreto del pavimento rígido en la ciudad de Puno. El primer 

objetivo específico fue establecer si la adición de los PET reciclados mejoró la 

trabajabilidad del concreto del pavimento rígido, el segundo objetivo específico 

fue incorporar el PET reciclado en 3%,6% y 9% en el diseño del concreto para el 

pavimento rígido y el tercer objetivo específico fue obtener cuánto es el 

porcentaje óptimo con adición de PET reciclados para mejorar el pavimento 

rígido. De todo lo comentado líneas arriba, los PET reciclados repercutieron de 

manera positiva en la mejora de la compresión de los pavimentos rígidos en la 

ciudad de Puno. Además, la trabajabilidad del pavimento rígido respeta la 

normativa ACI 211 y finalmente se determinó que el mejor porcentaje para 

mejorar la compresión del pavimento rígido con la adición de PET reciclados son 

3%, 6% y 9%. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedente Internacional 

Coavas & Segrera (2020) en su proyecto de investigación “Estudio del 

comportamiento mecánico del concreto con adición de fibras de politeraftalato de 

etileno (PET)” su objetivo principal fue de hallar la influencia del uso de fibras de 

Politeraftalato de etileno (PET) y Polipropileno, y así reducir el peso unitario del 

concreto de 3000 psi comparó y adiciono el PET en los porcentajes de 4, 6, 8,12 

y 15%, caracterizando sus propiedades del PET, realizando ensayos en 

laboratorio. Utilizó la metodología de investigación tipo experimental. En sus 

resultados llega a demostrar que es factible reemplazar los agregados por PET, 

cada probeta tuvo menor peso. El porcentaje óptimo en la sustitución del 

agregado grueso fue de 9.8% y a medida que fue aumentando el porcentaje del 

PET disminuye la compresión. Concluye que la utilización de las fibras Ya 

efectuado la comprobación, se determinó que la fibra que mejor favorece al 

comportamiento del concreto son de 2 a 5 mm y en porcentajes de 5% al 6%. 

También que se puede incluir residuos como las fibras de politerano y genera 

una caída del 8% sin embargo aumenta en rangos que van desde el 10% al 50% 

en la resistencia a la tracción. No debe de exceder el 8% del peso total de la 

mezcla.  (Lugo Mejía & Torres Pérez, 2019) En su trabajo de investigación 

“Caracterización del comportamiento mecánico del concreto simple con adición 

fibras poliméricas recicladas PET” muestra como Objetivo general mostrar el 

proceder del concreto con PET reciclados en distintos proporciones, así mismo, 

su Objetivo específico 1 fue de reunir referencias correspondientes sobre el uso 

del PET, Objetivo específico 2 instaurar al diseño de mezcla la proporción modelo 

de los diferentes materiales para 1 m3, Objetivo específico 3 establecer la 

renuencia ante el aplastamiento del concreto con la suma del PET reciclado 

Objetivo específico 4 comparar la resistencia con y sin el PET, además de hacer 

un comparativo del balance económico, el trabajo tuvo una metodología 

experimental, resultando que los PET agregados al concreto provocan un 

producto beneficioso al estar sujeto y sometido a cargas, conforme a la normativa 

ACI 211, se realizó el diseño para la resistencia esperada cumpliendo con los 

controles de calidad de los materiales y ensayos requeridos los cuales son 
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fundamentales para el diseño de mezcla para 1 m3, los resultados brindan una 

mejoría en el concreto con la adición del PET. Sin PET F’c=2844.67 psi (F’c=200 

kg/cm2), con la cantidad de 96 kg incluido el PET se obtuvo una renuencia al 

aplastamiento de F’c=3201.67 psi (F’c=225.0997 kg/cm2), una vez realizada la 

evaluación costo beneficio se evidencio que al aplicar el PET mejora el concreto 

aumentando la rigidez y permanencia del concreto además del bajo costo.  

Teniendo la conclusión para tener la mayor resistencia a grandes esfuerzos la 

cantidad de PET está entre 96 kg y 110 kg respectivamente.  (Tapia García, 2017) 

Los Pavimentos Rígidos tienen una superficie de rodamiento que dependiendo 

de las circunstancias tienen un armado de acero para obtener una mayor rigidez, 

distribuyendo de esta forma las cargas vehiculares hacia las capas inferiores, 

siendo las capas superiores las que reciben directamente toda la carga. A 

excepción de las juntas o los lados de las losas, este tipo de pavimento rígido no 

puede deformarse sin presentar una falla estructural, cuyo mantenimiento es 

mínimo, usualmente se realizan en las juntas de las losas. Además, está 

conformada su estructura del pavimento: Losa y Subbase. 

Antecedente Nacional  

(Pinedo Pérez, 2019) en su proyecto titulado “Estudio de resistencia a la 

compresión del concreto F’c= 210kg/cm2, con la adición de plástico reciclado 

(PET), en la ciudad de Tarapoto, 2018”, Cuyo objetivo general fue mostrar las 

características físico mecánicas del concreto agregando el plástico reciclado, 

como objetivos específicos fue de diseñar el concreto adicionando 5%, 10% y 

15% de PET reciclado, además de analizar la rigidez al aplastamiento del 

concreto adicionando el PET, asimismo estudiar las propiedades físicas del 

concreto referente a su asentamiento y peso, en la combinación patrón además 

de la inclusión en los diferentes porcentajes del PET, analizar el empleo del 

concreto incluido el PET reciclado para la construcción. El proyecto de 

investigación es de tipo experimental, y se obtuvieron los resultados para el 

diseño guía un revenimiento de 3.5”, para los 7, 14 y 28 días se obtuvo una rigidez 

de 154.18 kg/cm2, 188.15 kg/cm2 y 220.01 kg/cm2, adicionado el 5% de PET 

muestra un revenimiento de 3” y una rigidez a los 7,14 y 28 días de 144.73 
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kg/cm2, 177.48 kg/cm2 y 191.84 kg/cm2, adicionado el 10% de PET muestra un 

revenimiento de 2.5” y una rigidez a los 7,14 y 28 días de 141.50 kg/cm2, 161.10 

kg/cm2 y 168.25 kg/cm2, adicionado el 15% de PET muestra un revenimiento de 

1” y una rigidez a los 7,14 y 28 días de 112.79 kg/cm2, 135.05 kg/cm2 y 151.31 

kg/cm2. Llegando a la conclusión de que la resistencia al aplastamiento del 

concreto patrón es mayor a las proporciones adicionados de PET en un 5, 10 y 

15 % respectivamente, el concreto patrón tuvo un revenimiento de 3.5” que está 

en los rangos permisibles, mientras que adicionando el PET en 5, 10 y 15 % se 

obtuvo 3”, 2.5” y 1” concluyendo que mientras más porcentaje de PET menos 

asentamiento se presenta, de los resultados obtenidos la adición del plástico PET 

reciclado tiene características que se pueden utilizar en el concreto no 

estructurales además de disminuir los desechos plásticos. Parra (2019) En su 

tesis titulada “Aplicación del plástico reciclable en la mezcla de concreto f’c=210 

kg/cm2 para verificar su influencia en la resistencia a compresión” tuvo como 

objetivo general diseñar una combinación de concreto para f’c=210 kg/cm2 

incluyendo plástico reciclable (PET) además de ver su incidencia en la rigidez al 

aplastamiento, como especifico fue distinguir sus características de los 

elementos de diseño, elaborar un diseño adicionando el plástico reciclable en 210 

kg/cm2, definir su consistencia y resistencia a compresión añadido el plástico 

reciclable en 210 kg/cm2. Teniendo el diseño de investigación Experimental – 

cuasi experimental, los resultados se dieron tres dosificaciones adicionando el 

plástico reciclado en proporciones de 6, 12 y 18% en relación del agregado 

grueso, se realizó la resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 añadido en 6, 12 

y 18% de plástico además de una muestra patrón. Concluyendo que la adición 

del plástico reciclable en la mezcla de concreto no incrementa en su resistencia 

al aplastamiento y alcanza en 6% (205.07 kg/cm2), en 12% (197.81 kg/cm2) y 

18% (190.61 kg/cm2) versus a muestra patrón (221.79 kg/cm2)  (Villegas 

Fernandez, 2021) En su proyecto de investigación “Diseño de mezcla 

incorporando PET reciclado para mejorar la resistencia y durabilidad del 

pavimento rígido, Avenida Los Andes –Lima 2020”; su objetivo principal fue de 

establecer que al adicionar PET en el diseño de mezcla esta logra una mejora en 

la renuencia y permanencia a través del tiempo en la losa rígida, objetivo 
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específico 1 precisar si la incorporación del PET reciclado a la estructura de la 

mezcla, incrementa la trabajabilidad de la losa rígida, objetivo específico 2 

establecer si la adición del PET reciclado a la estructura de la mezcla optimiza la 

renuencia al aplastamiento de la losa rígida. La investigación es cuantitativa y de 

tipo aplicada. Resultados del diseño del concreto mejoro la durabilidad además 

de seguir las normas, prosiguiendo con las roturas de los especímenes a los 7,21 

y 28 días, del objetivo específico 1 la trabajabilidad se midió efectuando la prueba 

del cono de abrams: achatamiento natural 10cm, para 1,1.5 y 2.5% fue de 9.5, 9 

y 7.5 cm, del objetivo específico 2 efectuados los ensayos del laboratorio indican 

un patrón positivo referente a la resistencia según el diseño. Se tuvo como 

Conclusión que la adición de polímeros reciclados PET generaron una mejora en 

la correlación líquido y cemento en 28 días, se determinó que, al añadir en 1, 1.5 

y 2.5% de PET genero un concreto de mayor dureza al aplastamiento los cuales 

fueron f’c=300.14 kg/cm2, f’c=302.57 kg/cm2 y f’c=306.93 kg/cm2, se concluyó 

que en su investigación la adición del plástico reciclado presenta gran estabilidad 

al concreto y a su vez influye con un aporte a la estructura del pavimento y sus 

propiedades mecánicas. 

Antecedente Local 

Carcausto & Lanza (2022) En su tesis titulada “Comportamiento mecánico 

y físico del concreto f'c= 210 kg/cm2 incorporado con fibras PET para un 

pavimento rígido, Puno, 2021” se planteó como objetivo general estimar el 

proceder mecánico y físico del hormigón f’c = 210 kg/cm2 con la adición del PET, 

como especifico 1 indicar el comportamiento físico en f’c = 210 kg/cm2 añadido 

el PET, especifico 2 indicar el comportamiento mecánico en f’c = 210 kg/cm2 

añadido el PET, especifico 3 indicar la proporción optima al añadir el PET  a la f’c 

= 210 kg/cm2 para una losa rígida. El proyecto de investigación es aplicada, cuasi 

experimental. Los resultados de las características físicas del agregado grueso 

con las que se trabajó fueron de la cantera de Yocara (Juliaca) teniendo de guia 

NTP, tamaño max nominal =1”, peso unitario suelto = 1591 kg/cm2, peso unitario 

compactado = 1737 kg/cm2, contenido humedad = 2.94%, absorción = 2.80%, 

las características del agregado fino siguiendo la NTP fueron tamaño max 
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nominal = N°8”, peso unitario suelto = 1532 kg/cm2, peso unitario compactado = 

1649 kg/cm2, contenido humedad = 4.30%, absorción = 2.10%, la dosificación  

para f’c=210 kg/cm2 se constituyó por los elementos cemento IP = 346 kg, agua 

= 163 m3, agregado grueso = 1097 kg, agregado fino = 620 kg, PET = 00% (0 

kg), para f’c=210 kg/cm2 adicionado el PET en (0.25, 0.50 y 50%) tenemos 

cemento IP (346, 343 y 344 kg), agua (163, 162 y 162 m3), A. grueso (1099, 1089 

y 1090 kg), A. fino (617, 607 y 603 kg) y PET (2, 4 y 6kg), se observó la conducta 

física de f’c = 210 kg/cm2 de la muestra patrón un achatamiento de 3 “ mientras 

que para  f’c = 210 kg/cm2 adicionado el PET en (0.25, 0.50 y 50%) resulto un 

revenimiento de (2 ½”, 2 ½” y 2 ½”) el cual no cumple según la norma ACI 211.1, 

para el desempeño  mecánico del concreto f’c = 210 kg/cm2 en su etapa rígida 

sin PET a los 7 , 14 y 28 días de curado resulto (163.14, 192.78 y 212.67 kg/cm2) 

con (77.69, 91.80 y 101.27%), para la rotura a los 7 días adicionado el PET en 

proporciones de (0.25, 0.50 y 50%) se obtuvo (167.82, 157.01 y 146.64 kg/cm2) 

con un (79.92, 74.77 y 69.83%), para la rotura a los 14 días adicionado el PET 

en proporciones de (0.25, 0.50 y 50%) se obtuvo (203.50, 183.13 y 174.62 

kg/cm2) con un (96.90, 87.21 y 83.15%), para la rotura a los 28 días adicionado 

el PET en proporciones de (0.25, 0.50 y 50%) se obtuvo (220.24, 204.95 y 198.07 

kg/cm2) con un (104.88, 97.59 y 94.32%), el resultado ideal adicionado el PET 

fue del 0.25% el cual llego a una rigidez al aplastamiento de 220.24 kg/cm2 

versus a la muestra patrón 212.67 kg/cm2. Concluyendo que el PET influye de 

forma positiva en las características mecánicas, pero es desfavorable cuando se 

realizó la prueba de Slump indicando la falta de plasticidad del concreto, respecto 

a las características físicas del hormigón adicionado el PET en (0.25, 0.50 y 50%)   

se presentó un achatamiento de (2 ½”, 2 ½” y 2 ½”)  versus la muestra patrón 

que obtuvo un achatamiento de 3”, en cuanto a las características mecánicas a 

los 28 días de curado llego alcanzar 212.67 kg/cm2 mientras adicionando el PET 

en (0.25, 0.50 y 50%) se obtuvo (220.24, 204.94 y 198.07 kg/cm2),  la proporción 

modelo añadido el PET fue de 0.25% esta alcanzo la óptima resistencia a la 

compresión. 
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(Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2017) Según su libro la estructura de 

pavimento rígido está constituida por una losa de concreto entre 18 a 30 cm de 

grosor, que se sitúa sobrepuesta a la base granular estabilizada. A causa del alto 

valor elástico del concreto. La tarea primordial de la losa es estructural debido a 

que pasa los esfuerzos a la subrasante y estas las reparte en una zona más 

amplia. Los estándares de control entre las losas y las bases de c° en pavimentos 

solidos son semejantes durante su conformación, a excepción de componentes 

que no forman parte de la estructura como son los aceros, uniones y sellos. En 

pavimentos rígidos, existen dos tipos de losas: 1) Concreto simple (no tiene 

refuerzo, ni acero) con o sin uniones de dilatación 2) Losa reforzada con acero 

longitudinal y transversal situada en el eje y en el espaciamiento de las juntas de 

dilatación. Capa Granular: Es parte de la pavimentación que está abajo de la losa 

de concreto, conformada por elementos granulosos naturales situados encima de 

la subbase. En otro momento esta base se presenta en la subrasante, siempre y 

cuando existe un buen comportamiento mecánico. En pavimentos rígidos evitan 

el fenómeno del bombeo. Monsalve, Giraldo, & Maya (2012) Es una estructura 

constituida por concreto hidráulico, apoyada o residida por una capa conformada 

de material seleccionado llamada sub base. Esta soporta cargar grandes a su 

vez el pavimento tiene la capacidad de soportar esfuerzos y resistente debido a 

el diseño. Ospina (2021) el pavimento es una superestructura fabricada sobre 

una superficie mejorada o natural que sirve de superficie de rodadura para el 

transporte vehicular diseñada para soportar cargas movibles, es un conjunto de 

materiales que funcionan químicamente para llegar a una resistencia deseable. 

Meneses (2010) Para realizar un buen diseño de pavimento rígido se debe saber 

las fallas que esta conlleva a través del tiempo de uso el cual se presenta 

mediante fisuras trasversales, longitudinales, roturas en esquinas las cuales se 

presentan por fallas en la conformación de las sub base o por causas de material 

malo, asentamientos diferenciales entre otros. Harmse (2002) El concreto es una 

combinación de materiales como cemento, agregado fino, agregado grueso y 

agua los cuales deben de ser de calidad. Nilson (2001) Cemento posee las 

características de adherencia y unión esencial para unificar los agregados y así 

formar una masa resistente requerida. CACHAY (2003) Agregado fino resulta de 
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la disgregación particular o también con la intervención artificioso que traspone 

por un tamiz N°4, el cual debe de ser óptimo. Mientras que el agregado grueso 

es aquel material que se mantiene en el tamiz N°4 compuesto por grava y/o rocas 

graníticas. Guevara (2011) El agua es de mucha trascendencia en su relación 

versus el cemento, puesto que mejora la trabajabilidad y fluidez para así poder 

llegar a una buena resistencia Algalita Marine Research and education, encontró 

una isla completamente de plástico, ubicada en las costas de Chile y Perú, cuya 

superficie fue de 3 millones de kilómetros cuadrados aproximadamente. Zuñiga 

& Alemán, (2019). En el Perú se producen al año 1.4 millones de toneladas de 

Polietileno tereftalato (PET) de esa cantidad solo se recicla el 15 % el cual viene 

a ser 124,000 toneladas. Córdova, (2020). (Saucedo Rodriguez, Atoche Zamora, 

& Muñoz Pérez, 2021) El polímero (PET) es un elemento que paso por un 

proceso de producción llegando a convertirse en botellas o envases plásticos el 

cual llegando al ciclo de uso se vuelven en contra del medio ambiente. Por lo cual 

reciclándose este material se puede reutilizar para producir concreto reciclado, 

colaborando con sus propiedades mecánicas térmicas del (PET) y de costo bajo 

en armonía al medio ambiente. Envaselia, (2018) El PET es un material que 

ahora es bien conocido por su fabricación de botellas plásticas su composición 

química es de poliéster combinación de la policondensación entre el ácido 

tereftálico y el etilenglicol. Una vez reutilizados se pueden emplear en diferentes 

modalidades de reuso.  (Subramani & Pugal, 2015) Nos dice que organizando 

los óptimos plásticos reciclados estos se lavan y pasan por un proceso de 

trituración para así conseguir utilizarlos como agregado.  

Figura 1 

Granulometría para bases granulares no tratadas 

 

Fuente: Pavimentos, materiales y construcción  
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y diseño de investigación  

La investigación fue de tipo aplicada debido a que se empleó ensayos 

científicos en el laboratorio utilizando teorías existentes que demostró los 

resultados CONCYTEC ( 2018). 

Además, se adicionó el PET reciclado para dar solución al problema 

universal de la contaminación ambiental BORJA (2016),  

Para la elaboración del proyecto se elaboró probetas, estas pruebas 

fueron sometidas a ensayos, para ver la resistencia a la compresión con 

la adición del PET reciclado. Dado que se pudo analizar, usar, modificar 

las variables, cuyo propósito fue dar respuestas a las interrogantes, para 

cumplir con el propósito y se verificó la hipótesis a prueba, plan de acción 

de dirigir. Según Hernández (2016). 

Diseño de investigación 

El método usado fue experimental ya que es un procedimiento 

científico que introduce la relación empírica entre las variables o 

comprobar la veracidad de una hipótesis, ley o modelo, por medio de un 

experimento controlado. Baena (2017). Además, la investigación tiene un 

enfoque cuantitativo, porque se midieron y estimaron valores. 

3.2 Variables y operacionalización 

 

Definición conceptual 

Variable independiente, Lo que no se puede controlar y es la causa 

del fenómeno que se estudia. Baena (2017) 

Polietileno tereftalato (PET) reciclado  

Conocido también como polietileno tereftalato o sus siglas en inglés 

PET. En el Perú cada ciudadano genera casi 30 kilos de plástico por año. 

Ministerio del Ambiente (2017) Entre las características más importantes 

que presenta el PET, se encuentran: 
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El PET puede cumplir diversas especificaciones técnicas, tiene buen 

comportamiento a los constantes esfuerzos, incoloro, soporta el desgaste, 

fuerte soporte químico, propiedad térmica, reciclable, transparente. 

QuimiNet (2018)  

Los productos de plásticos se reutilizan ya que tienen gran resistencia 

en el tiempo. Pero se tiene que tomar en consideración que los materiales 

expuestos con agentes biológicos contaminantes como en los hospitales, 

estos difícilmente se reutilizan. Flores (2021) 

Figura 2 

Reciclaje de PET 

 

Fuente: https://www.ecoologic.com/reciclaje-de-pet 

Variable dependiente, se puede controlar, cuyos valores cambian en 

relación a la variable independiente. Baena (2017) 

Resistencia a la compresión del pavimento rígido 

Departamento de Normalización (2020) En los pavimentos de concreto 

se soporta el peso de las cargas de los autos en su eje repetidamente, 

generando esfuerzos de flexión y compresión. La resistencia a la 

compresión es menor al compararla con la resistencia a la flexión del 

concreto. La resistencia generada a los 28 días se usa en la resistencia de 
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diseño del concreto. Debe de promediarse los módulos de rotura a los 28 

días, cuya resistencia promedio normalmente es de 10 a 15 por ciento 

mayor que la resistencia mínima aceptada especificada del concreto. 

Figura 3 

Estructura típica de un pavimento rígido  

 

Fuente: https://www.ingenieriayconstruccioncolombia.com/tipos-de-

pavimento/ 

En la tabla de variables y operaciones (ver anexo A) 

Definición operacional  

Para la variable independiente el polietileno tereftalato (PET) 

reciclado, se realizaron cortes del plástico reciclado, los cuales se 

adicionaron al diseño de mezclas de 3% 6% y 9% resistencia 

fc=210kg/cm2, se realizaron probetas con esta adición. 

Para la variable dependiente resistencia a la compresión del 

pavimento rígido, se utilizó la norma ASTM C31. Práctica normalizada para 

preparar y curar cilindros del concreto en campo” y la ASTM C39. 

Indicadores 

Para la variable independiente el polietileno tereftalato (PET), se utilizó 

la granulometría. 
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Para la variable dependiente resistencia a la compresión del 

pavimento rígido, se ejecutaron ensayos de resistencia a la compresión y 

el Slump de consistencia del concreto 

Escala de Medición 

La escala de medición utilizada fue la de intervalo, debido a que 

involucra datos continuos que almacena difentes y alto número de valores. 

Las distancias existentes entre los datos es conocida y constante, por ello 

se puede conocer los intervalos, que son independientes de esa unidad y 

de ese punto. Dagnino (2014)  

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población  

El poblamiento está determinado por la cantidad de 60 probetas, de 

las cuales tendrán la incorporación de plástico PET en diferentes 

porcentajes. 

Tamayo (2003) Comenta que el estudio incluye el total de todas las 

unidades de estudio o entidades de población que formen parte de este 

fenómeno, que puedan cuantificarse para el estudio o investigación con 

una característica en común. Con la investigación se busca mejorar la 

rigidez al aplastamiento del concreto por lo que se realizaron 60 probetas, 

de las cuales tuvieron la incorporación del plástico PET en diferentes 

porcentajes.  

Muestra  

La población muestra está conformada por 60 probetas con las 

dimensiones de 15 cm x 30 cm de altura, dónde se realizará 3%, 6% y 9% 

y de referencia probeta de fc=210 kg/cm² plástico PET para poder 

optimizar la rigidez al aplastamiento, se considerará a los 7, 14 y 28 días 

teniendo como normas ASTM C 39 y ASTM C-172. 

Muestreo 
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Experimento N° 01: Diseño de concreto 210 kg/cm² sin la inclusión del 

plástico reciclado a los 7, 14 y 28 días. 

Experimento N° 02: Diseño de concreto con la inclusión del plástico 

reciclado 3% a los 7, 14 y 28 días. 

Experimento N° 03: Diseño de concreto con la inclusión del plástico 

reciclado 6% a los 7, 14 y 28 días. 

Experimento N° 04: Diseño de concreto con la inclusión del plástico 

reciclado 9% a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 1  

Resistencia de compresión 

Descripción 7 días 14 días 28 días Total 

Patrón 210  5 probetas 5 probetas 5 probetas 15 und 

3% 5 probetas 5 probetas 5 probetas 15 und. 

6% 5 probetas 5 probetas 5 probetas 15 und. 

9% 5 probetas 5 probetas 5 probetas 15 und. 

   60 unidades 

Nota: Se elaboró 5 probetas por cada muestra en 7, 14 y 28 días. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Hernández (2016) “La investigación es un grupo de etapas a seguir 

para lograr un producto, importante y convencional que se utiliza para 

solucionar una problemática” (p-4). Para el estudio de datos se aplicó el 

método de la observación, utilizando como instrumentos de recolección de 

datos las fichas técnicas las cuales nos servirán para elaborar pruebas de 

rigidez al aplastamiento en pavimento rígido a los 7, 14 y 28 días 

adicionando los porcentajes de PET reciclado. 
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Tabla 2  

Técnicas e instrumentos 

TÉCNICA INSTRUMENTO 

Diseño de mezcla de concreto − Ficha técnica de investigación  

− Ensayo en laboratorio 
Ensayo de resistencia a la 

compresión en el concreto 

− Ficha técnica de investigación  

− Ensayo en laboratorio 

− Ficha de observación 

Evaluación de resultados  − Ensayo del laboratorio  

− Programa Microsoft Excel 

Nota: Son los instrumentos utilizados en la presente investigación 

3.5 Procedimientos 

Se tomó valores de campo, se utilizó la modalidad de recopilación de 

datos, para ello se desarrolló en 3 partes, para ir de acuerdo a lo planteado 

según objetivos. 

Primera parte. Se determinó la zona de estudio la cual fue la ciudad 

de Puno, el abastecimiento de los agregados fue de la cantera del Rio 

Cutimbo Laraqueri, la cual está a Km 23+500 de Puno. 

Segunda parte. Se realizaron los siguientes ensayos 

Análisis Granulométrico por tamizado del agregado grueso: los 

equipos que se utilizaron fueron balanza, tamices, bandeja metálica, 

brocha, cucharon metálico, seguidamente se procedió: 

− Se realizó el pesado de las bandejas metálicas sin muestra  

− Luego se procedió a pesar la bandeja más muestra 

− Seguidamente se realizó el cuarteo de la muestra, esta fue dividida 

en 4 partes y juntadas diagonalmente para su pesado  

− El material se pasó por los tamices 2”, 1 ½”, 1”, 3/4”, 1/2", 3/8”, 

N°04, N°08 y N°16  

− Se procedió a pesar los pesos retenidos de los diferentes tamices 

2”= 0.0 gr, 1 ½”=24.0 gr, 1”=147.0 gr, 3/4”=496.3 gr, 1/2"=985.0 gr, 
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3/8”=481.0 gr, N°04=341.6 gr, N°08=1.2, N°16=0.0 gr y fondo = 4.0 

gr 

− Se realizaron los cálculos para realizar la curva granulométrica. 

(Ver en el anexo D) 

Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino: los equipos 

que se utilizaron fueron balanza, tamices, tara metálica, cucharon 

metálico, este ensayo nos sirvió para determinar la distribución de 

tamaños de las partículas gruesas y finas el cual tuvo como procedimiento: 

− La muestra se lavó y seco  

− Se realizó el pesado de la tara metálicas vacía  

− Luego se procedió a pesar la tara más muestra 

− Seguidamente la muestra se pasó por los tamices 1 ½”, 3/8”, N°04, 

N°08, N°16, N°30, N°50 y N°100  

− Se procedió a pesar los pesos retenidos de los diferentes tamices 

1 ½” =0.0 gr, 3/8” =0.0 gr, N°04=0.0 gr, N°08=2.36 gr, N°16=1.18 

gr, N°30=0.6 gr, N°50=0.30 gr y N°100=0.15 gr y fondo=2.9 gr. 

− Se realizaron los cálculos para realizar la curva granulométrica. 

(Ver en el anexo E) 

Determinación del contenido de humedad total de agregado grueso y 

fino por secado: los equipos que se utilizaron fueron chucharon metálico, 

recipiente metálico, balanza, horno su procedimiento fue: 

− Se tomó la muestra húmeda con su respectivo pesado y se colocó 

al horno para su secado 

− Se pesó la muestra seca 

− Posteriormente se realizaron los cálculos obteniendo un contenido 

de humedad de agregado grueso de 7.83 5 y el contenido de 

humedad del agregado fino de 10.14 %. (Ver en el anexo F) 

Determinación del peso unitario y vacíos del agregado grueso para 

ello se utilizó los equipos tales como recipiente metálico, varilla lisa 

metálica de 5/8”, cucharon metálico y balanza, el procedimiento fue: 
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− El agregado previamente se lavó y seco 

− Se pesó el recipiente vacío 

− Se colocó la muestra sin compactar en el recipiente enrasando 

para su pesado 

− Obteniendo el peso unitario suelto de 1507 kg/m3  

− Se procedió a compacta en 3 capas proporcionales a la altura del 

recipiente, realizando por cada capa 25 golpes verticales con la 

varilla lisa y de 10 a 15 golpes con el mazo de goma en el perímetro 

del recipiente 

− En la última capa se enrasa con la varilla metálica y se llena 

manualmente los espacios vacíos para su pesado obteniendo el 

peso unitario compactado de 1639 kg/m3. (Ver el anexo G) 

Determinación del peso unitario y vacíos del agregado fino para ello 

se utilizó los equipos tales como recipiente metálico, varilla lisa metálica 

de 5/8”, cucharon metálico y balanza, el procedimiento fue: 

− Se pesó el recipiente vacío 

− Se colocó la muestra en el recipiente enrasando para su pesado 

sin compactar 

− Obteniendo el peso unitario suelto de 1621 kg/m3  

− Se procedió a compacta en 3 capas proporcionales a la altura del 

recipiente, realizando por cada capa 25 golpes verticales con la 

varilla lisa y de 10 a 15 golpes con el mazo de goma en el perímetro 

del recipiente 

− En la última capa se enrasa con la varilla metálica y se lleva a la 

balanza para su pesado obteniendo el peso unitario compactado 

de 1725 kg/m3. (Ver el anexo G) 

Peso específico y absorción del agregado grueso  

Para este ensayo primero se determinó el peso de la muestra seca del 

agregado grueso al horno, luego la muestra superficial seca al aire y 

finalmente la muestra superficial seca sumergida, se determinó que el 
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peso específico aparente 2579 kg/m3 y que tiene una absorción del 2.12%. 

(Ver el anexo H) 

Peso específico y absorción del agregado fino  

Para este ensayo se obtuvo el peso del picnómetro mas agua aforado, 

peso de la muestra seca al horno, peso de la muestra saturada 

superficialmente seca y el peso de picnómetro mas agua mas la muestra, 

dando como resultado peso específico aparente 2596 kg/m3 de absorción 

de agua de 2.38%. (Ver el anexo H) 

Diseño de mezcla de concreto para muestra patrón de f’c 210 kg/cm2 

se utilizó ACI 211, para ello ya realizados los ensayos se obtuvieron las 

siguientes características: 

Tabla 3  

Diseño de mezcla de concreto para muestra patrón de f’c 210 kg/cm2 

Nota: Datos de los ensayos 

Primer paso: Determinar la resistencia promedio para el diseño 

Segundo paso: Contenido de aire, se utilizó el dato tamaño máximo 

nominal del agregado grueso (1/1/2”) con la ayuda de tablas se obtuvo: 

1.0% contenido de aire atrapado. 

Tercer paso: Contenido de agua, para ello se utilizó el tamaño máximo 

nominal (11/2) y asentamiento (3” a 4”) con la ayuda de tablas se obtuvo: 

181 lt/m3 de agua. 

ITEM DESCRIPCION
AGREGADO 

GRUESO
UND

AGREGADO 

FINO
UND

1 Modulo de fineza 2.756 Adimensional

2 Tamaño maximo nominal del agregado 1.5 Pulgadas

3 Peso unitario suelto seco 1507 kg/m3 1621 kg/m3

4 Peso unitario compactado seco 1639 kg/m3 1725 kg/m3

5 Peso especifico de masa 2445 kg/m3 2445 kg/m3

6 Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2497 kg/m3 2503 kg/m3

7 Peso especifico aparente 2579 kg/m3 2596 kg/m3

8 Contenido de humedad 7.83 % 10.14 %

9 Absorcion 2.12 % 2.38 %

10 Particula menor a 75 um (mala N°200) 2.58 %
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Cuarto paso: Relación agua/cemento, apoyándonos en tablas e 

interpolando se obtuvo: 0.56 R a/c 

Quinto paso: Contenido de cemento, se obtuvo teniendo el dato de 

contenido de agua (181 lt/m3) y R a/c: 0.56, teniendo como resultado: 374 

kg que en bolsas de cemento es: 8.80 bls/m3. 

Sexto paso: Peso del agregado grueso, para ello utilizamos tabla con 

el modulo de fineza del agregado fino versus tamaño máximo nominal del 

agregado grueso, interpolando se obtuvieron los resultados del peso del 

agregado grueso 1114 kg/m3 y del agregado fino 993 kg/m3 

Séptimo paso: ya realizadas las operaciones se obtuvo la 

dosificación de materiales en peso para un metro cubico: Cemento: 0.131 

m3, agua: 0.055 m3, agregado fino: 0.381 m3 y agregado grueso: 0.432 

Diseño de mezcla de concreto adicionando el PET reciclado, para el 

procedimiento se tomó los resultados del diseño patrón cuya finalidad fue 

tener la resistencia especificada de f’c 210 kg/cm2, relación de agua 

cemento R a/c 0.148. Para la dosificación de materiales en peso por metro 

cúbico se utilizó el cemento Frontera 0.131 m3, Agua potable 0.055m3, 

agregado fino del Puente de Cutimbo 0.381 m3; en el diseño de mezcla 

del 3% de PET reciclado, se puso de agregado grueso 0.419 m3 y del 

polímero reciclado PET 0.013m3; en el diseño de mezcla de 6% PET 

reciclado fue 0.406 m3 de agregado grueso y de polímero reciclado PET 

0.026 m3. Para el diseño de mezclas de 9% PET reciclado fue 0.394m3 

en agregado grueso y 0.038m3 en polímero reciclado PET. (Ver el anexo 

K) cabe resaltar que la adición del PET está en relación a el agregado 

grueso en peso según porcentaje. 

Luego se ejecutó la toma de testigos para el concreto f'c=210kg/cm2 

patrón y también el agregando el 3%, 6% y 9% de PET reciclado, 

generando un total de 60 briquetas. 

Tercera parte. Se evaluaron las 60 briquetas por el ensayo de 

compresión, se tomaron los datos de todos los resultados obtenidos del 
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ensayo en el laboratorio en fichas técnicas, las cuales fueron procesadas 

en cuadros Excel. 

3.6 Método de análisis de datos 

La consecuencia producto de la evolución de pruebas obtenidas en 

laboratorio fueron procesados mediante el programa Microsoft Excel, el 

cual fue interpretado y plasmado en tablas, tales como:  

− Resultados de la rotura de briquetas (ver en Tabla 3)  

− Promedio del ensayo de Cono de Abrams (Ver en tabla 5) 

− Dosificación de Materiales en peso por m3 (Ver tabla 6) 

− Resistencia promedio a la compresión (Ver tabla 7) 

3.7 Aspectos éticos 

El proyecto de estudio se llevó a cabo teniendo en cuenta todos los 

valores éticos morales adquiridos, considerando los autores de todas las 

referencias, estudios y demás nociones que se presentan en los escritos 

del proyecto. 

Los resultados producto del análisis de estudio presenta conclusiones 

verídicas las cuales estarán acompañadas con certificados de calidad (Ver 

el anexo C). 
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IV. RESULTADOS  

El distrito de Puno tiene un clima agreste debido al ambiente seco y a las 

frecuentes lluvias.  

Departamento: Puno  

Provincia: Puno  

Distrito: Puno  

Departamento de Estudios Económicos (2022) El clima de Puno cambia 

constantemente entre frío y cálido. La temperatura mínima es de 1,4°C. y su 

máxima es de 22°C y las lluvias duran anualmente cuatro meses (diciembre a 

marzo); puede cambiar según las características pluviales de cada año, 

generando inundaciones, sequías, heladas y granizadas. 

Para el diseño de dosificación de requerimiento de concreto, se tomó de 

guía las norma N.T.P. 400,012 /ASTM C-136 para realizar el diseño de mezcla, 

mientras que los agregados son de la cantera del Rio Cutimbo – Laraqueri, los 

cuales fueron proporcionados por el laboratorio Corporación ACS consultores 

S.A.C. que realizó los ensayos de granulometría.  

Se determinó además el contenido de humedad total del agregado por 

secado, el peso unitario, vacíos en agregados, peso específico y absorción del 

agregado grueso diseño de mezcla de concreto recomendado por el ACI 211. 

(Ver Anexo F, G). 
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El objetivo general fue determinar cómo influye el PET reciclado en la 

resistencia a la compresión en el concreto del pavimento rígido en la ciudad de 

Puno.  

Tabla 4  

Resultados de rotura de briquetas 

Fecha de 
Muestreo 

EDAD 
f'cr 

210 f'c kg/cm2 3% 6% 9% 

21-07-22 

7 

127 135 144 150 

130 133 141 151 

132 136 144 153 

124 134 143 153 

128 136 147 154 

14 

169 174 184 190 

175 175 181 185 

171 175 181 187 

169 175 183 192 

173 175 185 187 

28 

212 216 222 227 

217 221 222 227 

212 216 223 225 

212 216 222 227 

210 216 221 229 

Nota: Todos los resultados obtenidos de la rotura de briquetas 

 

En la tabla 3 se aprecia todos los resultados obtenidos en los ensayos de 

compresión, el gráfico de esta tabla lo vemos en la figura 4. 
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Figura 4 

Resistencia a la compresión – Ensayo de Rotura Global 

 

Fuente: Fotografía propia 

Tabla 5  

Resultados promedio de rotura de briquetas 

EDAD 
210 f'c 
kg/cm2 

3% 6% 9% 

7 128 135 144 152 

14 171 175 183 184 

28 213 217 222 227 

Nota: Se muestra que la adición del PET mejora todos resultados de 210 f’c kg/cm2. 

Interpretación  

Como vemos en el Tabla y figura 4 la adición del polímero reciclado PET 

en 3%, 6% y 9% genera mayor resistencia promedio a los 7 días (135, 144 y 152 

kg/cm2), 14 días (175, 183 y 184 kg/cm2) y 28 días (217, 222 y 227 kg/cm2) en 

comparación a la muestra patrón promedio de 210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días 

fue de (128, 171 y 213 kg/cm2), respectivamente. Al agregar el PET reciclado a 

la mezcla reduciendo el agregado grueso, se generó una mayor resistencia a la 

compresión en todos los casos tanto en 3%, 6% y 9%. (Ver Anexo L, M, N, 0) 
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El primer objetivo específico fue establecer si la adición de los PET 

reciclados mejoró la trabajabilidad del concreto del pavimento rígido. 

Figura 5 

Resultados del ensayo de Cono de Abrams 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6  

Promedio del ensayo de Cono de Abrams 

EDAD 
Patrón 

(pulgadas) 
3% 

(pulgadas) 
6% 

(pulgadas) 
9% 

(pulgadas) 

7 2.72 3.24 3.60 3.40 

14 3.10 3.40 3.50 3.60 

28 3.41 3.60 3.20 3.40 

Nota: Se observa que el patrón de 210 kg/cm2 de la edad 7 días no llega a la altura 

mínima de 3” referida a la norma ACI 211.2 

Interpretación  

Según la norma ACI 211.2 la altura máxima de revenimiento del concreto 

deberá ser entre 3” y 4”, se demostró que, al agregar el PET en el concreto para 

la resistencia 210 f’c=kg/cm2. Respeta los parámetros máximos y mínimos de 

achatamiento, cumpliendo con la normativa. Realizado los ensayos se constató 

que las muestras con agregado PET tienen buena trabajabilidad, estos 

resultados respetan la norma, tal como vemos en la tabla y figura 5. 
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Segundo objetivo específico, fue incorporar PET reciclado en 3%, 6% y 9% 

en el diseño del concreto para el pavimento rígido. 

Tabla 7  

Dosificación de Materiales en Peso por M3 

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

Resistencia especificada   f'c 210 kg/cm2 

Relación agua/cemento   R a/c 0.148   

Consistencia requerida   Slump 3 a 4 pulgadas 

DOSIFICACION DE MATERIALES EN PESO POR 1M3 

 Patrón 3% 6% 9% 

Cemento 0.131 0.131 0.131 0.131 

Agua 0.055 0.055 0.055 0.055 

Agregado fino 0.381 0.381 0.381 0.381 

Agregado grueso 0.432 0.419 0.406 0.394 

PET 0.000 0.013 0.026 0.038 

Nota: Las dosificaciones del PET adicionado en el diseño de mezcla están en 

relación al agregado grueso. 

Figura 6 

Dosificación de materiales en peso por 1m3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación 

Se tuvo la dosificación requerida de la muestra patrón y adicionando en 

proporciones el PET, es posible sustituir el agregado grueso por el polímero PET 

reciclado en proporciones de 3%, 6% y 9% para la resistencia 210 kg/cm2. 

Como vemos en el Tabla y figura 6 en la muestra patrón de 210 kg/cm2, en 

el 3% se agregó 0.013, en el 6% 0.026% y en el 9% 0.038 y se redujo la misma 

cantidad del agregado grueso. 

 

Tercer objetivo específico, fue obtener cuánto es el porcentaje ideal de 

adición de PET reciclados en la resistencia a la compresión en el pavimento rígido. 

Figura 7 

Resistencia promedio en porcentaje a la compresión  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8  

Resistencia promedio a la compresión 

Fecha de 
Muestreo 

EDAD 
Resistencia Promedio 

210f’c 3% 6% 9% 

21-07-22 

7 60.98 64.17 68.51 72.52 
     

14 81.52 83.12 87.09 89.56 
         

28 101.22 103.34 105.81 108.00 

Nota: El 3%, 6% y 9% genera mayor resistencia promedio a los 7, 14 y 28 días 

que la muestra patrón de 210 kg/cm2. 

 

Interpretación 

En la tabla y figura 7 se pudo apreciar que las tres alternativas adicionadas 

con PET en 3%, 6% y 9% a los 28 días resulto (103.34, 105.81 y 108.00%) los 

cuales superaron la rigidez 210 kg/cm2 de la muestra patrón a los 28 días que 

dio (101.22 %). Lo que nos indicó que adicionando en proporciones el PET todos 

los porcentajes agregados son ideales y alcanzan una mejor resistencia a la 

compresión para un pavimento rígido 
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Hipótesis principal  

Los PET reciclados repercutieron de manera positiva en la mejora de la 

compresión de los pavimentos rígidos en la ciudad de Puno. Para ello nos 

apoyamos utilizando el coeficiente de Correlación Pearson. 

Tabla 9  

Muestra patrón versus 3 % de PET a los 28 días de edad  

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON  
MUESTRA PATRON F'C=210 KG/CM2 (28 DIAS) 

ITEM 
X 

PATRON 
Y 

3% PET 
X2 Y2 XY 

1 253 250 64009 62500 63250 

2 264 259 69696 67081 68376 

3 249 253 62001 64009 62997 

4 260 257 67600 66049 66820 

5 262 252 68644 63504 66024 

 1288 1271 331950 323143 327467 

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON   0.611*  
Nota: *La correlación es significativa en el nivel 0.01 (Bilateral) 

El valor del estadístico r de Pearson es de 0.611, además esta correlación 

es significativa. Por lo que se puede afirmar con un 95% de confianza, que el 

ámbito de estudio hay una correlación positiva baja entre los pavimentos rígidos 

y el PET reciclado de 3%  

Tabla 10  

Muestra patrón versus 6 % de PET a los 28 días de edad  

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON   

MUESTRA PATRON F'C=210 KG/CM2 (28 DIAS) 

 X Y X2 Y2 XY 

ITEM PATRON 6% PET    

1 253 266 64009 70756 67298 

2 264 259 69696 67081 68376 

3 249 256 62001 65536 63744 

4 260 264 67600 69696 68640 

5 262 260 68644 67600 68120 

 1288 1305 331950 340669 336178 

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON   0.098*  
Nota: *La correlación es significativa en el nivel 0.01 (Bilateral) 
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El valor del estadístico r de Pearson es de 0.098, es mayor a 0.05 siendo 

de correlación significativa. Tiene una correlación positiva muy baja entre los 

pavimentos rígidos y el PET reciclado de 6%  

Tabla 11  

Muestra patrón versus 9 % de PET a los 28 días de edad  

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON   

MUESTRA PATRON F'C=210 KG/CM2 (28 DIAS) 

 X Y X2 Y2 XY 

ITEM PATRON 9 % PET    

1 253 270 64009 72900 68310 

2 264 252 69696 63504 66528 

3 249 255 62001 65025 63495 

4 260 269 67600 72361 69940 

5 262 253 68644 64009 66286 

 1288 1299 331950 337799 334559 

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON   0.280*  
Nota: *La correlación es significativa en el nivel 0.01 (Bilateral) 

El valor del estadístico r de Pearson es de 0.280, además esta correlación 

es significativa. Por lo que se puede afirmar con un 85% de confianza, que el 

ámbito de estudio hay una correlación positiva baja entre los pavimentos rígidos 

y el PET reciclado de 9%. 

  

 Interpretación:  

 Con lo mostrado en las tablas 8, 9 y 10 podemos concluir que las variables 

de PET reciclado y resistencia de compresión del pavimento rígido tienen una 

correlación significativa, dando como resultado que la hipótesis es válida. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Las muestras se tomaron de la cantera puente de Cutimbo, en la ciudad de 

Puno, al realizar el análisis granulométrico de la norma N.T.P. 400,012 7 ASTM C-

136 se obtuvo el peso de la muestra seca de 2480 g, el tamaño máximo fue de 2”, 

y el tamaño máximo nominal 1 ½”, por el tamizado del agregado fino el peso de 

muestra seca fue de 1134.0 g y el módulo de fineza 2.766, se tuvo que reajustar la 

granulometría del agregado fino según las normas NTP para una mejor resistencia. 

Para el contenido de humedad del agregado grueso se obtuvo un 7.83%, y 

para el contenido de humedad del agregado fino se obtuvo un 10.14%. 

Para la resistencia del diseño f’c=210 kg/cm2, se obtuvo que la relación agua 

cemento es de 0.148, su consistencia requerida fue de entre 3” a 4” pulgadas de 

Slump, para la dosificación de los materiales se consideró para el cemento 1 pie3, 

para el agua 6.29 litros, para el agregado fino 2.46 pie3, para el agregado grueso 

2.97 pie3.  

Para el diseño de mezcla con el PET reciclado en 3% se utilizó una relación 

de agua cemento de 0.148, la consistencia requerida que se usó para el Slump fue 

de 3” a 4”, para la dosificación de materiales se usó por m3; cemento 0.131m3, 

agua 0.055m3, agregado fino 0.381m3, agregado grueso 0.419m3, para el PET 

reciclado 0.013m3, eso en volumen se consideró el cemento en 1 pie3, el agua 

6.29l, agregado fino 2.46pie3, agregado grueso 2.89 pie3 y el PET reciclado 0.08 

pie3. 

Para el diseño de mezcla con el PET reciclado en 6% se utilizó una relación 

de agua cemento de 0.148, la consistencia requerida que se usó para el Slump fue 

de 3” a 4”, para la dosificación de materiales se usó por m3; cemento 0.131m3, 

agua 0.055m3, agregado fino 0.381m3, agregado grueso 0.406m3, para el PET 

reciclado 0.026m3, eso en volumen se consideró el cemento en 1 pie3, el agua 

6.29l, agregado fino 2.46pie3, agregado grueso 2.79 pie3 y el PET reciclado 0.18 

pie3. 
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Para el diseño de mezcla con el PET reciclado en 9% se utilizó una relación 

de agua cemento de 0.148, la consistencia requerida que se usó para el Slump fue 

de 3” a 4”, para la dosificación de materiales se usó por m3; cemento 0.131m3, 

agua 0.055m3, agregado fino 0.381, agregado grueso 0.394m3, para el PET 

reciclado 0.038m3, eso en volumen se consideró el cemento en 1 pie3, el agua 

6.29l, agregado fino 2.46pie3, agregado grueso 2.71 pie3 y el PET reciclado 0.26 

pie3.  

Coavas & Segrera (2020)  En los resultados que señala en su investigación 

propuso que el porcentaje óptimo en la sustitución de agregado grueso por el 

Politeraftalato de etileno (PET) y Polipropileno, fue de 9.8% y a medida que fue 

aumentando el porcentaje PET disminuye la compresión. Nuestro proyecto está 

de acuerdo con esta tesis ya que nuestro objetivo general fue determinar cómo 

influye el PET reciclado en la resistencia a la compresión en el concreto del 

pavimento rígido en la ciudad de Puno. Dentro de las fortalezas que pudimos 

encontrar en nuestra investigación fue que demostramos que, al agregar el PET 

reciclado, mejoramos la compresión del concreto en el diseño de mezcla de 210 

f’c. kg/cm2, vimos que influyó positivamente en la resistencia en 3%, 6% y 9%. 

Lugo & Torres (2019) En su tesis comenta que si en la mezcla del concreto 

existen fibras más allá del porcentaje ideal estas son perjudiciales para la 

resistencia del concreto, señalando la importancia de la proporción de fibras. 

Estamos de acuerdo con esta postura ya que nuestros porcentajes añadidos no 

superaron el 9%, generando que la resistencia promedio que se encontró al 

agregar el PET reciclado en el diseño de mezclas resistencia 210 f’c kg/cm2, a 

los 7 días el de 3% fue de 64.17%, el de 6% 68.51 y el de 9% 72.52%; a los 14 

días se encontró en el de 3% 83.12%, el de 6% 87.09% y el de 9% 89.56; a los 

28 días se encontró en el 3% 103.34, el de 6% fue de 105.81%y de 9% se obtuvo 

108%.  
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Villegas (2021) llega a la conclusión que la adición de fibras PET reciclados 

en 1%, 1.5% y 2.5% provoca un mejor soporte a la estructura del pavimento rígido 

debido a que aumenta sus propiedades mecánicas. Coincidimos con esta 

postura ya que al agregar PET reciclado del 3% y demás, estas mejoran la 

trabajabilidad del concreto del pavimento rígido. Para ver la trabajabilidad del 

concreto encontramos que el diseño de mezcla con el PET, cumplió el 

reglamento la norma ACI 211.2 no teniendo un máximo de achatamiento de 

concreto entre 3” y 4”. así mismo vimos que una de las debilidades de nuestra 

investigación fue que para el diseño de muestras con el PET reciclado, solo 

remplazamos el agregado grueso en porcentajes bajos como el 3%,6% y 9%. 

Pinedo (2019) en su tesis concluye que la resistencia al aplastamiento del 

concreto patrón es mayor a las proporciones adicionados de PET en un 5, 10 y 15 

% respectivamente, el concreto patrón tuvo un revenimiento de 3.5” que está en los 

rangos permisibles, mientras que adicionando el PET en 5, 10 y 15 % se obtuvo 3”, 

2.5” y 1” concluyendo que mientras más porcentaje de PET menos asentamiento 

se presenta, referente a nuestra muestra patrón coincidimos con el asentamiento 

slump que está en el rango de 3” a 4” permitido por norma, mientras que al adicionar 

el PET en 3, 6 y 9% el revenimiento también está en los parámetros permisible por 

lo cual discrepamos en este punto.  

Carcausto & Lanza (2022) en su proyecto de tesis concluye que es 

desfavorable puesto que se realizó la prueba de slump indicando la falta de 

plasticidad del concreto, respecto a las características físicas del hormigón 

adicionado el PET en (0.25, 0.50 y 50%) el cual presentó un achatamiento de (2 

½”, 2 ½” y 2 ½”) versus la muestra patrón que obtuvo un achatamiento de 3”. Por 

lo cual discrepamos, nuestra investigación que se realizó ssegún la norma ACI 

211.2 la altura máxima de revenimiento del concreto deberá ser entre 3” y 4”, se 

demostró que, al agregar el PET en el concreto para la resistencia 210 f’c=kg/cm2 

esta respeta los parámetros máximos y mínimos de revenimiento, cumpliendo con 

la normativa, realizado los ensayos se constató que las muestras con agregado 

PET tienen buena trabajabilidad. 
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Carcausto & Lanza (2022) en su investigación tuvo los resultados para el 

desempeño  mecánico del concreto f’c = 210 kg/cm2 en su etapa rígida sin PET a 

los 7 , 14 y 28 días de curado resulto (163.14, 192.78 y 212.67 kg/cm2) con (77.69, 

91.80 y 101.27%), para la rotura a los 7 días adicionado el PET en proporciones de 

(0.25, 0.50 y 50%) se obtuvo (167.82, 157.01 y 146.64 kg/cm2) con un (79.92, 74.77 

y 69.83%), para la rotura a los 14 días adicionado el PET en proporciones de (0.25, 

0.50 y 50%) se obtuvo (203.50, 183.13 y 174.62 kg/cm2) con un (96.90, 87.21 y 

83.15%), para la rotura a los 28 días adicionado el PET en proporciones de (0.25, 

0.50 y 50%) se obtuvo (220.24, 204.95 y 198.07 kg/cm2) con un (104.88, 97.59 y 

94.32%), concluyendo que el porcentaje ideal fue de 0.25% adicionado el PET en 

lo cual discrepamos puesto que nuestros resultados sin PET a los 7, 14 y 28 días 

de la muestra patrón en f’c=210 kg/cm2 fue (60.98, 81.52 y 101.22 %) mientras que 

al adicionar el PET en (3, 6 y 9%) se obtuvo una rigidez al aplastamiento promedio 

de (64.17, 68.51 y 72.52 % para 7 días), (83.12, 87.09 y 89.56% para 14dias) y 

(103.34, 105.81 y 108 % para 28 días) resultando en la adición del PET en 9%  

supera a la muestra patrón.  
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VI. CONCLUSIONES  

 

Del objetivo principal, se ha comprobado que la adición de los PET 

reciclados en el pavimento rígido en la ciudad de Puno influyo de manera positiva, 

favorable para la resistencia a compresión de 210 km/cm2, por lo cual incrementa 

su durabilidad y es recomendable para el clima de Puno.   

Del primer objetivo específico, según el ensayo realizado teniendo de guía 

la norma ACI 211 concluimos que la trabajabilidad con la adición de PET 

reciclados al pavimento rígido es buena. Se muestro que al agregar el PET 

reciclado en el concreto, su Slump va entre 3” a 4 “, respetó la normativa. 

Del segundo objetivo específico, se obtuvo la dosificación requerida, es 

posible sustituir el agregado grueso por el polímero PET reciclado en 

proporciones de 3%, 6% y 9% para la resistencia 210 kg/cm2. 

Del tercer objetivo específico, se determinó que el porcentaje ideal de 

adición de PET reciclados al pavimento rígido, fueron las tres alternativas que 

son 3%, 6% y 9%, ya que todos superan la resistencia requerida de 210 kg/cm2.  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

Del objetivo principal, se recomienda investigar si el tamaño de las 

muestras del plástico reciclado influye en los ensayos de rigidez al aplastamiento 

del concreto. Aplicar en otros ensayos de compresión el cambio de material por 

otros tipos de plástico como por ejemplo el Polipropileno. Comparar si es 

conveniente, sustituir el plástico por el cemento en el diseño de mezclas y así ver 

su influencia.  

Del primer objetivo específico, se recomienda ampliar en mayores 

cantidades el porcentaje de polímeros reciclados PET al diseño de mezclas del 

concreto e investigar cual sería el límite máximo que soporta el reemplazo del 

agregado grueso por el PET sin que produzca un declive.  

Del segundo objetivo específico, se recomienda investigar diferentes 

porcentajes de PET reciclado como reemplazo de los agregados gruesos. 

Del tercer objetivo específico, se sugiere estudiar hasta que porcentaje es 

ideal la adición del PET reciclado en el agregado grueso 
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Anexo A   Matrices 

Tabla 12  

Matriz de operacionalización de variables 

Variables de 
Estudio 

Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicadores 
Escala Y 
Medición 

PET Reciclado 

Recuperación de desechos del 
material. Es un PET, con grado de 
cristalinidad y termoplástico en su 
comportamiento, resistencia al 
desgaste, buena resistencia 
química, es totalmente reciclable, 
buen comportamiento frente a 
esfuerzos permanentes. 

Se realizaron cortes 
del plástico 
Adición del plástico 3% 
6% y 9% Se realizó 
probetas con esta 
adición 
 

Propiedades 
físicas del 
plástico 

− Granulometría Intervalo 

Resistencia a 

la compresión 

del pavimento 

rígido. 

 

Los Pavimentos Rígidos tienen 
una superficie de rodamiento que 
dependiendo de las circunstancias 
tienen un armado de acero para 
obtener una mayor rigidez, 
distribuyendo de esta forma las 
cargas vehiculares hacia las capas 
inferiores, siendo las capas 
superiores las que reciben 
directamente toda la carga. 

Según la norma ASTM 
C31. Práctica 
normalizada para 
preparar y curar 
cilindros del concreto 
en campo” y la ASTM 
C39. 

Método de 
ensayos 

mecánicos 

− Ensayos de 
resistencia a la 
compresión 

− Slump de 
consistencia 
del concreto 

 

Intervalo 

Fuente: Elaboración propia 

  



 
 
 
 

 
 

Tabla 13  

Matriz de consistencia 

Problemática TI Preguntas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

Recuperación de desechos 
del material. Es un PET, 
con grado de cristalinidad y 
termoplástico en su 
comportamiento, 
resistencia al desgaste, 
buena resistencia química, 
es totalmente reciclable, 
buen comportamiento 
frente a esfuerzos 
permanentes. 

P
R

IN
C

IP
A

L
 

¿De qué manera 
influyó los PET 
reciclados en la 
resistencia a la 
compresión en el 
concreto del 
pavimento rígido en 
la ciudad de Puno? 

Determinar cómo influye 
el PET reciclado en la 
resistencia a la 
compresión en el 
concreto del pavimento 
rígido en la ciudad de 
Puno. 

Los PET reciclados 
repercutieron de 
manera positiva en la 
mejora de la 
compresión de los 
pavimentos rígidos en 
la ciudad de Puno. 

V1= PET 
Reciclado 

Propiedades 
físicas del 
plástico 

 
Granulometría 

Los Pavimentos Rígidos 
tienen una superficie de 
rodamiento que 
dependiendo de las 
circunstancias tienen un 
armado de acero para 
obtener una mayor rigidez, 
distribuyendo de esta forma 
las cargas vehiculares 
hacia las capas inferiores, 
siendo las capas superiores 
las que reciben 
directamente toda la carga. 

E
S

P
E

C
ÍF

IC
A

S
 

¿Cómo mejoró la 
trabajabilidad con la 
adición de PET 
reciclados en el 
pavimento rígido? 

Establecer si la adición 
de los PET reciclados 
mejoró la trabajabilidad 
del concreto del 
pavimento rígido 

La trabajabilidad del 
pavimento rígido 
respeta la normativa 
ACI 211 

V2 = 
Resistencia a 
la compresión 
del pavimento 
rígido 

Método de 
ensayos 
mecánicos 

Ensayos de 
resistencia a la 
compresión. ¿Cómo se incorporó 

el PET reciclado en 
3%,6% y 9% en el 
diseño del concreto 
para pavimento 
rígido? 

Incorporar el PET 
reciclado en 3%,6% y 
9% en el diseño del 
concreto para el 
pavimento rígido 

Se incorpora el PET 
reciclado en 3%,6% y 
9% en el diseño del 
concreto para el 
pavimento rígido 

Slump de 
consistencia 
del concreto. 

¿Cuánto fue el 
porcentaje ideal con 
la adición de PET 
reciclados para 
mejorar el pavimento 
rígido? 

Determinar cómo influye 
el PET reciclado en la 
resistencia a la 
compresión en el 
concreto del pavimento 
rígido en la ciudad de 
Puno. 

Se determinó que el 
mejor porcentaje para 
mejorar la compresión 
del pavimento rígido 
con la adición de PET 
reciclados son 3%, 6% 
y 9%. 

Fuente: Elaboración propia



 
 
 
 

 

  

Tabla 14  

Matriz de Validación del Instrumento 

 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo B   Instrumento de recolección de datos 

 

Técnicas Instrumentos Fuentes 

Diseño de concreto 
− Prueba de ensayo 

− Ficha de cotejos 

Norma e. 0.60 

Prueba de ensayo 

de resistencia a la 

compresión 

− Ficha de observación 

− Prueba de ensayo en 

el laboratorio 

ASTM C 39 

Análisis de 

resultados 

− Prueba de ensayo de 

laboratorio 

− Programa de cálculos 

(Microsoft Excel) 

Sociedad Americana 

de Ensayos y 

Materiales (ASTM) 

Fuente: Elaboración Propia 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo C Certificado de Calibración 

 



 
 
 
 

 

  

 

 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo D Análisis granulométrico por tamizado del agregado grueso 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo E Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino. 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo F Determinación del contenido de humedad total de agregado grueso y fino 
por secado 

 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo G Determinación del Peso Unitario y vacios en Agregados 

 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo H Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo I Diseño de Mezcla de concreto 

 



 
 
 
 

 

  

 

 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo J Diseño de Mezcla de concreto – Recomendación ACI 211 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo K Diseño de Mezcla de concreto – Plástico PET 

. 



 
 
 
 

 

  

 

  



 
 
 
 

 

  

 

 



 
 
 
 

 

  

 

 



 
 
 
 

 

  

 



 
 
 
 

 

  

 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo L Muestra Patron concreto = fc 210 kg/cm2 

 

  



 
 
 
 

 

  

 



 
 
 
 

 

  

Anexo M Muestra 3% Plástico Reciclado Patrón concreto = fc 210 kg/cm2 

  

 



 
 
 
 

 

  

 

 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo N Muestra 6% Plástico Reciclado Patrón concreto = fc 210 kg/cm2 

 

 



 
 
 
 

 

  

 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo O Muestra 9% Plástico Reciclado Patrón concreto = fc 210 kg/cm2 

 

 



 
 
 
 

 

  

 

 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo P Ficha Técnica Frontera IP - 2021 

 



 
 
 
 

 

  

 

 

 

 



 
 
 
 

 

  

Anexo Q Ficha Técnica Frontera IP - 2021 

 



 
 
 
 

 

  

 

 

 



 
 
 
 

 

  

 



 
 
 
 

 

  

 

 

  



 
 
 
 

 

  

Anexo R Panel fotográfico  

Fotografía 1 

Muestras del agregado fino y agregado grueso 

 

Fuente: Fotografía propia 

Fotografía 2 

Proceso de tamizado del agregado fino y agregado grueso 

 

Fuente: Fotografía propia 

Tamizado por malla 2.0 (retenido agregado grueso) y malla ¼ (lo que pasa 

agregado fino). En la fotografia 2 se aprecia el PET reciclado 



 
 
 
 

 

  

Fotografía 3 

Humedad natural del agregado fino y agregado grueso 

  

Fuente: Fotografía propia 

Fotografía 4 

Cuarteo del agregado 

 

Fuente: Fotografía propia 

Separación en cuatro partes para luego juntar extremos con extremos 

  



 
 
 
 

 

  

Fotografía 5 

Peso específico 

  

Fuente: Fotografía propia 

Fotografía 6 

Preparativos para mezcla de concreto: Mezcladora de cemento, agregados, 

cemento y agua 

  

Fuente: Fotografía propia 

  



 
 
 
 

 

  

Fotografía 7 

Adición del PET reciclado 

  

Fuente: Fotografía propia 

Fotografía 8 

Toma de muestras del concreto fresco en briquetas metálicas 

 

Fuente: Fotografía propia 



 
 
 
 

 

  

Fotografía 9 

Proceso de curado en poza de agua 

 

Fuente: Fotografía propia 

 

Fotografía 10 

Rotura de probetas utilizando prensa hidráulica 

 
Fuente: Fotografía propia 



 
 
 
 

 

  

Fotografía 11 

Rotura de probetas utilizando prensa hidráulica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía propia 

Fotografía 12 

Rotura de probetas – Tipo de Falla Nº 5 (Fractura en los lados de las partes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía propia 

Las fallas de tipo número 5, en su mayoría se presentaron en las muestras 

de 3% y 9% PET Reciclado (Ver anexo M y O) 



 
 
 
 

 

  

Fotografía 13 

Rotura de probetas – Tipo  de Falla Nº 5 (Fractura en los lados de las partes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía propia 

Las fallas de tipo número 5, en su mayoría se presentaron en las muestras 

de 3% y 9% PET Reciclado (Ver anexo M y O) 

Fotografía 14 

Rotura de probetas – Tipo 6 (Extremos del cilindro puntiagudo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía propia 

Las fallas de tipo número 6, en su mayoría se presentaron en la muestra de 

6% PET Reciclado (Ver anexo N) 



 
 
 
 

 

  

 

Fotografía 15 

MTC E (705, 2016) Asentamiento del concreto – Slump  

 

Fuente: Fotografía propia 
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