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RESUMEN 

Los avances tecnológicos requieren de investigaciones que sustenten de manera 

sistemática sus propiedades y aplicaciones buscando los mejores aditamentos, que 

además sean amigables con el ambiente. En este contexto de mejoras de productos 

para la ingeniería civil, se evidencia la oferta de aditivos de fibras plásticas para el 

concreto, tanto de reconocidos fabricantes como de investigaciones que señalan 

ventajas y también desventajas en el empleo de las fibras de Tereftalato de Polietileno 

[PET] como aditivo para el concreto. Identificada la problemática de un cabal 

desconocimiento sobre la influencia del PET en la resistencia a la compresión del 

concreto, y, en la potencial mejora que se tiene para el ambiente mediante por el uso 

del plástico de botellas recicladas, se planteó como objetivo determinar si el PET influía 

en la resistencia a la compresión. Los resultados mostraron una influencia significativa 

de las fibras PET en la resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2, y que una 

dosis del 2,0 % de esta adición lograba mejorar en 12,33% la resistencia a la 

compresión, al compararla con el concreto patrón. La metodología aplicada ha sido 

experimental y transversal en el tiempo para una investigación de enfoque cuantitativo 

y de método hipotético deductivo. 

 

Palabras clave: Concreto 210 Kg/cm2; resistencia a la compresión; tereftalato de 

polietileno; Tumbes. 
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ABSTRACT 

Technological advances require research that systematically supports their properties 

and applications, seeking the best accessories that are also environmentally friendly. 

In this context of product improvements for civil engineering, the offer of plastic fiber 

additives for concrete is evident, both from recognized manufacturers and from 

research that points out advantages and disadvantages in the use of Polyethylene 

Terephthalate [PET] fibers as an additive for concrete. Having identified the problem of 

a complete lack of knowledge about the influence of PET on the compressive strength 

of concrete, and the potential improvement for the environment using plastic from 

recycled bottles, the objective was set to determine if the PET influenced the 

compressive strength. The results showed a significant influence of PET fibers on the 

compressive strength of concrete 210 Kg/cm2, and that a dose of 2.0% of this addition 

managed to improve the compressive strength by 12.33%, when compared with the 

concrete pattern. The methodology applied has been experimental and transversal in 

time for research with a quantitative approach and a hypothetical deductive method. 

Keywords: Concrete 210 Kg/cm2; compressive strength; polyethylene terephthalate; 

Tumbes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La innovación es una característica de las actividades contemporáneas en la medida 

que se buscan nuevos y mejores materiales que demuestren avanzadas prestaciones 

y que sean además amigables con el medio ambiente (Osorio et al., 2022). De acuerdo 

con la tendencia actual, el cuidado ambiental es un eje importante que pondera de 

forma importante la  bondad de un producto (Martínez et al., 2019). En el campo de la 

construcción, el concreto es un componente crucial y en constante actualización por 

parte de grandes fabricantes. En efecto, la presencia de aditivos de fibra para el 

concreto como los de la línea SikaFiber® y los de Chema Fibra® demuestra que la gran 

industria apuesta por aditivos tipo fibra para mejorar las prestaciones del concreto 

(Rojales et al., 2021). De forma paralela, los investigadores buscan nuevas 

aplicaciones para aditivos y reemplazo de materiales que permitan una mejora en el 

concreto y a la vez un cuidado medioambiental (Mustafa & Haido, 2022).  

En la mejora del concreto los investigadores han ensayado fibras PET con resultados 

encontrados. En efecto, algunos revelan una mejora en las propiedades mecánicas 

del concreto mientras que otros refieren resultados adversos (Tang et al., 2022), 

coincidiendo, sin embargo, en que las dosis de PET que logran las mejores 

prestaciones en cuanto a la resistencia a la compresión, son las que rondan el 1,5% 

de la fibra plástica, puntualizando que dosis mayores degradan la resistencia 

compresiva. Esta tendencia de dosis se mantiene aun cuando se han reportado 

reducciones en la resistencia a la compresión por adición de fibras PET (Aktham et al., 

2022). 

De otro lado, el cuidado ambiental es una constante siempre presente en cuanto al 

desarrollo tecnológico (Cardoso & Gouttefanjat, 2022), además de una 

responsabilidad vinculante para los países signatarios del Acuerdo de París del 2015 

que engloba a 196 países y del cual el Perú es miembro (Naciones Unidas, s. f.). La 
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atención al clima y a los esfuerzos para evitar su variación conllevan a considerar y 

evaluar el impacto ambiental en cada intervención, independientemente de su 

dimensión. Un aspecto importante en el espectro de la contaminación ambiental lo 

constituyen las botellas plásticas (Sharma et al., 2023). 

Relacionando ahora la incesante mejora en productos para aditivar el concreto, con 

los resultados contradictorios en cuanto a las prestaciones del PET como aditivo 

mejorador, todo ello en el contexto del necesario cuidado ambiental, se llega a la 

delimitación de la problemática abordada, explicitada en el desconocimiento de la 

influencia de las fibras PET en la resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2. 

En esta línea del desarrollo de la investigación se planteó como objetivo general 

determinar la influencia de la gradación de las fibras PET en la resistencia a la 

compresión del referido concreto, planteándose como objetivos específicos, establecer 

los valores de resistencia a la compresión con las diferentes gradaciones de PET; 

estudiar la curva de respuesta en base a los datos encontrados; y, la definir la 

significancia del efecto producido por las fibras PET en la resistencia a la compresión. 

Los resultados muestran que las fibras PET influyen significativamente en la 

resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2, y que partiendo desde el concreto 

patrón, y para dosis incrementales de PET, la resistencia se mantuvo prácticamente 

constante, mostrando una clara y significativa subida para el rango del 1,5 % al 2,0 % 

donde logró un máximo significativo con una variación consistente del 19,51 %; 6,58 

% y 12,33 % a los 7, 14 y 28 días de edad del concreto, respectivamente. Los 

resultados permitieron la prueba de la hipótesis de trabajo que planteó la significancia 

de la influencia de las fibras PET en la resistencia a la compresión. El resultado se 

considera importante en la medida que contribuye al desarrollo de nuevos y mejores 

aditivos para el concreto que logran mejorar sus características, haciéndolo más fuerte, 

redundando en estructuras más resistentes ante demandas y solicitaciones 

importantes, como las sísmicas. Así mismo, el empleo de material procedente del 

acopio de botellas de bebidas desechadas, redunda en una contribución al cuidado 

medioambiental, necesario en un momento de conciencia ambiental. 
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El diseño metodológico de la investigación precisa que es del tipo de aplicación de 

conocimientos en la solución de problemáticas identificadas en la comunidad, mientras 

que su alcance fue correlacional y cuantitativo su enfoque debido a la naturaleza 

cuantificable de las variables estudiadas. El diseño de la investigación fue experimental 

en la medida que se ensayaron las fibras PET como reactivo en la variable 

independiente, con la consiguiente respuesta en la variable dependiente, en este caso, 

la resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2. El método de investigación 

aplicado fue el de hipótesis deducción, por lo que mediante los datos de campo se 

docimó la hipótesis de trabajo, realizándose las deducciones y el consecuente planteo 

de las conclusiones y recomendaciones de la investigación. 

El desarrollo del informe de investigación comprende una introducción que presenta el 

tema y su problemática, define los objetivos e hipótesis de trabajo planteada así como 

los principales resultados y la metodología aplicada para su logro; seguidamente el 

marco teórico comprende los antecedentes de la investigación, así como el marco 

teórico pertinente de acuerdo con las variables. Seguidamente se presenta la 

metodología seguida para protocolizar el estudio. Los resultados se organizan de 

acuerdo con los objetivos de la investigación, seguida por la discusión con otros 

autores citados en los antecedentes de la investigación. Las conclusiones y 

recomendaciones resumen lo encontrado, sus implicancias y recomendaciones para 

un empleo adecuado del aporte de la investigación. Las referencias bibliográficas 

enumeran las consultas realizadas, facilitando una mejor lectura e interpretación.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Hou et al. (2023) publicaron su investigación de diseño experimental “Sustainable 

utilization of hybrid recycled powder and recycled polyethylene terephthalate fiber in 

mortar: Strength, durability and microstructure”, donde se ensayaron dos reactivos: las 

fibras PET y ladrillos reciclados de cemento, en un contexto de normas chinas para la 

construcción, específicamente la GB/T 17671. Las dosis porcentuales de PET 

ensayadas fueron del 0,5%; 1,0% y 2%. De acuerdo con la normativa empleada, el 

dimensionado del cuerpo de concreto fue de 0,04m x 0,04 m x 0,16 m, con tres 

repeticiones por cada dosis del plástico. Los resultados muestran una mejora del 

14,25% en la resistencia a la compresión respecto del concreto patrón para una dosis 

óptima del 2% de PET, mientras que la mejora para la resistencia a la flexión alcanzó 

el 22,50%. Los autores concluyen que las fibras PET mejoran las características del 

concreto, específicamente en la resistencia a la compresión, flexión y elasticidad, 

uniformizando la mezcla mediante el empleo de restos de ladrillo de cemento reciclado. 

Singh & Arora (2023) publicaron su investigación “Impact of silica fume and PET fibre 

over the strength aspects of the concrete”, trabajo de diseño experimental y nivel 

exploratorio, que evaluó el efecto de fibras PET y humo de sílica solidificado. Las dosis 

empleadas de PET cubrieron el intervalo del concreto patrón o de referencia hasta un 

1,5%, a escalas de 0,25% puntos porcentuales, al tiempo que el rango del humo 

solidificado de sílica abarcó desde nulo hasta el 15% en escalamientos de 2,5%. La 

norma empleada para el diseño de mezcla fue la ACI 211.4R, con una relación agua-

cemento de 0,35. Las evaluaciones, realizadas a los 28 días, se sometieron a ensayos 

de estadística inferencial que mostraron la significancia de los datos recabados. 

Los resultados muestran que un 15% de humo solidificado de sílica y un 1,25% de 

PET lograron las mejores diferencias positivas en la resistencia a la compresión del 

concreto. En efecto, para esta dosis a los 7 días se obtuvo 263,70 Kg/cm2 y para el 
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concreto patrón 235,45 Kg/cm2, lo cual representa un incremento del 12,00 %. A los 

28 días la resistencia compresiva fue de 414,42 Kg/cm2, contra el valor del concreto 

de referencia que arrojó 369,25 Kg/cm2, lo cual muestra una variación porcentual de + 

12,23%, resultando la diferencia significativa en ambos casos. Los autores refieren que 

los resultados de la resistencia a la flexión y tensión coinciden con los mostrados para 

la prueba a la compresión, explicándose el hecho por la alta respuesta tensional de las 

fibras PET. 

De otro lado, Nkomo et al. (2022) publicaron su estudio “Optimisation of mechanical 

properties of polyethylene terephthalate fibre/fly ash hybrid concrete composite” 

realizado con un diseño de 5 niveles en un esquema factorial donde se ensayó el 

plastico PET y la ceniza para lograr un concreto híbrido que demuestre ventajas en 

resistencia frente al tradicional. El plástico PET se cortó en fibras muy finas de 1,3 cm 

de largo; y, del lado del concreto se ensayó una relación agua-cemento de 0,58. En la 

investigación se empleó la normativa SANS, específicamente la 5861 -1 para el diseño 

de mezcla y la 5836 para los ensayos a la compresión, practicándose en cubos de 

0,15 m de lado. La rotura de los especímenes se realizó a los 28 días de edad del 

concreto. 

Se encontró que la dosis del 0,5% de fibra tiene un efecto positivo en la resistencia del 

concreto y que valores ulteriores origina un efecto negativo en ella. En cuanto al efecto 

de las cenizas, el rango de la zona óptima se enmarcó entre un 6% y 25%. Un análisis 

costo – beneficio mostró que el valor de resistencia a la compresión de 261 Kg/cm2, 

juntamente con un 15,76% de ceniza y un 0,32% de PET, corresponden a un punto 

óptimo de rendimiento. Se reporta una coincidencia significativa entre los valores 

encontrados y los esperados, siendo esta desviación estandarizada de 0,13 unidades 

para la resistencia a la compresión. 

Ahdal et al (2022) en su investigación “Mechanical performance and feasibility analysis 

of green concrete prepared with local natural zeolite and waste PET plastic fibers as 

cement replacements”, realizada con diseño experimental donde los reactivos 

ensayados en la variable independiente, fueron la zeolita y las fibras PET, recursos 



17 
 

que se emplearon como reemplazo del cemento. El instrumental de laboratorio incluyó 

equipos de rayos X y microscopio de barrido electrónico en un contexto de normativa 

ASTM para el desarrollo de los ensayos. 

Los resultados revelan que un 10% y 2,5% de zeolita natural y PET mejoraron la 

resistencia a la compresión del concreto en un 6,45%, reduciendo su costo, y 

mejorando paralelamente el cuidado ambiental. Se precisa que dosis de PET y zeolita 

del 1,0% y 15% lograron mejorar en 1% la resistencia a la compresión. De igual forma 

se reporta que la trabajabilidad del concreto fresco mejoró con dosis bajas de PET y 

deterioró con la adición de la zeolita. Se concluye que dosis de PET y zeolita del 2,5% 

y 10% respectivamente, deterioraron el desempeño del concreto. En el aspecto 

económico, las mejores dosis de los reactivos ensayados lograron un ahorro promedio 

de 7,5% por cada metro cúbico del concreto.  

Hamsa & Dawood (2020) publicaron su artículo “Strength behavior of reinforced 

concrete beam using re-cycle of PET wastes as synthetic fibers” referente a una 

investigación sustentada en la normativa inglesa BS 1881 Part 16 de 1983 donde 

ensayaron fibras PET de botellas recicladas como aditivo de mejoramiento del 

concreto. De acuerdo a la normativa empleada, se emplearon cubos de 0,1 m de arista 

elaborados con plástico PET de formas y dimensiones variadas, adicionadas a 

concreto con relación agua-cemento de 0,41, y curado por inmersión en agua con 

evaluación a los 7 y 28 días. En la fase de análisis de datos, se comparó cada resultado 

encontrado empleando PET contra el obtenido con el concreto patrón. Los resultados 

muestran una reducción en el slump para todas las dosis de PET. Se observó además 

un incremento en la resistencia a la compresión para dosis menores del 3% de las 

fibras, mientras que la resistencia a la flexión mostró un incremento significativo para 

una dosis de 1,5% de dichas fibras.  

A los 7 días, los valores de resistencia a la compresión para las dosis de 1,5% y 3% 

de PET cortado a máquina, fue de 295,00 Kg/cm2 y 358,94 Kg/cm2, mientras que los 

cortados a mano no reportaron resultado. Comparando estos valores contra el 

concreto patrón, 269,21 Kg/cm2, se obtienen variaciones de + 9,6% y + 33,3% para el 
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PET maquinado. A los 28 días, para las dosis de 1,5% y 3% de PET maquinado, se 

obtuvieron variaciones en la resistencia a la compresión de + 2,1% y + 1,5% 

respectivamente, mientras que, para el cortado a mano y para las dosis antes 

mencionadas de PET, los cambios en la resistencia compresiva fueron de + 42,1% y 

– 17,8%. Se concluye que el PET mejoró significativamente la resistencia la 

compresión en un 42,1% para una dosis de 1,5% del plástico cortado a mano. Se 

señala, sin embargo, que el PET en general deterioró el asentamiento del concreto. 

Fibras PET 

Es un plástico con una alta cristalinidad que puede conformarse mediante inyectado, 

termoformado y extrusionado. Se fabrica partiendo del ácido tereftálico en reacción 

con el monoetilenglicol. Mecánicamente, el plástico PET es muy resistente y capaz de 

soportar esfuerzos compresores y tensores elevados en relación con su tamaño 

(Perera et al., 2019). En la Figura 1 se muestra una aplicación de envases de PET.  

Figura 1 

Botellas de plástico PET 

Nota. Tomado de Envaselia, 2022 

Seguidamente se enumeran las características del PET 

a. Su nivel de transparencia es muy alto, admitiendo color con buen acabado 

b. Su dureza y rigidez es alta, de acuerdo a sus dimensiones
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c. Soporta solventes como el thinner debido a su alta estabilidad 

d. Demuestra alta resistencia al rasgado 

e. Es ignífugo, repeliendo fuertemente al fuego 

f. Se puede reciclar adicionándosele PET virgen 

El PET se emplea en las siguientes aplicaciones 

a. Fabricación de botellas para bebidas y contenedores para alimentos 

b. Fabricación textil que cubre desde prendas de vestir hasta aplicaciones 

geotextiles. 

c. Plástico para placas y rollos fotográficos y cinematográficos 

d. Se emplea para fabricar partes mecánicas de máquinas y equipos 

e. Los modernos focos LED se fabrican con plástico PET por su alta estabilidad 

térmica y resistencia eléctrica. 

f. Carteles de publicidad que muestran gran durabilidad, belleza y brillantez 

Concreto 

Conceptualmente se define como la mezcla de agregados grueso y fino, cemento y 

agua que en dosis adecuadas logra gran resistencia, belleza, gran durabilidad y alta 

resistencia a los elementos naturales. Es de fácil preparación y colocación, no obstante 

es necesaria una meticulosa dosificación para lograr el resultado esperado. Acorde 

con su finalidad, se elabora con características específicas para: bases, reforzado con 

aditivos, de alto rendimiento, shotcrete, pre y postensado, para sistema resistente 

vertical, para losas aligeradas, pavimentos, entre otros (Olarte, 2022). 

Agregados 

Constituyen materiales constituyentes del concreto. Son áridos de diversos tamaños y 

formas y orígenes que debidamente clasificados granulométricamente permiten 

obtener concreto de características específicas. Los agregados se obtienen de forma 

natural o procesados por fragmentación y/o trituración de piedras mayores (Bucio & 

Flores, 2022). 
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Agregado fino 

Árido conformado por arena y/o triturado de rocas que pasa el tamiz N° 4  o de 4,75 

mm.  

Figura 2 

Agregado fino en una cantera 

Nota. Tomado de Ingeniería Civil, 2021  

En el caso de provenir de triturado, su proporción debe llegar a un máximo del 30% 

del agregado fino total. El agregado fino le confiere plasticidad al concreto fresco y 

logra el acabado liso y suave característico. La norma NTP 400.010 y la ASTM D-75 

se emplean en el muestreo del agregado fino. En la Figura 2 se observa un agregado 

fino en una cantera  (Camarena & Garamendi, 2022). 

 Agregado grueso 

Está conformado por materiales áridos, similares a los mostrados en la Figura 3, 

empleados en la elaboración de concreto, en la medida que le aportan resistencia y 

durabilidad. Su dimensión granulométrica corresponde a las piedras o gravas retenidas 

por el tamiz N° 4 o de 4,75 mm, siendo la calidad y limpieza de este agregado, 

fundamental para que el concreto logre las características deseadas (Cedeño et al., 

2022). 
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Figura 3 

Agregado grueso 

Nota. Fragmento tomado de Cemento Yura, s. f. 

Cemento  

Material indispensable en la construcción, se emplea para ligar o unir elementos 

constructivos, además de ser eje principal en la elaboración del concreto.  

Figura 4 

Esquematizado de la producción del cemento 

Nota. Imagen tomada de Holcim México, 2020
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Se obtiene por el triturado de cal, arcilla y otros materiales calcinados a muy altas 

temperaturas en hornos especializados a 1460 °C, que después son molidos hasta 

alcanzar la consistencia de un polvo fino, aditivado acorde con la aplicación particular, 

en un proceso resumido en la Figura 4. Ambientalmente, la elaboración del cemento 

tiene una huella contaminante importante. El cemento más usado es el tipo Portland 

que se comercializa en presentaciones de alta resistencia estructural, alta plasticidad 

y resistencia a sulfatos, entre otros (Villao et al., 2023). 

Resistencia a la compresión del concreto 

El diseño estructural determina los requerimientos del sistema resistente, siendo por 

tanto importante que el concreto a emplearse en una aplicación en particular satisfaga 

los requerimientos de diseño (Acuña et al., 2023). Dentro del abanico de parámetros 

que determinan las prestaciones de un cuerpo de concreto, el de la resistencia a la 

compresión es el más importante. 

Figura 5 

Ensayo a la compresión 

Nota. Tomado de Choi et al., 2022 

 

Durante la fase constructiva, se toman muestras testigo del concreto empleado, las 

cuales son sometidas a los ensayos pertinentes, garantizando de esta manera un 
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análisis no invasivo de la estructura (Panduro, 2022). El ensayo consiste en disponer 

de la probeta estandarizada a estudiar en un equipo que aplica fuerza a lo largo de su 

eje mayor hasta que la muestra de concreto se rompe o fractura, tal como el mostrado 

en la Figura 5.  

En este punto, la unidad de control electrónico del equipo de prueba registra el valor 

de la fuerza que originó la falla, registrando ese dato. En virtud de que la fuerza ejercida 

se reparte en una de las caras laterales del especímen, el cociente entre dicha fuerza 

entre el área de la cara lateral, es la presión que se corresponde con la resistencia a 

la compresión del concreto estudiado. Edificaciones y casa habitación generalmente 

requieren concreto con f’c = 210 Kg/cm2, mientras que en aplicaciones viales los 

requerimientos de resistencia pueden acercarse a los 300 Kg/cm2 (Karimi et al., 2023). 

Relación agua cemento 

Este es un parámetro determinante en la resistencia y durabilidad del concreto. 

Numéricamente es un coeficiente que resulta de dividir la cantidad dosificada de agua 

entre la dosis correspondiente de cemento (Becerra et al., 2023). Cuanto mayor es 

este valor, menor es la resistencia y calidad del concreto; no obstante lo anterior, 

ciertas aplicaciones del concreto requieren valores mayores, por ejemplo, para 

concreto expuesto a muy bajas temperaturas (Wang et al., 2022). 

El plástico PET como aditivo del concreto 

La revisión de la literatura muestra que la adición de plásticos al concreto fresco mejora 

su desempeño en la medida que el cemento se adhiere tenazmente al plástico rugoso, 

resultando en una mejor cohesión de sus partes, siendo prueba de ello la presencia 

de numerosos aditivos sintéticos como el SikaFiber®,  Force–48 y SikaFiber®,  Force–

60 y la Chema Fibra Acrílica, de reconocidas marcas con presencia en el mercado 

mundial y local respectivamente. 

Los estudios muestran que las fibras plásticas mejoran el desempeño a la flexión, 

tracción, compresión a la vez que reducen la fisuración del concreto por el efecto de 
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puenteo, siendo particularmente útiles en aplicaciones de concreto para túneles, todo 

ello con una alta resistencia a la corrosión y estabilidad química (Sika Perú, s. f.).  

Cloruros en el concreto 

Infante & Valderrama (2019) sostienen que la adición de las fibras PET reduce la 

penetración de cloruros al concreto, resultado que explican, se debe al mejor 

impermeabilizado de las zonas expuestas del concreto a la penetración de las sales. 

En la Figura 6 se muestra la penetración de cloruros en especímenes de concreto para 

dosis crecientes de PET en un rengo del 5% al 20% en intervalos de 5%, además del 

concreto patrón o de contrastación (bloque a la izquierda). En una observación a los 

dos días, la penetración de cloruros en dosis mayores de PET visiblemente fue menor, 

observación que se alinea con las pruebas numéricas que sustentan la significancia 

de las diferencias observadas respecto del concreto de referencia. 

 
Figura 6 

Penetración capilar de cloruros a los dos días de curado 

Nota. Tomado de Infante & Valderrama, 2019
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de la investigación 

La investigación fue del tipo de aplicación de conocimientos en la resolución de 

problemáticas identificadas, en este caso, el desconocimiento de la influencia de las 

fibras PET en la resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2. En atención al 

carácter numérico de las variables de la investigación, esta tuvo un enfoque 

cuantitativo y alcance correlacional (Hernández & Mendoza, 2018). 

3.1.1 Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación se muestra en la Figura 7. En ella se esquematiza la 

observación de la muestra M mediante las variables independiente y dependiente, 

estableciéndose una relación entre ellas. 

Figura 7 

Esquema de la investigación 

 

De acuerdo con sus fines, la investigación fue experimental en la medida que se 

ensayó un reactivo, las fibras PET en la variable independiente, observándose su 

efecto en la variable dependiente (Villanueva, 2022). En el tiempo, la investigación fue 

M 

Vind 

Vdep 
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transversal por recogerse datos de campo en una única oportunidad. De acuerdo con 

el enfoque cuantitativo del estudio, el método de investigación empleado fue hipotético 

deductivo (Árias & Covinos, Metodología de la investigación [versión PDF], 2021). 

3.2 Variables y su operacionalización 

Variable independiente: Fibras PET 

Definición conceptual: Es un polímero con una gran resistencia mecánica a la tracción, 

compresión y desgaste. Es cristalino, de alto brillo aunque puede colorearse de 

acuerdo a necesidad (Acoplásticos, 2022). 

Definición operacional: La variable se operacionalizó mediante una ficha de 

observación donde se anotaron las dosis empleadas, tamaño y forma de las fibras PET 

ensayadas. 

Conceptualización de las dimensiones de la variable independiente 

Dosificación. Referido a las fibras PET, es la cantidad de fibras PET que se adicionan 

a fin de modificar las características de desempeño mecánico del concreto  (Meza et 

al., 2021). 

Tamaño. Contextualizado en las fibras PET, el tamaño corresponde al dimensionado 

de las fibras plásticas adicionadas al concreto (Saucedo et al., 2021). 

Forma. En atención a las fibras PET, es la forma dada a las fibras plásticas de modo 

que el concreto resultante logre el máximo desempeño (Cabarcas & Colpas, 2020). 

Variable dependiente: Resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2 

Definición conceptual: Es la máxima resistencia que opone el concreto a fracturarse 

como resultado de una fuerza que le es aplicada en un área estandarizada. Se mide 

en unidades de presión (360 en concreto, 2023).
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Definición operacional: La variable se operacionalizó mediante una ficha de 

observación con campos vacíos donde se colocaron los resultados de resistencia a la 

compresión en Kg/cm2 observados a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto. 

Conceptualización de las dimensiones de la variable dependiente 

Resistencia. En el contexto de resistencia a la compresión del concreto, se define 

como el valor de resistencia expresado en Kg/cm2 que puede oponer a un esfuerzo de 

compresión (Sandoval & Rivera, 2019). 

3.3 Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

La investigación realizada consistió en evaluar las fibras PET adicionadas al concreto 

buscando mejorar su desempeño, constituyendo por tanto un ensayo de ingeniería 

donde no resulta pertinente definir una población (Ruiz at al., 2022), limitándose por 

tanto, al estudio de los resultados del ensayo en laboratorio de mecánica de suelos. 

Criterio de selección: El agua, agregados, y cemento debían cumplir con la normativa 

ASTM D-421 para una granulometría adecuada en la elaboración del concreto. 

Unidad de análisis: Estuvo conformada por una probeta de dimensión 4’’ de diámetro 

y 8’’ de alto, de concreto elaborado de acuerdo con un diseño ACI 318-19. 

3.3.2 Muestra 

La muestra de trabajo consistió en tres repeticiones para cada una de las cinco dosis 

de fibras PET, incluyendo la nula. Los resultados se evaluaron a los siete, catorce y 

veintiocho días de curado del concreto, contabilizando 45 probetas ensayadas. 

3.3.3 Muestreo 

Conforme a las características de la investigación, no se realizó muestreo. 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos 

En la Tabla 1 se muestra de manera condensada, la variable, la técnica empleada así 

como el instrumento empleado y la información recolectada con dicho recurso. 
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Tabla 1 

Técnicas empleadas en la recolección de datos 

Variable Técnica Instrumento 
Información 

recolectada 

Fibras PET Observación Ficha de observación 

a. Dosis 

b. Tamaño 

c. Forma 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 210 Kg/cm2 

Observación Ficha de observación 

Datos sobre la 

resistencia a la 

compresión 

 

3.5 Procedimientos 

Los procedimientos realizados fueron los siguientes: 

1. Se acopiaron las botellas plásticas, abriéndolos luego, lavándolas y lijándolas, para 

luego cortarlas de acuerdo a la necesidad. 

2. Se adquirieron los agregados en la cantera San Jacinto, ubicada en el distrito 

homónimo en la provincia y departamento de Tumbes, siendo trasladados luego al 

laboratorio de suelos y concreto Suelo Más EIRL ubicado en el Jr. Cahuide N° 248 en 

la ciudad, distrito, provincia y departamento de Tumbes. 

3. Se realizaron los estudios y análisis de laboratorio que proporcionaron los datos que 

permitieron el diseño de la mezcla de concreto ACI 318 – 19 que logró la resistencia a 

la compresión de diseño de 210 Kg/cm2. 

4. Se elaboró el concreto acorde con el diseño ACI 318 – 19, adicionándole las dosis 

de fibras PET de 0% o concreto patrón; 0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 %. Las repeticiones 

R1, R2 y R3 permitieron obtener una consistencia numérica para datos confiables 

estadísticamente. 

5. Se midió el asentamiento o slump que se satisfizo de acuerdo con la condición de 

diseño ACI 318 - 19 del concreto.
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6. Se llenaron las cubetas con el concreto elaborado, marcándolas a fin de 

identificarlas al momento de su rotura para el levantamiento de los datos a los 7, 14 y 

28 días. 

7. Se curaron las cubetas sumergiéndolas en agua a fin de lograr su máximo 

rendimiento. 

8. Se realizaron las roturas de las probetas de concreto a los 7, 14 y 28 días anotando 

el resultado mostrado por el equipo calibrado. 

9. Se tabularon los datos de resistencia a la compresión obtenidos a fin de facilitar su 

posterior procesado estadístico. 

10. Se realizó el análisis estadístico que permitió determinar si la resistencia a la 

compresión obtenidas con las diferentes dosis de fibras PET eran significativas al 

compararse con el concreto patrón. 

11. Se plantearon y escribieron los resultados de acuerdo con los objetivos planteados 

en la investigación. 

12. De acuerdo con el método hipotético deductivo de la investigación, los datos de 

resistencia a la compresión permitieron docimar la hipótesis de trabajo,  

13. Una vez docimada la hipótesis de trabajo, se realizaron las deducciones 

correspondientes, que, de acuerdo con los objetivos de la investigación, constituyeron 

sus conclusiones y recomendaciones. 

14. Con los resultados ya consolidados y la prueba de hipótesis completada, se 

elaboró el informe con lo encontrado en la investigación. 

3.6 Método de análisis de datos 

La investigación comprendió dos fases en el análisis de datos: 

1. Fase descriptiva. Los datos se analizaron con estadísticos descriptivos simples, con 

la ayuda de Microsoft Excel, obteniéndose así los promedios y desviación estándar.
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2. Fase inferencial. Con los datos ya expresados como promedios, se realizaron las 

siguientes pruebas numéricas: 

a. Fase de estadística descriptiva. Se empleó la media aritmética y la desviación 

estándar. 

b. Fase de estadística inferencial. Se emplearon tres pruebas estadísticas: 

i. Significación. Esta prueba posibilitó determinar si la diferencia en la 

resistencia a la compresión con y sin PET era significativa, es decir si 

dicha diferencia se debe al efecto de las fibras PET (reactivo) o al azar. 

Se empleó la prueba de significación t incorporada en Microsoft Excel. 

ii. Correlación. Se empleó para determinar el grado de correlación entre las 

variables, es decir los valores de resistencia a la compresión y las 

gradaciones de fibras PET. La función interna de correlación de Microsoft 

Excel, permitió completar la prueba. 

iii. Regresión. Un análisis de regresión permitió determinar los coeficientes 

de las relaciones matemáticas que explican numéricamente el 

comportamiento de la resistencia a la compresión para un dominio 

definido en términos de las dosis ensayadas de PET. Se empleó la 

función de dispersión de datos con regresión de Microsoft Word. 

3.7 Aspectos éticos 

Durante la investigación, se respetaron los aspectos éticos, específicamente en: 

a. Se respetó el medio ambiente. En efecto, se causó el mínimo impacto 

ambiental, retornando el paisaje a las condiciones originales. 

b. A las personas involucradas en la investigación, se les informó de los alcances, 

implicaciones y riesgos inherentes con las actividades del estudio. 

c. Los datos de resistencia a la compresión se procesaron de acuerdo con 

procedimientos estadísticos estándar empleados en investigación. 

d. Se respetó la integridad de los datos, transcribiéndolos al informe sin alteración 

alguna, a fin de que reflejen fielmente lo encontrado y acontecido en la 

investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Objetivo general 

El objetivo general determinó la influencia de la gradación de las fibras PET en la 

resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2.  

En la Tabla 2 se muestran las dosis de PET y los valores de resistencia a la compresión 

a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto. Los valores obtenidos para el coeficiente 

de correlación lineal de Pearson, 0,79; 0,61 y 0,74, indican que existe una correlación 

de categoría buena y relación directa entre ambas variables. El ajuste cuadrático 

polinomial muestra una muy buena correlación de acuerdo con los valores de 0,89; 

0,87 y 0,86. 

Tabla 2 

Dosis de PET ensayadas y resistencia a la compresión a los 28 días 

Días 
Dosis de PET Coeficiente de 

correlación lineal 
de Pearson 

Coeficiente de 
correlación 
cuadrático 0 % 0,5 % 1,0 % 1,5 % 2,0 % 

7 135,00 140,33 141,00 139,33 161,33 r  = 0,79 r  = 0,89 

14 172,33 173,67 171,33 171,33 183,67 r  = 0,61 r  = 0,87 

28 227,00 235,67 230,00 231,67 255,00 r  = 0,74 r  = 0,86 

 

En la Figura 8 se muestra la dispersión de los valores de resistencia a la compresión 

a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto en función de las dosis de PET ensayadas. 

Analizando la figura, se observa que existe una tendencia cuadrática creciente en la 

respuesta compresiva a medida que se incrementa la dosis de PET.
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La Figura 8 muestra en tres gráficos, de arriba hacia abajo, los valores de resistencia 

a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado del concreto y la curva de tendencia. 

Figura 8 

Resistencia a la compresión y dosis de PET a los 7, 14 y 28 días de curado 

del concreto 
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Objetivo específico 1 

Este objetivo específico determinó la resistencia a la compresión del concreto 210 

Kg/cm2 para las dosis ensayadas de fibras PET. 

En la Tabla 1 se muestra la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado 

del concreto para cada una de las tres repeticiones realizadas y cada dosis porcentual 

de PET adicionada y ensayada en la investigación. De igual forma se consigna el 

promedio de las tres repeticiones y su desviación típica. 

De acuerdo con el análisis de los datos de la Tabla 3, es observable que el plástico 

mejoró la resistencia a la compresión, y que esta depende en orden creciente y directo 

con la dosis ensayada. 

Tabla 3 

Dosis de PET y resistencia a la compresión para todas las repeticiones realizadas 

 

D
ía

s
 

Dosis (% de fibras PET en peso del cemento) 

0 % 0,5 % 1,0 % 1,5 % 2,0 % 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

7 

135 130 140 143 136 142 134 142 147 139 135 144 156 162 166 

 𝜎  𝜎  𝜎  𝜎  𝜎 

135,00 5,00 140,33 3,79 141,00 6,56 139,33 4,51 161,33 5,03 

14 

169 175 173 177 174 170 171 169 174 170 177 167 184 180 187 

 𝜎  𝜎  𝜎  𝜎  𝜎 

172,33 3,06 173,67 3,51 171,33 2,52 171,33 5,13 183,67 3,51 

28 

223 232 226 238 234 235 244 225 221 234 229 232 254 253 258 

 𝜎  𝜎  𝜎  𝜎  𝜎 

227,00 4,58 235,67 2,08 230,00 12,29 231,67 2,52 255,00 2,65 
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Objetivo específico 2 

Este objetivo estudió la curva de respuesta de la resistencia a la compresión del 

concreto 210 Kg/cm2 para las diferentes gradaciones de las fibras PET ensayadas en 

la investigación 

En la Figura 9 se muestra la resistencia a la compresión del concreto 210 Kg/cm2 a los 

7, 14 y 28 días de su curado, en términos de las dosis de PET ensayadas. Es claro 

que hay una tendencia directa y creciente en el valor compresivo conforme se 

incrementa del 1,5 % al 2,0 % la dosis del plástico, aunque para dosis menores al 1,5 

% la tendencia es hacia la permanencia, siendo significativa únicamente la variación 

del PET de 0,0 % al 0,5 % a los 28 días. 

Figura 9 

Resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado, y las dosis ensayadas 
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7 días 

La curva asciende lentamente partiendo desde el concreto patrón (0% de PET) para 

luego descender en el rango de 1,0 % a 1,5 % de PET. Finalmente se tiene un ascenso 

significativo al pasar de 1,5 % a 2,0 % de PET. 

14 días 

La curva asciende muy lentamente desde 0 % a 0,5 % de PET para luego variar 

negativamente para la dosis de 1,0 %, donde se mantiene constante hasta 1,5%. 

Desde 1,5 % a 2 % de PET se observa una variación positiva y significativa en la 

resistencia a la compresión. 

28 días 

Al incrementarse la dosis de 0% a 0,5 % de PET la curva asciende significativamente 

para luego descender en el valor de 1,0 % de PET. Prácticamente no varió la respuesta 

para una variación de 1,0 % a 1,5 % de PET. Finalmente, variando la dosis de 1,5 % 

a 2,0 % se logró una variación significativa en la resistencia a la compresión. En Tabla 

4, △s denota una variación significativa, mientras que △ denota una variación no 

significativa. 

Tabla 4 

Estudio de las variaciones en la resistencia a la compresión en términos de las dosis 

de PET 

Días 
Dosis de PET en porcentaje del cemento de diseño 

0,0 – 0,5 % 0,5 – 1.0 % 1,0 – 1.5 % 1,5 – 2.0 % 

7 △ = + 3,95 % △ = - 0,48 % △ = - 1,18 % △s = + 15,79 % 

14 △ = + 0,78 % △ = - 1,35 % △ =   0,00 % △s = + 7,20 % 

28 △s = + 3,82 % △ = - 2,41 % △ = + 0,73 % △s = + 10,07 % 
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Objetivo específico 3 

Este objetivo específico definió si la diferencia en la resistencia a la compresión lograda 

en el concreto 210 Kg/cm2 con las diferentes dosis de PET fue significativa. 

En la Tabla 5 se comparan los resultados de la resistencia a la compresión del concreto 

patrón con el obtenido para la dosis de 2,0 % de PET, la que demostró mejor 

desempeño. Las diferencias son significativas al 95% de confianza a los 7, 14 y 28 

días de curado del concreto. 

Tabla 5 

Resultados de las pruebas de significación de la resistencia a la compresión de  

mejor dosis de PET, comparadas con el concreto patrón 

 

 

 

 

Días 0,0 % PET 2,0 % PET △ Resultado 

7 135.00 161.33 
26.33 Diferencia 

significativa al 95% 
de confianza 19,51 % 

14 172.33 183.67 
11.34 Diferencia 

significativa al 95% 
de confianza 6,58 % 

28 227.00 255.00 
28,00 Diferencia 

significativa al 95% 
de confianza 12,33 % 
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Prueba de hipótesis 

De acuerdo con el enfoque cuantitativo de la investigación, corresponde un método de 

investigación hipotético deductivo (Árias et al., 2022). En esta línea de criterio, la 

prueba de hipótesis que se muestra en la Tabla 6 permitió realizar las deducciones de 

la investigación, que de acuerdo con sus objetivos, constituyen sus conclusiones. 

Tabla 6 

Prueba de las hipótesis de la investigación 

Hipótesis Datos encontrados 
Resultado de 
contrastación 

Hipótesis general 

La influencia de la gradación 
de las fibras PET en la 
resistencia a la compresión del 
concreto 210 Kg/cm2 es 
significativa, Región Tumbes, 
2023 

De acuerdo con los datos de la 
Tabla 2, se evidencia una muy 
buena correlación de ley 
cuadrática entre la resistencia 
a la compresión y las dosis de 
PET ensayadas  

Existe evidencia estadística de 
la influencia de las fibras PET 
en la resistencia a la 
compresión del concreto 210 
Kg/cm2 

Hipótesis específica 3 

La diferencia lograda en la 
resistencia a la compresión del 
concreto 210 Kg/cm2 para las 
distintas gradaciones de las 
fibras PET es significativa   

Al comparar los resultados de 
la resistencia a la compresión 
de la dosis del 2% de PET con 
el del concreto patrón, se 
encontró que la diferencia es 
estadísticamente significativa 
al 95% de confianza en una 
prueba t de student. Si bien 
esta diferencia es significativa, 
hubo otras comparaciones 
donde la diferencia no lo fue. 
Se remite al lector a la Tabla 4 
donde se detallan las variacio-
nes en las resistencias a la 
compresión, denotando las 
variaciones significativas y las 
no significativas 

Hay evidencia estadística de 
que la resistencia a la 
compresión obtenida con el 2,0 
% de PET es 
significativamente diferente a la 
obtenida con el concreto 
patrón.  
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V. DISCUSIÓN 

La investigación encontró evidencia estadística que muestra una influencia directa y 

significativa entre la resistencia a la compresión para dosis crecientes de fibras PET 

hasta el hito de estudio establecido en el 2,0 % de dichas fibras en peso del cemento. 

De igual forma se encontró diferencia significativa cuando se comparó la resistencia a 

la compresión del concreto patrón con la resistencia lograda por el concreto adicionado 

con 2,0 % de PET a los 7, 14 y 28 días de evaluado. 

Comparando los resultados con Hou et al. (2023) se concordó en cuanto a las dosis 

de ensayos fijadas en 0,5 %; 1,0 % y 2 % y en las repeticiones para cada una. No se 

concordó sin embargo, en cuanto a la forma de la probeta, debido al empleo de un 

prisma cúbico por parte de los investigadores, mientras que en la presente 

investigación se empleó un cilindro normalizado de 4’’ x 8’’. Se concuerda con los 

investigadores en la mejora en la resistencia compresiva y en la dosis óptima, el 2,0% 

de PET. En efecto, los referenciados reportaron una mejora del 14,25 % en la 

resistencia a la compresión para la dosis óptima del plástico, mientras que en la 

presente investigación la mejora fue del 12,33 %. Se concuerda con los investigadores 

cuando concluyen que la adición de fibras PET mejoran la resistencia a la compresión 

del concreto. 

Contrastando con Singh & Arora (2023), se concuerda con ellos respecto de emplear 

dosis pequeñas de PET, ya que ellos ensayaron: 0,00 %; 0,25 %; 1,00 %; 1,25 % y 

1,50 % del plástico. No se concordó, sin embargo, en la relación agua-cemento, ya 

que los investigadores emplearon 0,35 L/Kg, un concreto mucho más seco y por tanto 

más resistente que el de la presente investigación fijado en 0,59 L/Kg, lo cual desde 

ya es una diferencia importante dada fuerte incidencia de esta relación en la resistencia 

del concreto. Se concuerda en la mejora en la resistencia a la compresión a los 7 días 

aunque no en el valor de esta, para la cual reportan +12,00 %, mientras que en la 



39 
 

presente investigación se encontró que la mejora era del 19,51 %. A los 28 días, los 

investigadores reportan una mejoría del 12,23 %, al tiempo que en la presente 

investigación se logró 12,33 %, lo cual constituye una coincidencia ajustada. 

Al comparar con Nkomo et al. (2022) se coincidió en la relación agua cemento, 

discordante solo una centésima con la empleada en la presente investigación. Se 

discordó sin embargo en la forma de la probeta de concreto, ya que la reportada por 

los investigadores es cúbica de 15 cm de lado y la empleada en la presente 

investigación es cilíndrica de 4’’ x 8 ‘’. Este es un factor de importancia en la medida 

que la forma de la probeta influye fuertemente en la resistencia a la compresión 

observada. No se concuerda con los autores en cuanto a la dosis de PET de mejor 

resistencia, considerando que los investigadores reportaron como tal al 0,5 % de PET, 

y la que logró el mejor rendimiento - costo en 0,32 % de dichas fibras. Debido a que 

se muestran resultados absolutos sin comparar con respecto al concreto de referencia 

o patrón, no se ha podido establecer una comparación directa de porcentajes de 

mejora, concordando, empero, en que dosis bajas de PET incrementan la resistencia 

a la compresión del concreto.  

Contrastando con Ahdal et al (2022) se coincide en la mejora experimentada por la 

resistencia a la compresión del concreto con la adición de un 2,5 % de fibras PET, 

aunque en la caso de la investigación se señala la adición simultánea de otro reactivo, 

la zeolita natural; no obstante esta variable interviniente, se reportó una mejora 

conjunta del 6,45 %, no resultando posible separar los efectos de ambos reactivos en 

la resistencia a la compresión. De otro lado, una dosis del 1,0 % de PET y un 15 % de 

zeolita solo lograron una mejora del 1,0 % en la resistencia a la compresión. Un hecho 

que si se coincide con todos los autores es que dosis elevadas de PET deterioran la 

respuesta compresiva. Un aspecto con el que se concuerda es que dosis más bajas 

de aditivos o reactivos mejora la trabajabilidad del concreto. 

Discutiendo con Hamsa & Dawood (2020) no se concuerda en la forma de las probetas 

ensayadas, en la medida que los autores refieren un bloque cúbico de 10 cm de arista 

al tiempo que en la presente investigación se empleó, como ya se señaló, una probeta 
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cilíndrica normalizada. De otro lado, la relación agua cemento reportada por los 

autores fue de 0,41 L/Kg contra la del presente estudio establecida mediante tabla ACI 

318 – 19 en 0,59 L/Kg, lo que ya impone condiciones distintas de observación, por ser 

el concreto de los autores más resistente por el solo hecho de tener menos agua en 

su diseño. Los autores refieren que dosis mayores al 3,0 % degradan la resistencia del 

concreto, afirmación que no se puede contrastar debido a que en la presente 

investigación la máxima dosis ensayada fue del 2,0 %. Los resultados a los 7 días 

refieren una mejora punta de + 33,3 % para un 3,0 % de PET maquinado. A los 28 

días la mejora lograda por este PET decayó a un + 1,50 % mientras que el plástico 

cortado a mano logró una mejora de + 42,1 % para la dosis de 1,5%. Este hecho 

reporta un resultado que sugiere una fuerte dependencia de la resistencia a la 

compresión del concreto no solo por parte del porcentaje de PET aplicado, sino de su 

morfología. 

Como resultado de la contrastación de los hallazgos con los autores referenciados en 

los antecedentes, se pueden precisar los siguientes puntos de coincidencia, 

discrepancia o comentarios: 

Se concuerda con la mayoría de los autores en la mejora en la resistencia a la 

compresión con la adición de fibras PET, ya sea solas o con otro aditivo. 

Efectivamente, todos los autores refieren una mejoría en la resistencia a la compresión 

para dosis bajas de PET adicionadas al concreto, señalando que dosis mayores de las 

fibras plásticas deteriora su rendimiento compresivo (Calvo, 2023). En esta línea de 

criterios, las referencias de los todos investigadores citados sostienen que el plástico 

PET influye en la resistencia a la compresión del concreto. Un punto que es importante 

pero no se considera, a criterio de la investigación, adecuadamente, es el de la relación 

agua cemento. En efecto, para que una comparación sea válida, es menester la 

comparación de ítems en igualdad de condiciones, por lo que se requiere una cercanía 

con la relación agua cemento, debido a que esta relación influye significativamente en 

la resistencia a la compresión del concreto (León & Rodríguez, 2022). Otro aspecto 

importante es el relacionado con la forma de la probeta, especialmente con su altura. 

En efecto, un bloque con poca altura y base significativa, intrínsecamente es más 
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resistente a la compresión que uno más largo que ancho (Huarhua et al., 2022), factor 

que constituye una variable interviniente que puede modificar el resultado para un 

mismo tipo de concreto. Esta disparidad de normas se presenta al consultar 

referencias de regiones donde se emplean normativas diferentes en cuanto a ensayos 

de concreto. Otro punto a considerar es que las referencias de contraste emplean el 

aditivo en prueba variando simultáneamente la dosis de concreto, lo cual ocasionaría 

la introducción de una nueva variable, debido a que la resistencia a la compresión 

depende directamente de la cantidad de cemento empleado. En las referencias 

consultadas se ha evitado en lo posible esta condición, minimizando este problema 

potencial. 

El resultado encontrado en la investigación, la influencia de las fibras PET como 

elemento mejorador del concreto, se sustenta en la naturaleza compactante de un 

plástico con alta resistencia a la compresión y un buen poder ligante (Olivera et al., 

2022). Esto de acuerdo con la revisión de la literatura que muestra que la adición de 

PET mejora no solo la resistencia a la compresión, sino la resistencia a la flexión y 

tracción (Ortega et al., 2022) , condición y argumento de ventas de las principales 

marcas de aditivos para el concreto como Sika® y Chema® que promocionan las fibras 

plásticas (Tafsirojjaman et al., 2022) como adiciones para el concreto a emplear en 

condiciones que requieren una elevada resistencia a la fisuración como en túneles y 

aplicaciones similares de alta demanda tecnológica en la tecnología del concreto 

(Saleheen et al., 2022). 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Las fibras PET adicionadas al concreto 210 Kg/cm2 influyen positiva y directamente 

en su resistencia a la compresión, de acuerdo con la muy alta correlación cuadrática 

entre las dosis de PET y la resistencia observada, acorde con lo evidenciado por los 

coeficientes de correlación del 0,89; 0,87 y 0,86 a los 7, 14 y 28 días de curado del 

concreto, respectivamente. 

2. Al determinarse la resistencia a la compresión del concreto patrón y la obtenida con 

la gradación de las cinco dosis de fibras PET se evidenció la estrecha relación 

cuadrática entre ambas variables. La dosis del 2,0 % de PET fue la de mejor 

desempeño, mostrando mejoras significativas del 19,51 % %; 6,58 % y 12,33 % a los 

7, 14 y 28 días de edad del concreto. 

3. Del estudio de la curva de respuesta de resistencia a la compresión en función de 

las dosis de PET se observa que, partiendo del concreto patrón o dosis de 0,0 % de 

PET, esta se mantuvo prácticamente constante hasta la dosis de 1,5 %, a partir de la 

cual se incrementó significativamente hasta la dosis del 2,0 %, observándose ello a los 

7, 14 y 28 días de la edad del concreto. 

4. La diferencia entre la resistencia a la compresión del concreto patrón con la 

correspondiente a la dosis del 2,0 % de PET fue significativa, a los 7, 14 y 28 días de 

la edad del concreto. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a los investigadores uniformizar las condiciones de investigación 

para los estudios de aditivos plásticos en el concreto a fin de que los resultados sean 

comparables. 

2. Se recomienda a los fabricantes de aditivos similares a las fibras PET proporcionar 

información técnica relevante a fin de considerarla como antecedente relevante para 

posteriores estudios de estas adiciones que buscan mejorar el concreto y proteger el 

ambiente de la contaminación plástica. 

3. Se recomienda a los constructores la consideración de las adiciones de fibras 

plásticas, en la medida que logran mejorar las características del concreto, 

especialmente en la resistencia a la compresión. 

4. A los constructores que opten por la adición de fibras plásticas, se recomienda 

respetar estrictamente las indicaciones del fabricante en la medida que la resistencia 

a la compresión del concreto es bastante sensible al dosificado y morfología del 

plástico. 

5. Se recomienda a los investigadores continuar con el desarrollo aplicativo del plástico 

en el concreto, considerando sus prometedoras características de soporte a la 

Ingeniería Civil. 
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ANEXOS



 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

Título Problemas Objetivos Hipótesis Variable Metodología 
Gradación de 
fibras PET y 
resistencia a la 
compresión del 
concreto 
210Kg/cm2 en 
la Región 
Tumbes 

 

General Independiente  
Tipo: De aplicación de 
conocimientos en la 
resolución de 
problemáticas específicas 
 
Enfoque: Cuantitativo 
 
Alcance: Correlacional 
 
Método de 
investigación: Hipotético 
deductivo 
 
Diseño: Experimental y 
transversal en el tiempo 
 
Técnica de recolección 
de datos:  
 
Instrumento: Ficha de 
observación para ambas 
variables 
 
Población: Concreto 210 
Kg/cm2 elaborado con 
materiales del 
departamento de Tumbes 
 
Muestreo: No se realizará 
 
Muestra: 45 probetas de 
concreto 210 Kg/cm2 

¿Cómo es la  influencia de 
la gradación de las fibras 
PET en la resistencia a la 
compresión del concreto 
210 Kg/cm2, Región 
Tumbes, 2023? 

Determinar la influencia de la 
gradación de las fibras PET 
en la resistencia a la 
compresión del concreto 210 
Kg/cm2, Región Tumbes, 
2023 

La influencia de la 
gradación de las fibras 
PET en la resistencia a 
la compresión del 
concreto 210 Kg/cm2 es 
significativa, Región 
Tumbes, 2023 

Fibras PET 

Específicos Dependiente 

Problema específico 1 

¿Cuáles son los valores de 
la resistencia a la 
compresión del concreto 
210 Kg/cm2 para las 
gradaciones de fibras PET 
adicionadas?   

Objetivo específico 1 

Establecer los valores de la 
resistencia a la compresión 
del concreto 210 Kg/cm2 para 
las gradaciones de fibras 

PET adicionadas 

 

Las hipótesis 
especificas 1 y 2 
corresponden a 
objetivos específicos 
descriptivos; por este 
motivo no corresponde 
el planteo de hipótesis 
 
Hipótesis específica 3 
La diferencia lograda en 
la resistencia a la 
compresión del concreto 
210 Kg/cm2 para las 
distintas gradaciones de 
las fibras PET es 
significativa   

Resistencia a la 
compresión del 
concreto 210 
Kg/cm2 

Problema específico 2 

¿Cómo es la curva de 
respuesta de la resistencia 
a la compresión del 
concreto 210 Kg/cm2 para 
las gradaciones de fibras 
PET ensayadas? 

Objetivo específico 2 

Estudiar la curva de 
respuesta de la resistencia a 
la compresión del concreto 
210 Kg/cm2 para las 
gradaciones de fibras PET 
ensayadas 

Problema específico 3 

¿Cómo es la diferencia 
lograda en la resistencia a 
la compresión del concreto 
210 Kg/cm2 para las 
distintas gradaciones de 
las fibras PET?   

Objetivo específico 3 

Definir si la diferencia lograda 
en la resistencia a la 
compresión del concreto 210 
Kg/cm2 para las distintas 
gradaciones de las fibras 
PET es significativa 



 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de las variables 

Variable 

Independiente 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Fibras PET 

Es un polímero con 
una gran resistencia 
mecánica a la tracción, 
compresión y 
desgaste. Es cristalino, 
de alto brillo aunque 
puede colorearse de 
acuerdo a necesidad 
(Acoplásticos, 2022) 

La variable se 
operacionalizó mediante 
una ficha de observación 
donde se anotaron las 
dosis empleadas,  
tamaño y forma de las 
fibras PET ensayadas 

Dosis Dosificación Razón 

Características 
físicas 

Tamaño Razón 

Forma Nominal 

 

Variable 

Dependiente 
Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Escala de medición 

Resistencia a 
la compresión 
del concreto 
210 Kg/cm2 

Es la máxima 
resistencia que opone 
el concreto a 
fracturarse como 
resultado de una 
fuerza que le es 
aplicada en un área 
estandarizada. Se 
mide en unidades de 
presión (360 en 
concreto, 2023) 

La variable se 
operacionalizó mediante 
una ficha de observación 
con campos vacíos donde 
se colocaron los 
resultados de resistencia 
a la compresión en 
Kg/cm2, observados a los 
7, 14 y 28 días de curado 
del concreto 

Resistencia   
Resistencia a la 

compresión (Kg/cm2) 
Razón 

 



 

Anexo 3: Ubicación del área de estudio 

 

 

 

 

Ubicación del laboratorio de suelos 
y concreto Suelo Más EIRL, 
ubicación donde se realizó la fase 
de concreto de la investigación  



 

Anexo 4. Pruebas de significación estadística 

 

7 días 

  2,0 %  PET 1,5 % PET 

Media 161.33 139.33 

Varianza 25.33 20.33 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 22.83  
Diferencia hipotética de las medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 5.64  
P(T<=t) una cola 0.00  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 

14 días 

  2,0 % PET 1,5 % PET 

Media 183.67 171.33 

Varianza 12.33 26.33 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 19.33  
Diferencia hipotética de las medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 3.44  
P(T<=t) una cola 0.01  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 

28 días 

  2,0 % PET 1,5 % PET 

Media 255.00 231.67 

Varianza 7.00 6.33 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 6.67  
Diferencia hipotética de las medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 11.07  
P(T<=t) una cola 0.00  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  



 

7 días 

  0,5 PET 0,0 % PET 

Media 140.33 135.00 

Varianza 14.33 25.00 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 19.67  
Diferencia hipotética de las 
medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 1.47  
P(T<=t) una cola 0.11  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 

28 días 

  0,5 % PET 0,0 % PET 

Media 235.67 227.00 

Varianza 4.33 21.00 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 12.67  
Diferencia hipotética de las medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 2.98  
P(T<=t) una cola 0.02  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 

Prueba de significación para la dosis de 0,0 % de PET contra el mejor resultado, 2,0 

5 de PET 

7 días 

  0,0 % PET 2,0 % PET 

Media 161.33 135.00 

Varianza 25.33 25.00 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 25.17  
Diferencia hipotética de las medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 6.43  
P(T<=t) una cola 0.00  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 



 

14 días 

  0,0 % PET 2,0 % PET 

Media 183.67 172.33 

Varianza 12.33 9.33 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 10.83  
Diferencia hipotética de las medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 4.22  
P(T<=t) una cola 0.01  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 

28 días 

  0,0 % PET 2,0 % PET 

Media 255.00 227.00 

Varianza 7.00 21.00 

Observaciones 3.00 3.00 

Varianza agrupada 14.00  
Diferencia hipotética de las medias 0.00  
Grados de libertad 4.00  
Estadístico t 9.17  
P(T<=t) una cola 0.00  
Valor crítico de t (una cola) 2.13  

 

 

 

 

 



 

Anexo 5. Análisis granulométrico de los agregados 

Análisis granulométrico del agregado fino ASTM D 421 

Material: Arena gruesa zarandeada 

Cantera: Vía Crucis. Ubicación Tumbes, Tumbes, San Jacinto 

Peso inicial húmedo: 563,00 gr  Peso inicial seco: 558,00 gr 

Tabla 7 

Tabla granulométrica 

Mallas 
Abertura Material retenido 

Porcentaje 
acumulado 

Especificaciones 
HUSO NTP 

400,037 mm gr % Retenido Pasa 
½’’ 12,50      

3/8’’ 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 - 100 

N° 4 4,76 14,00 2,51 2,51 97,49 100  -  95 

N° 8 2,38 82,00 14,70 17,20 82,80 100  -  80 

N° 16 1,19 155,00 27,78 44,98 55,02 85  -  50 

N° 30 0,60 147,00 26,34 71,33 28,67 60  -  25 

N° 50 0,30 85,00 15,23 86,56 13,44 30  -  10 

N° 100 0,15 54,00 9,68 96,24 3,76 10  -  2 

Fondo  21,00 3,76 100,00 0,00 0  -  0 

  558,00 0,00    

 
Figura 10 

Curva granulométrica del agregado fino 
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Análisis granulométrico del agregado grueso ASTM D 421 

Material: Agregado grueso 

Cantera: Vía Crucis. Ubicación Tumbes, Tumbes, San Jacinto 

Peso inicial seco: 2000,00 gr 

 

Tabla 8 

Tabla granulométrica parta el agregado grueso 

 

Tabla 9 

Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Mallas 
Abertura Material retenido 

Porcentaje 
acumulado 

Especificaciones 
HUSO NTP 
¾ ‘’ – ½’’ mm gr % Retenido Pasa 

2’’ 50.00      

11/2’’ 37.50      

1’’ 24.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 

¾’’ 19.05 92.00 4.60 4.60 95.40 90 -100 

½’’ 12.50 980.00 49.00 53.60 46.40 55 -20 

3/8’’ 9.53 750.00 37.50 91.10 8.90 15 -0 

N° 4 4.76 110.00 5.50 96.60 3.40 5 - 0 

N° 8 2.38 68.00 3.40 100.00   

Fondo       
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Anexo 6. Diseño de mezcla ACI 318-19 para elaborar el concreto ensayado 

Las características físicas de los agregados constituyeron la base para el diseño de 

mezcla. 

1. propiedades físicas de los agregados 

Tabla 10 

Propiedades físicas de los agregados ensayados 

E n s a y o  F i n o  G r u e s o  U n i d a d  N o r m a  

Peso específico 2,60 2,63 gr/cm3 
ASTM C 128 
ASTM C 127 

Peso unitario seco 
compactado 

-- 1535 Kg/m3 ASTM C 29 

Módulo de fineza 2,8 -- -- ASTM C 125 

Peso unitario 
suelto y seco 

1537 1520 Kg/m3 ASTM C 29 

Porcentaje de 
absorción 

0,9 0,8 % 
ASTM C 128 
ASTM C 127 

Porcentaje de 
humedad 

0,7 0,5 % 
N.T.P339.127 
ASTM D2216 

Tamaño máximo 
nominal 

-- ¾ Pulgada N.T.P 400 

 

Tabla 11 

Características generales de diseño 

Í t e m  V a l o r  U n i d a d  N o r m a  

Cemento Portland Tipo IV -- N.T.P 334.009 

Peso específico 
del cemento 

3.15 gr/cm2  

Resistencia de 
diseño 

210 Kg/cm2 N.T.P-E-060 

Asentamiento 3 - 4 Pulgadas N.T.C 396 

Peso específico 
del agua 

1.0 gr/cm3 N.T.P 400.021 



 

2. Se elige un asentamiento basado en la usabilidad del concreto, de tal modo que 

sea válido para pavimentos, losas, columnas y vigas. En estas condiciones, se eligió 

un slump de 3’’ a 4’’. 

3. Habiendo identificado que el tamaño máximo de la grava es ¾”, empleando la 

Tabla 13, se tiene que el porcentaje de aire atrapado en el concreto es 2 %. 

4. De la Tabla 15 se obtiene que el Volumen Unitario de Agua es igual a 200 L/m3, 

para un tamaño máximo del agregado de ¾’’ y un asentamiento de 3’’ –  4’’. 

5. De la Tabla 14 se obtiene que, para una resistencia de diseño de 210 Kg/cm2 la 

relación agua cemento de: 0.59 L/Kg. 

6. Se determinó el factor cemento dividiendo el volumen unitario de agua entre la 

relación agua cemento, obteniéndose: 

Factor cemento = 200L/m3/0.59L/Kg = 338,98 Kg/m3 

7. El cálculo del agregado grueso emplea la Tabla 12, donde para un módulo de 

fineza de 2,8 y un diámetro máximo del agregado grueso de ¾” se tiene un volumen 

del agregado grueso de 0,36. 

8 El peso del agregado grueso se obtiene multiplicando el volumen del agregado 

grueso encontrado en el punto anterior por el peso específico de dicho agregado. 

Peso del agregado grueso seco = 0,63 x  1535 Kg/m3 = 967,05 Kg/m3 

9. Volúmenes de los agregados 

Cemento =  
Factor cemento

peso específico del cemento
=  

338.98 Kg/m3 

3.15 gr/cm3x1000
= 0,1076 m3 

Agua  = 
Volumen unitario del agua

Peso específico del agua
    =  

200 L/m3

1 gr/cm3x1000
      = 0,2 m3 

Aire  = 2 % = 0,02 m3 

Agregado grueso =  
Peso agregado grueso y seco

peso específico del agregado grueso
=  

967,05 Kg/m3

2.63 gr/cm3x1000
= 0,3677 m3 



 

10. Suma de los volúmenes de los agregados exceptuando la arena gruesa [SAEAG]. 

∑ SAEAG = 0,1076 + 0,2 + 0,02 + 0,3677 = 0,6953 m3 

11. Cálculo del volumen del agregado fino 

Volumen del agregado fino = 1 m3 - 0,6953 m3 = 0,3047 m3 

12. Cálculo del peso del agregado fino 

Peso de 1 m3 del agregado fino = 0,3047 m3 x 2 600 Kg/m3 = 792,22 Kg/m3 

13. Relación de agregados secos  

Cemento   =   338,98 Kg/m3 

Agua    =   200.00 L/m3  

Agregado fino =   792,22 Kg/m3  

Agregado grueso  =   967,05 Kg/m3  

14. Consideración de la humedad de los agregados fino y grueso 

Agregado grueso = ( 1 + 0.5/100 ) x 967,05 Kg/m3 = 971,88 Kg/m3 

Agregado fino = ( 1 + 0.7/100 ) x 792,22 Kg/m3 = 797,77 Kg/m3 

15. Ajuste de humedad y absorción 

Humedad = (humedad agregado – absorción del agregado) 

Agregado grueso = (0.5 – 0.8) = - 0.3 % 

Agregado fino = (0.7 – 0.9) = - 0.2 % 

16. Contenido neto de humedad de los agregados 

Agregado grueso = - 0.3% x 971,88 = - 2,92 L/m3 

Agregado fino = - 0.2% x 797,22 = - 1,59 L/m3



 

17. Los agregados hacen un aporte neto de agua de: 

Aporte de agua proveniente de los agregados = - 2,92 – 1,59 = - 4,51 L/m3 

18. Corrección del agua de diseño: 

Agua de diseño corregida = 200 L/m3 + 4,51 L/m3 = 204,51 L/m3 

19. Ingredientes del concreto con agua corregida 

Cemento    =   338,98 Kg/m3 = 339 Kg/m3 

Agregado fino húmedo =   797,77 Kg/m3 = 798 Kg/m3 

Agregado grueso húmedo =   971,88 Kg/m3 =  972 Kg/m3 

Agua    =   204,51 L/m3 =  205 L/m3 

20. Proporción de agregados por kilo de cemento 

Cemento    =  338,98/338,98 = 1  

Agregado fino húmedo =   797,77/338,98 = 2,35 

Agregado grueso húmedo =   971,88/338,98 = 2,87 

Agua    =   204,51/ 338,98 = 0,60 Litros 

 

 

 



 

Tablas basadas en el ACI 318 - 19 para el diseño del concreto 

Nota. Todas las tablas ACI fueron proporcionadas por el Laboratorio de suelos y 

concreto Suelo Más. 

Tabla 12 

Volumen del agregado grueso por volumen unitario de concreto 

 

 

Tabla 13 

Porcentaje de aire atrapado y tamaño máximo del agregado grueso 

 



 

 

Tabla 14 

Relación agua cemento por resistencia 

 

Tabla 15 

Volumen unitario del agua y asentamiento 

 

 

 

 



 

Anexo 7. Resultados de laboratorio 
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Anexo 8. Panel fotográfico 

Adquisición de los agregados 

Figura 11 

Agregado grueso en la llegada a la cantera 

 

Figura 12 

Tesista acopiando el agregado grueso 

 



 

Continua 

Figura 13 

Acopio del agregado fino 

 

Figura 14 

Tesista con el agregado fino acopiado 

 



 

Acopio, cortado y embolsado del plástico PET 

Figura 15 

Recojo de botellas plásticas 

 

Figura 16 

Tanda de botellas plásticas lavadas y ordenadas 

  

 



 

Continua 

Figura 17 

Tesista cortando el plástico PET 

 

Figura 18 

Parcial de plástico PET recortado 

 



 

Pruebas físicas a los agregados 

Peso específico 

Figura 19 

Pesaje de un matraz para descontar se peso 

 
Figura 20 

Tesista anotando la altura del agregado asentado 

 



 

Porcentaje de absorción de humedad 

Figura 21 

Tesista observando la humectación del agregado 

 

Figura 22 

Agregado en humectación 

 



 

Porcentaje de humedad 

 
Figura 23 

Tesista pesando el agregado fino 

 

Figura 24 

Tesista introduciendo el agregado al autoclave 

 



 

Peso unitario seco y compactado 

Figura 25 

Tesista llenando con agregado grueso 

 

Figura 26 

Tesista compactando en cono calibrado 

 



 

Granulometría 

Figura 27 

Vaciado del agregado grueso a los tamices 

 

Figura 28 

Granulometría del agregado grueso 

 



 

Elaboración del concreto, medición de slump, llenado de probetas y curado 

Figura 29 

Molde cilíndrico de acero, dimensionado 

según ASTM C - 39 

 

Figura 30 

Tesista dispuesto a realizar el trabajo de concreto 

 



 

Continuación 

Figura 31 

Tesista adicionando agregados al trompo 

 

Figura 32 

Tesista recogiendo el concreto debidamente mezclado 

 



 

Continuación 

Figura 33 

Varillado en el cono de Abrams 

 

Figura 34 

Midiendo el revenimiento del concreto 

 



 

Continuación 

Figura 35 

Tesista adicionando las fibras PET al concreto 

 

Figura 36 

Tesista recogiendo el concreto dosificado con PET 

 



 

Continuación 

Figura 37 

Concreto de referencia o patrón 

 

Figura 38 

Concreto con plástico PET 

 

 



 

Continuación 

Figura 39 

Tesista varillando una probeta con concreto 

 

Figura 40 

Tesista emparejando la cara expuesta del concreto 

 



 

Continuación 

Figura 41 

Tesista con algunas cubetas llenas de concreto 

 

Figura 42 

Curado de las probetas de concreto 

 



 

Ensayos de resistencia a la compresión (7 días) 

Figura 43 

Tesista con los especímenes a ser evaluados 

 

Figura 44 

Tesista mostrando un espécimen a ser evaluado 

 



 

Continuación 

Figura 45 

Espécimen después de la rotura 

 

Figura 46 

Espécimen fallado 

 



 

Ensayos de resistencia a la compresión (14 días) 

Figura 47 

Tesista dispuesto para la rotura a los 14 días 

 

Figura 48 

Probeta dispuesta para el ensayo 

 



 

Ensayos de resistencia a la compresión (28 días) 

Figura 49 

Tesista dispuesto a realizar los ensayos a los 28 días 

 

Figura 50 

Espécimen de concreto ensayado a los 28 días 

 


