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Resumen 
 

El presente informe de investigación, titulado “Adición del tereftalato para el diseño de 

pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Avelino Cáceres Zona F Huaycán Ate, 

2020”, se fundamenta en adicionar plástico tereftalato al diseño de concreto con el 

objetivo de mejorar sus propiedades físicas y mecánicas de un pavimento rígido. De 

tal manera se realizó los ensayos correspondientes a los agregados para determinar 

sus valores, módulo de fineza, contenido de humedad, absorción según la norma NTP 

339.034. 

Es así que poniendo nuestros conocimientos previos se realizó el diseño de concreto 

con adición de tereftalato remplazando en relación al agregado fino en un 10 %,20%y 

30%. teniendo una mejora en las propiedades mecánicas aumentando 

significativamente la resistencia en el 20 %. 

 

Palabras claves: Propiedades físicas y mecánicas, del concreto, material de 

Tereftalato. 
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Abstract 
 

This research report, entitled "Addition of terephthalate for the design of rigid pavement 

f`c = 210kg / cm2 in Avelino Cáceres Avenue Zone F Huaycán Ate, 2020", is based on 

adding terephthalate plastic to the concrete design with the objective to improve the 

physical and mechanical properties of a rigid pavement. In this way, the tests 

corresponding to the aggregates were carried out to determine their values, fineness 

modulus, moisture content, absorption according to the NTP 339.034 standard. 

Thus, using our previous knowledge, the design of concrete with the addition of 

terephthalate was carried out, replacing in relation to the fine aggregate by 10%, 20% 

and 30%. having an improvement in mechanical properties significantly improve 

strength. 

 

Keywords: Physical and mechanical properties of concrete, Terephthalate materia
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I.INTRODUCCIÓN 

En el presente, se encuentra una gran dificultad que generaliza a todo el mundo y el 

motivo fundamental es el aumento excesivo de los Desperdicios Sólidos Urbanos y 

los Desperdicios Sólidos Plásticos que progresivamente está deteriorando el medio 

ambiente, de tal manera que existen toneladas de plástico en los mares. Siendo 

8millones de toneladas que están a cumulados flotando en el pacífico y llegado hasta 

las costas. Una cantidad preocupante que se debe reducir, ya que el tereftalato de 

polietileno demora en desintegrarse en el lapso de 100 y 700 años, como también 

obedece al grosor del plástico (Meza, 2017, p.17). 

 

La responsabilidad con el habitad debe ser lo más apresurado factible ya que los 

recursos naturales se están agotando, y una de las posibilidades de salvación es 

reutilizar y regenerar los plásticos, para darle mejor aprovechamiento porque son 

estos productos los que de forma desmesurada están en las ciudades, océanos y 

otros. Conforme con la entidad del plástico mencionado por (Alejandro et al., 2015, p. 

8) refiere que “durante el año 2000 se produjeron 1900 millones de toneladas de 

basura en el mundo, lo cual representa 5.2 millones diarias; el cual solo el 36 % recibió 

un tratamiento, el resto se convirtió en problema ecológico, social y económico”, esto 

a causa del valor que ocasionaba su transporte y liquidación de los desperdicios 

sólidos en estos días es más caro y controvertido (Meza,2017,p.17). 

 

Lo que queremos dar a entender en la investigación es darle un segundo uso a la 

basura plástica, siendo precisos hablamos de las botellas de plástico de diferente 

tamaño y color. Para así poder transformarlo en un material que sirva como agregado 

de construcción y adicionarle en nuestro pavimento rígido, formando parte de la 

estructura sólida. Así también contribuir con el medio ambiente ya que encontraríamos 

un lugar más donde llevaríamos los plásticos reciclados, reduciendo así los lugares 

donde llegan a parar estos, como son en el río, mares, calles y otros. Así mismo 

teniendo en cuenta esta cultura de reducir la basura y darle una transformación 
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aprovechando sus propiedades ya que el tiempo de su degradación puede tardar 

mucho. 

Igualmente, Hernández manifiesta, en el Perú solo se reciclan el 0.3% de las 950 mil 

toneladas de plástico desechadas según el ministerio del ambiente (MINAN). También 

puede encontrarse que en una fecha tope el entierro de residuos sólidos en cualquier 

momento nos pondrá en grandes dificultades ya que en el presente existen más de 

100 mil clasificadores de los residuos en el mundo del reciclado en Perú, es una acción 

reducida por la dirección de normas como la ley 29491. Por lo tanto, lo que se intenta 

es que productos desaprovechados o mejor indicados como residuos sólidos 

obtengan por finalidad la sustitución a los materiales que usualmente se emplean en 

la construcción (Meza, 2017, p.18). 

En el presente, la finalidad es la elaboración con materiales reutilizables, y llegar a 

moderar los excesivos desechos de residuos sólidos que producimos continuamente. 

Lo que se busca con el actual estudio es recomendar un diseño de pavimento rígido 

con adición de tereftalato a base de la reutilización de botellas de plásticos reciclados 

para la avenida Andrés Avelino Cáceres de Huaycán-Ate, que será como futuro 

proyecto para mejorarlo al encontrarse en la actualidad en pésimas condiciones, 

donde la perspectiva es obtener un resultado ecológico y amigable con el ecosistema 

(Meza, 2017, p.18). 

Formulación del problema 

Surge la necesidad de cuestionarnos después del análisis de la realidad problemática, 

empleamos el problema general: ¿Como diseñar un pavimento rígido f`c=210kg/cm2 

adicionando tereftalato para la avenida Andrés Cáceres Zona f Huaycán Ate, 

2020?,inmediatamente se tiene los problemas específicos: ¿Cómo influye la adición 

del tereftalato en las propiedades físicas del pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la 

avenida Andrés Cáceres Zona f Huaycán Ate, 2020?; ¿En qué medida ayuda la 

adición del tereftalato en las propiedades mecánicas del concreto para el diseño de 

pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres zona f Huaycán Ate, 

2020?; ¿Qué tan económico es adicionar tereftalato al   concreto para el diseño de 
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pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres zona f Huaycán Ate, 

2020?. 

Justificación de la investigación  

 

En la actualidad se procura usar materiales reutilizables que sean ahorrativos y 

durables, tal como el producto del tereftalato de polietileno (PET). Con la investigación 

hecha sobre acumulación de desechos sólidos según la plataforma del ministerio del 

ambiente para lidiar con los desperdicios en la ciudad de Lima Metropolitana del año 

2020 que en estos días se recolecta miles de toneladas de residuos sólidos, que nos 

hace deducir que la gran cantidad que se acopia es de un exceso descomunal de 

residuos como son las botellas plásticas PET. Lo que sería de gran utilidad para la 

finalidad del presente estudio utilizarse como agregado triturado para adicionar al 

pavimento rígido de tal manera que proporcione una mayor resistencia y durabilidad 

al concreto hidráulico. Por lo tanto, la justificación de la utilización del tereftalato de 

polietileno PET se da en 4 categorías fundamentales. 

 

Justificación técnica 

El material de tereftalato de polietileno contiene propiedades físicas y químicas muy 

optimas en cuanto al tiempo a degradarse, es por esto que el PET es regenerado de 

los desechos sólidos reciclados por la ciudad de Lima, motivo por el cual llega a ser 

rentable y de fácil acopio, no necesitando de personal calificado para su reutilización 

y aplicación en los pavimentos rígidos tal como para la construcción de carreteras, 

obteniendo de forma exitosa y de efecto favorable para el ecosistema. 

 

Justificación económica 

Con la aplicación del tereftalato de polietileno triturado al concreto con el fin de aplicar 

en pavimentos rígidos, reduciremos los costos de materiales ya que su uso será 

remplazar porcentajes del agregado fino en de 10%,20% y 30%. Viendo su efectividad 

de este material conseguiremos pavimentos más baratos con la misma resistencia y 

durabilidad. 
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Justificación practica 

Las botellas plásticas son trituradas de tal forma que quede como agregado es por 

eso que se emplea usar para incorporarlo al concreto, así mismo este es usado en 

para volver a fabricar botellas plásticas o en su mayoría productos de plásticos de alta 

resistencia. 

Justificación ambiental 

Al utilizar tereftalato en el concreto estamos reutilizando las botellas plásticas, esto 

conlleva a que nuestro aporte con el medio ambiente es favorable porque de esta 

manera evitaremos que se acumulen en las calles.  

Justificación social 

Con el uso del tereftalato de polietileno también en obras civiles, promoverá 

directamente a la concientización del reciclaje en la zona, Ya que los habitantes del 

lugar se beneficiarán teniendo calles pavimentadas y limpios de cualesquiera residuos 

sólidos. 

Previo análisis de las justificaciones tenemos el objetivo general: Proponer el diseño 

de pavimento rígido f`c=210kg/cm2 adicionando tereftalato para la avenida Andrés 

Cáceres Zona f Huaycán Ate, 2020, así mismo los objetivos específicos: Mejorar el 

slump del concreto en las propiedades físicas para el diseño de pavimento rígido 

f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres Zona F Huaycán Ate, 2020; Precisar en 

qué medida favorece la adición del tereftalato en las propiedades mecánicas del 

pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres zona f Huaycán Ate, 

2020 y Diferenciar el costo beneficio de un concreto con adición de tereftalato a un 

concreto convencional para el diseño de pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la 

avenida Andrés Cáceres zona f Huaycán Ate, 2020. 

 

Teniendo en cuenta los objetivos tenemos la hipótesis general: Adicionar tereftalato 

mejora las propiedades físicas y mecánicas del pavimento rígido f`c=210kg/cm2 para 

la avenida Andrés Cáceres Zona f Huaycán Ate, 2020,asi mismo los objetivos 
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específicos: La adición del tereftalato mejora las propiedades físicas del concreto del 

diseño de pavimento rígido en la avenida Andrés Cáceres Zona F Huaycán Ate, 2020; 

Con la adición del tereftalato incrementa las propiedades mecánicas del concreto para 

el diseño del pavimento rígido en la avenida Andrés Cáceres Zona F Huaycán Ate, 

2020 y Adicionar tereftalato a la mezcla es más económico que el concreto convencional en 

el diseño de pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres zona f Huaycán 

Ate, 2020. 

 

La avenida Andrés avelino Cáceres de Huaycán es una carretera que tiene registro 

de un pavimento flexible en proceso de degradación tal como se muestra en la figura 

1 que llegó hasta la subbase generando nubes de polvo, siendo este una 

contaminación para las personas. 

 

 

 

 

Figura 7 :Deterioro de la Avenida Andrés Cáceres en Huaycán. 
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Las botellas más comunes a usarse son las de están contenido con alguna bebida, 

esto indica que su alto consumo genera un aumento de este material por lo tanto llega 

a ser un problema ya que están acumulados en lugares de depósito y rellenos 

sanitarios. Es por ello que se recolectará estas botellas plásticas y seleccionarlos tal 

como indica la figura 2 para perder titularlos. 

 

 

 

 

Figura 8 :Reciclado de botellas (PET). 

:  
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II.MARCO TEÓRICO 

En Colombia  se han  investigado concreto con adición de plástico  en donde  

Rodríguez, Luis y  Castro, Fabio(2019).En su tesis  “Evaluación del Comportamiento 

de Concreto Hidráulico con Adición de Fibras de PET”, tiene como objetivo el estudio 

del tereftalato de polietileno (PET) al ser un componente que se encuentra en grandes 

cantidades en el habitad y que tiene características físicas propicias para la resistencia 

y durabilidad, este producto no cuenta con el adecuado tratamiento por lo que causa 

serios daños al medio ambiente. En esta investigación se analizó el proceder de 

concreto hidráulico con adiciones de 1% y 5% en el peso de los agregados de fibras 

de PET, determinando si esta mezcla le da mayor resistencia al concreto que la de 

una mezcla de concreto tradicional. Por lo tanto, se realizaron pruebas de ensayo, 

sometidos a flexión en vigas, así confrontar los datos obtenidos de las diferentes 

proporciones empleadas. Como resultado a los 28 días de fraguado probetas con 

adición de PET entre 1% y 1.5%, verificado los resultados en la que se observó una 

reducción de 40% y 44% en base a la resistencia de un concreto convencional. 

En Ecuador -Quito se hicieron investigaciones donde aplicaron botellas recicladas al 

concreto es así que Mendieta, Edwin (2016).Con título de su tesis “Diseño de mezcla 

para hormigón simple de 240 kg/cm2 utilizando fibras de materiales reciclados 

(Botellas de Plástico)”, tiene por finalidad analizar una nueva opción de diseño en un 

concreto de f´c=240kg/cm2, con PET reciclado, material con el cual se le cortara para 

darle diferentes tamaños de fibra con una maquina artesanal para luego realizar el 

diseño de mezcla que por consiguiente se utilizó una prensa para roturas de las 

probetas de muestras, por lo tanto se preparó un encofrado para losa de 0.07m x 0.5m 

x 1.14m con proporciones de diferentes fibras  a las cuales se le aplico diferentes 

cargas, para determinar su comportamiento. Comparándose 3 resultados en pruebas 

con fibra, donde se concluyó que se mejoró su fuerza en su resistencia a compresión 

y en resistencia a flexión. En un segundo resultado también se mejoró a lo que un 

concreto normal presenta. Se llega a la conclusión final de que la adición de plástico 

en el hormigón muestra un comportamiento satisfactorio contribuyendo a una mejor 

resistencia, y también que su reciclaje contribuye al cuidado del medio ambiente.                 
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En Colombia – Bogotá se han analizado los residuos PET en pavimentos tal como 

Arteaga, Jefferson (2018). Con su título de tesis “Análisis del comportamiento de la 

base – cemento para pavimentos con adición de residuos PET reciclado”, con su 

objetivo de encontrar y buscar procesos innovadores ambientales en beneficio 

sustentables en la construcción de infraestructura vial, hubo una mejora de materiales 

debido a esfuerzos, producto el uso de materiales reciclados que perjudican al 

ambiente, tal es el caso del material PET es por ello la finalidad del estudio. Con lo 

que se pretende analizar las propiedades físicas y mecánicas de una base BTC 25 

estatizada con cemento para pavimentos rígidos y flexibles, agregando PET, con el 

fin de establecer material estabilizante, para así reemplazar a material granular No 4 

en un porcentaje buscando obtener mejores resistencias a la compresión mínima 3.5 

Mpa. En la investigación será experimental, revisando bibliografías de materiales PET, 

después llevándolo a un laboratorio para determinar sus evaluaciones. Se emplearon 

13 ensayos en laboratorio cuyos resultados serán evaluados y comparados en dos 

casos, en primer caso base granular adicionándole cemento y otra granular 

adicionándole cemento más PET. Con el fin de determinar si el PET mejora las 

propiedades tanto físicas como mecánicas. 

En Chiclayo en cuanto a investigaciones nacionales en donde Parra, Carlos (2019) 

Con título de su tesis “Aplicación del plástico reciclable en la mezcla de concreto 

f’c=210 kg/cm2 para verificar su influencia en la resistencia a compresión”, en               

su finalidad de investigación experimental son los efectos de la aplicación del plástico 

reciclable de alta densidad en sus características del plástico aplicado al concreto. 

Para un concreto con plástico triturado se planteó tres dosificaciones con un 

porcentaje de 6%, 12%, y 18% mediante plástico triturado en el agregado para el 

concreto de 210 kg/cm2 y así también para la mezcla patrón. Utilizándose agregado 

fino y grueso (piedra de ½”) de la cantera  La Victoria – Patapo, con un cemento 

Portland Extra Forte y el Plástico Triturado, se llegó a la conclusión de que el uso de 

plástico reutilizable de alta densidad en el concreto no alcanzo aumentar la resistencia 

a la compresión tal como el PT6%(205.07 kg/cm2), PT12%(197.81 kg/cm2) por lo que 
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reduce sucesivamente su resistencia referente a la mezcla patrón MP (221.79 

Kg/cm2).  

En lima la investigación hecha por Baldeon, Jerry (2017). Con título de su tesis 

“Mejoramiento funcional en las propiedades del concreto   hidráulico incorporando 

fibras de polipropileno al  pavimento rígido, Comas- El correo, 2017”, La presente 

investigación tiene por finalidad el de mejorar las propiedades del concreto hidráulico 

con la agregación de fibras de polipropileno en pavimentos rígidos, puesto que en el 

lugar el tipo de suelo será afectada por la trasmisión de cargas, por lo tanto es 

fundamental diseñar un concreto de excelente performance para que sea de gran 

apoyo al comportamiento de un pavimento rígido. Se prepararán tres ensayos con 

probetas de 50%, 75%, y 100%, de fibras de polipropileno y se hará una comparación 

con la resistencia del concreto 280 kg/cm2, para después llegar a la conclusión con 

los ensayos a compresión y también la preparación de vigas de muestra a la flexión, 

rigiéndose a las normas ASTM, MTC, NTP, ensayos que demostraran la buena calidad 

de un concreto hidráulico. 

En Jaén se han investigado la incorporación de fibras de plástico PET a la mezcla de 

concreto en cuanto Esquivel, Pedro y Ticliahuanca, Marian (2019). Con el título de su 

tesis: “Resistencia y agrietamiento por contracción del concreto para pavimentos 

rígidos con incorporación de fibras PET”, en su objetivo de investigación en el 

transcurso del tiempo, estos estudios han logrado demostrar que la adición de fibras 

PET han mejorado la calidad de las características del concreto. Se incrementó un 

mejoramiento de la resistencia a la compresión y la flexión, como también aminora el 

agrietamiento por contracción a la incorporación de fibras PET en el concreto para 

pavimentos rígidos. Se realizaron ensayos con el diseño de mezcla para un concreto 

de F´c = 34 kg/cm2 y F´c = 280 kg/cm2. Con esto se preparó unas pruebas control y 

una prueba experimental a la que se agregó una proporción de 0.03%, 0.05% y 0.07% 

en peso de fibras esparcidas, en los que se hizo pruebas normalizadas: en estado 

fresco y estado endurecido. Se llegaron a resultados que demostraron que la adición 

de fibras PET reducen la trabajabilidad del concreto, pero a medida que se incrementa 

la dosificación; más no modifica la temperatura, el peso unitario y el contenido de aire 
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ya que los cambios son insignificativos. Se concluye que en cuanto a la resistencia a 

la compresión del concreto la prueba ensayada demostró un aumento gradual, siendo 

la más representativa la dosificación de 0.07% la que origino un aumento de 10.2% 

con relación a la prueba patrón. A lo que relaciona la resistencia a la flexión del 

concreto, no se demostró un incremento constante, teniendo la dosificación de 0.05% 

la que si origino aumento de 20.0% con respecto a la prueba patrón. La prueba de la 

retracción restringida del concreto se demostró una disminución de un 14.3% del 

ancho término medio de las grietas en la dosificación de 0.07% concluyendo que la 

utilización de las fibras recicladas aumenta el mejoramiento de las cualidades del 

concreto. 

Propiedades físicas del tereftalato 

De manera global, comprendemos al material de plástico aquellos que pueden ser 

transformados con bajas temperaturas o pequeños esfuerzos. Estos plásticos se 

obtienen de manera artificial de origen orgánico con sustancias químicas, es decir, 

son componentes sintéticos con grandes cantidades de carbono, el oxígeno, 

moléculas de hidrogeno, el azufre y nitrógeno. Las sustancias de estos plásticos son 

de procedencia mineral usando el petróleo como material principal, de origen vegetal 

se usa el algodón y la resina de algunos árboles como materia prima. También se le 

agregan otros elementos químicos para darle características físicas, mecánicas o 

químicas que se encuentran en el plástico. Teniendo aspecto agradable acorde a la 

función que se le dará al objeto fabricado de plástico (Propiedades del plástico IES 

Agustín Espinosa, 2014, p.1). 
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Las estructuras químicas del PET están conformadas por dos principales monómeros 

que lo componen son el Ácido tereftálico y Etilenglicol, así como en la figura 3 se 

muestra se aprecia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

Densidad del PET 

Su mayor característica del plástico se relaciona entre densidad y resistencia, a 

disolventes, al acido álcalis, siendo excelentes aisladores eléctricos y térmicos. Estas 

moléculas que componen pueden ser ramificadas, lineales o entrecruzadas, esto 

depende al tipo de plástico. Las ramificadas o lineales son termoplásticas estos se 

dilatan al calor, las entrecruzadas son termo endurecibles, quiere decir se endurecen 

al calor (Quevedo y Guaman, 2012, p.4). 

Las características físicas del tereftalato de polietileno después de haberse triturado 

son de diámetro de 6.4 mm como tamaño máximo nominal, se puede apresar la 

muestra en la figura 4. 

  PET

H             H

H C             C H

H             H

Ácido tereftálico

Etilenglicol

H

O

O

HO

Figura 9: Estructura química del PET 
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El comportamiento del concreto conjuntamente adicionándole PET su densidad 

desciende, esto es porque a mayor porcentaje de tereftalato baja su densidad, así 

como se observa en la figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10:  Agregado de tereftalato de 
polietileno. 

Figura 11: Densidad vs porcentaje de PET. 
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 Impacto ambiental 

El impacto que genera en el ambiente es la consecuencia de las actividades 

provocadas por el hombre en el ambiente, llegando a ser prejuicioso en la salud, 

calidad del oxígeno y belleza panorámica (Gómez y Gómez, 2013, p.29). 

La cultura ambiental que la ingeniería lleva a concientizar dándonos un sistema 

eficiente y tecnológico se denomina reciclar. El desarrollo sostenible y tecnológico 

trajo beneficios positivos, también trajo perjuicios. Por eso para las facultades de 

ingeniería es un desafío proponer alternativas que disminuyan la contaminación. En 

tal sentido algunas industrias de gaseosa plantearon la idea que algunas botellas 

plásticas sean retornable para hacer menos daño al entorno ambiental (Mansilla 

Pérez y Ruiz, 2009, p.124). 

 Por medio del reciclaje manual como se observa en la figura 6 se logra adquirir este 

material que así mismo ayuda a disminuir la contaminación, reducir energía, evitando 

la deforestación y reducir un 80% de espacio de los desperdicios de basura evitando 

los montículos de basura que son enterrados en rellenos sanitarios para así tener 

limpio el mundo (Quevedo y Guamán, 2012, p.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12 Reciclaje manual en el distrito de 
Ate.  
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La sociedad de industrias del plástico identificó de forma clara los 6 tipos de sintéticos 

que existen, así como nos muestra la tabla 1, esto nos ayuda a tener en cuenta que 

tipo de sintético se empleará. 

 Tabla 1: Resumen de los plásticos más comunes y sus usos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Código Internacional SPI (Sociedad de Industrias del Plástico). 

 

Comportamiento del tereftalato en el concreto 

Por otro lado, el tereftalato PET, ya que pertenece al grupo de los polímeros 

resistentes, este se caracteriza precisamente por tener una buena resistencia a la 

fatiga y al desgarramiento, así también tiene un excelente comportamiento en 

presencia de humedad, ácidos, grasas y disolventes. Es por eso que utilizar tereftalato 

PET en remplazo del agregado produciría concretos con menos impacto ambiental al 

momento de elaborarse (Acevedo y Posada,2019, p.47). 

Teniendo en cuenta la baja densidad del tereftalato a comparación de la arena, se 

analiza si sustituir el agregado es viable y mejor por peso o volumen. Sabiendo que el 
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PET tiene su baja densidad remplazar al peso esto implica una alteración en la curva 

granulométrica, por lo tanto, aumentaría la cantidad de partículas considerando el 

pasante de un tamiz que no afecte la curva granulométrica de agregados finos 

(Acevedo y Posada,2019, p.49) 

Dosificación del tereftalato 

En cuanto a la dosificación del tereftalato, muchos autores emplean porcentajes 

distintos guiándose de los antecedentes, remplazando en medida de volumen del 

agregado fino como por ejemplo el de 6% 12%y 18%, así mismo es referencia para 

esta tesis que usaremos el 10%,20% y 30%, más al contrario remplazaremos la arena 

por peso, esto viene siendo un reto de llegar a la resistencia requerida usando esta 

proporción de tereftalato PET.  

Método de asentamiento (Cono de Abrams) 

Este método nos permite medir la consistencia del concreto fresco, bajo la norma NTP 

339.035. Además, no requiere de equipo costosos o inusuales ni personal profesional 

o especializado en este ensayo (Lugo y Torres,2019, p.28). 

A través de este método conocido como slump conseguimos el valor numérico en 

pulgas, verificando la altura de la varilla de acero hasta el punto centro de la masa de 

concreto, así como se muestra en la figura 7, podemos medir cuanto se asentó el 

concreto, es así que este resultado va relacionado a la trabajabilidad y el agua 

aplicada. 
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Figura 7: Asentamiento del concreto. 

Esfuerzo a compresión 

Una estructura que es sometido a un esfuerzo de compresión bajo dos fuerzas El 

ensayo a compresión opuestas, ocasionando una deformación de la estructura 

sometida a este ensayo (Lugo y Torres,2019, p.21). 

Este ensayo está respaldado por la NTP 339.034 y la ASTM C39, que muestra una 

carca aplicada en el área superficial del espécimen cilíndrico tal como muestra la figura 

8, es así que se obtiene la resistencia a compresión del concreto. 

 

𝜎 =
𝜌

𝐴
 

Donde: Ecuación de esfuerzo 

P: Carga axial actuante 

A: Área de la sección transversal  



17 
 

‘ 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Ejemplo de esfuerzo a compresión.  

 

Esfuerzo a flexión 

Una estructura que está sometido a esfuerzo a flexión cuando este elemento 

estructural es provocado por fuerzas a lo largo del claro de un espécimen en específico 

haciendo que este se doble (Lugo y Torres,2019, p.21) 

Este método es útil para hacer ensayos a flexión en vigas prismáticas, que consta en 

aplicar una fuerza en el tercio medio de la viga que este puesto en dos apoyos, así 

como indica a figura 9, este procedimiento este respaldado pajo la norma ASTM C78. 

 

 

 

 

 

 

P

P
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Figura 9: Ejemplo de ensayo a flexión. 

 

Ley de Hooke 

Habla acerca de la deformación de un material elástico esto esta relación del esfuerzo 

aplicado (Lugo y Torres,2019, p.24). 

𝜎 = 𝐸𝜀 

Donde: 

σ: Esfuerzo axial 

ε: Deformación 

 E: Módulo de elasticidad 

Limite elástico 

También conocido como límite de elasticidad, donde la tensión máxima que soporta 

un material elástico sin presencia a deformaciones elásticas (Lugo y Torres,2019, 

p.25). 

Un material sometido a un esfuerzo que provoca la deformación elástica hasta un 

cierto punto de soporte de material, pasado ese límite tiende a deformarse 

permanente, y llega hasta un punto de ruptura en la figura 10 se aprecia este ejemplo.  

1/2 carga1/2 carga
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Figura 10: Limite elástico. 

Elasticidad de los materiales 

Hace referencia entre la relación del esfuerzo al que está sometido un elemento o y 

su deformación unitaria, este se denomina ley de Hooke (Lugo y torres,2019, p.25). 

El módulo de elasticidad del concreto representa la rigidez de este frente a una carga 

impuesta (Lugo y Torres ,2019, p.26). 

El ensayo con el que se determina este módulo de elasticidad estática bajo la norma 

ASTM c469, tiene como principio aplicar una carga y este reaccionaria con 

deformación correspondientes, así como se muestra en la figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

1: Límite de Elasticidad

2: Deformación Permanente

3:Punto de Ruptura

DEFORMACIÓN

1

2
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Figura 11: Esfuerzo vs deformación. 

 

Estudio del suelo 

Para fines de ingeniería, el suelo se define como el agregado no cementado de granos 

minerales y materia orgánica descompuesta (partículas sólidas) con líquido y gas en 

los espacios vacíos entre las partículas sólidas. El suelo se utiliza como material de 

construcción en diferentes proyectos de ingeniería civil y con cimientos estructurales. 

Es así que, los ingenieros civiles deben investigar las propiedades del suelo, tales 

como el origen, la disposición de tamaño de grano, la capacidad de drenar el agua, 

compresión, resistencia al corte y la capacidad de soporte de carga. (Braja, 2015, 

p.20). 

La mecánica de suelos es la adaptación de la ciencia física que se ocupa del estudio 

de las características físicas del suelo y el comportamiento de las masas de suelos 

sometidos a diferentes métodos de fuerzas. La ingeniería de suelos es utilizada en los 

principios de mecánica de suelos a problemas muy prácticos. La ingeniería geotécnica 

es parte de la ingeniería civil que investiga las mecánicas e hidráulicas de suelos y 

rocas, en la superficie y en el subsuelo, incluyendo su aplicación de los principios de 

la mecánica de suelos y mecánica de rocas con respecto a cimientos, estructura de 

continencia del suelo. (Braja, 2015, p.20). 

 

zona plástica

zona Elástica

Esfuerzo
(kg/cm2

Deformación 
Unitarias 
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Exploración  

Es tan importante porque nos ayuda a determinar las características del suelo, así 

mismo esta investigación de campo se debe incluir ejecución de calicatas con el fin 

de obtener las muestras de los diferentes estratos. Con estas muestras se realizarán 

los ensayos en laboratorio (MTC,2013, p.30). 

Se debe tener en cuenta el índice medio diario de vehículos que pasan por día en la 

calzada, con el fin de hacer el numero de calicatas considerando el tipo de carreta tal 

como se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2: Numero de calicatas y exploración de suelos. 

Tipo de Carretera Profundidad (m) Número mínimo de Calicatas Observación 

Autopistas: carreteras de IMDA 
mayor de 6000 veh/día, de 

calzadas separadas, cada una 
con dos o más carriles 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del 

proyecto 

Calzada 2 carriles por sentido: 
4 calicatas x km x sentido 
· Calzada 3 carriles por sentido: 
4 calicatas x km x sentido 
· Calzada 4 carriles por sentido: 
6 calicatas x km x sentido  

Las calicatas se 
ubicarán 

longitudinalmente 
y en forma 
alternada  

Carreteras Duales o Multicarril: 
carreteras de IMDA entre 6000 

y 4001 veh/dia, de calzadas 
separadas, cada una con dos o 

más carriles 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del 

proyecto 

 Calzada 2 carriles por sentido: 
4 calicatas x km x sentido 
· Calzada 3 carriles por sentido: 
4 calicatas x km x sentido 
· Calzada 4 carriles por sentido: 
6 calicatas x km x sentido  

Carreteras de Primera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 

4000- 2001 veh/día, de una 
calzada de dos carriles 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del 

proyecto 

· 4 calicatas x km 

Las calicatas se 
ubicarán 

longitudinalmente y en 
forma alternada 

Carreteras de Segunda Clase: 
carreteras con un IMDA entre 

2000-401 veh/día, de una 
calzada de dos carriles 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del 

proyecto 
· 3 calicatas x km 

Carreteras de Tercera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 

400-201 veh/día, de una calzada 
de dos carriles. 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del 

proyecto 

1.50m respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

Carreteras de Bajo Volumen de 
Tránsito: carreteras con un 
IMDA ≤ 200 veh/día, de una 

calzada 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del 

proyecto 
· 1 calicata x km 

 

Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones.  
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Clasificación de suelos 

Los suelos pueden ser ordenados en grupos y subgrupos según sus características 

en función de sus propiedades mecánicas y su comportamiento en el área de la 

ingeniería. Los métodos de organizar nos facilitan las propiedades principales de los 

suelos que son de diferentes variedades, si una presentación minuciosa. En el 

presente existen dos formulados métodos de clasificación que utilizan la distribución 

granulométrica y la plasticidad de los suelos que son frecuentemente empleados para 

estudios ingenieriles. Se trata del Asociación American de Oficiales de Carretera del 

Estado (AASHTO) y el Sistema de Clasificación de Suelos SUCS (Braja, 2015). 

Este método consiste en analizar la muestra extraída en campo, luego obtener datos 

numéricos y porcentajes. Donde los resultados nos ayudan a identificar qué tipo de 

suelo se tiene según la clasificación de suelos como muestra la tabla 3. 

Tabla 3: Clasificación de suelos AASHTO. 

Fuente: Clasificación AASHTO. 
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También se tiene en cuenta la clasificación SUCS, este método nos permite describir 

e identificar la textura y el tamaño de las partículas. Así también nos ayuda a conocer 

el índice de plasticidad de la muestra ensayada, así como se aprecia en la tabla 4 y 

figura 7. 

Tabla 4: Sistema unificado de clasificación de suelos SUCS. 

Fuente: Sistema de clasificación SUCS. 
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Figura 12: Índice de plasticidad SUCS. 

 

Pavimento rígido  

Constituidos por losas de concreto de cemento Portland. Como la losa es la que 

absorbe los esfuerzos transmitidos por las cargas, en diferentes ocasiones solo se 

necesita de una superficie homogénea que agrupe las condiciones de una sub-base. 

(Baldeon, 2017, p.7). 
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Capas del pavimento rígido  

 

La subbase su principal función es evitar la acción del bombeo en las grietas, juntas y 

extremos del pavimento. Se extiende mediante bombeo a la fluencia de material fino 

con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltración de agua por las 

juntas de las losas. El agua al introducirse a través de las juntas licua el suelo fino de 

la subrasante proporcionando así la salida de la baja la presión ejercida por las cargas 

aplicadas a través de las losas. Sirve como capa de transición y como apoyo, 

homogéneo, estable y permanente del pavimento. Facilitar los trabajos de 

pavimentación. Da un mejor drenaje y disminuye al mínimo el almacenamiento de 

agua bajo el pavimento. Dando una mejor   capacidad de soporte al suelo de la 

subrasante.  

 

La subrasante es el área terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras 

(corte y relleno), sobre el cual se coloca la losa del pavimento y es parte de la carretera 

que se construye entre el terreno natural. La subrasante es el estrato superior del 

terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportara la estructura 

del pavimento, con diferentes estratos de suelos compactadas por capas para 

constituir un cuerpo estable en perfecto estado, de tal manera que no sea perjudicada 

por la carga de diseño que proviene del tránsito. 

 

En tanto que los Pavimentos Rígidos: Que están constituidos por una losa de concreto 

Portland sobre una base, o directamente sobre la sub- rasante. Transmitiendo los 

esfuerzos al suelo en un formato disminuido, En relación a lo mencionado 

previamente; se puede distinguir que, en el pavimento rígido, el concreto absorbe gran 

parte de los esfuerzos que las ruedas de los vehículos ejercen sobre el pavimento. 
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Las funciones de la losa en el pavimento rígido es la de soportar y transmitir en nivel 

adecuado los esfuerzos que le apliquen, así como se aprecia en la figura 13. Debe ser 

resistente a la erosión producida por el tráfico y a la   agresión del medio ambiente, 

además, preserva la estructura, impermeabilizando la superficie 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Capas de un Pavimento rígido. 

                                    

Ventajas 

- Se evitan interrupciones de tránsito por trabajos de mantenimiento. 

 - 30% mayor iluminancia que en superficies de asfalto.  

- Menor generación de calor. 

 - Resistente al ataque de hidrocarburos.  

- Resistente al fuego. - Menor agresión ambiental.  

- Menor huella de carbono.  

 

A continuación, se mostrarán los tipos de pavimentos rígidos  

Carga del eje

Dimenciones 

Losa de concreto

Subbase

Subrasante

6"-14" (15cm-35cm)

6"-12" (15cm-30cm)
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- Losas de Concreto Simple (JPCP)  

Pavimentos construidos con concreto simple y con juntas de contracción 

espaciadas de manera continua (5 a 10 metros). Barras de refuerzo o mecanismos 

de agarre son usados para transmitir la carga de una capa a otra. (Baldeon, 2017, 

p.10). 

- Losas de Concreto Reforzado (JRCP)  

Las losas son reforzadas con barras de acero, a pesar de que incrementa la 

capacidad portante de la losa, aumenta el espaciamiento de las juntas de 10 m a 

30 m. Pavimento Continuamente Reforzado (CRCP) (Baldeon, 2017, p.10). 

Estos pavimentos muestran unas juntas fon el fin de contrarrestar la dilatación del 

elemento estructural, en la figura 14 se aprecia estas juntas que por lo general son 

de Tecnopor y en su mayoría de asfalto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Juntas en pavimentos rígidos. 

Materiales en el concreto Hidráulico 

Cemento 

Se precisa como cemento a los materiales pulverizados que poseen la propiedad que, 

por adición de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante 

capaz de endurecer tanto bajo el agua como el aire y formar compuestos estables. El 

cemento portland es el producto obtenido por la pulverización del Clinker portland con 



28 
 

la agregación eventual de sulfato de calcio. Se acepta la adición de otros productos 

siempre que no sobrepase el 1% en peso del total y que la Norma respectiva 

establezca que su inclusión no altera las características del cemento adquirido. Los 

productos agregados deberán ser pulverizados conjuntamente con el Clinker. 

El cemento usado en la elaboración del concreto debe obedecer con las condiciones 

de las siguientes normas. 

-Los cementos Portland normal tipo I, II y V respectivamente con las Normas ITINTEC 

334.038, ó 334.040; o con las Normas ASTM C 150.  

-Los cementos Portland puzolánicos Tipo 1P y 1PM deberán cumplir con los requisitos 

de la norma ITINTEC 334.044, o con la Norma ASTM C 595. 

Se muestra en la tabla 2 las propiedades físicas del cemento con requisito según a la 

norma NTP 334.09. esto esté ligado a que el concreto cemento debe de estar 

certificado por la asociación de productores de cemento (ASOCEM) que garantiza su 

efectividad y performance del cemento.  

 

         Tabla 4: Propiedades físicas del cemento. 

Propiedades físicas   
Requisito 

NTP 334.09 

Contenido de aire % 4 Máximo 12 

Expansión de 
autoclave 

% 0.07 Máximo 0.8 

Superficie Especifica Cm2/g 56.4 
No 
específica 

Densidad g/ml 2.29 
No 
específica 

 

 Fuente: Propiedades físicas del cemento. 

En la tabla número 5 se muestra la composición química del cemento, este requisito 

debe cumplir en todos los cinco tipos de cementos y las características físicas y 

químicas establecido la tabla 1 y 2 de la norma NTP 334.09. 
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 Tabla 5: Propiedades químicas del cemento 

Composición Química 
  

Requisito 
NTP 334.09 

MgO % 2.2 Máximo 6.0 

SO3 % 2.4 Máximo 4.0 

 

     Fuente: Propiedades químicas del cemento. 

Tipos de cemento 

 

Cemento tipo I: Cemento de uso general  

Cemento tipo II: De moderada resistencia a sulfatos 

Cemento tipo III: De alta resistencia inicial 

Cemento tipo IV: De bajo calor de hidratación 

Cemento tipo V: De alta resistencia a sulfatos 

De estos cinco tipos en el Perú solo se fabrican los Tipos I, II y V. 

 Agregado grueso 

 Son los materiales principales para una mezcla de concreto usado en 

proporción de 60% del volumen, llamados piedra chancada o zarandeada 

semi angulares seleccionado por diferentes tamices. 

Agregado fino 

Es la desintegración natural de las rocas ígneas que al acumularse forma un 

gran volumen de agregados finos. 

Agua  

El agua utilizada en la preparación de la mezcla del concreto y para el curado 

deberá cumplir los requisitos de la norma ITINTEC 343.008 y recomendado que 
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sea agua potable ya que también el pH de agua como muestra la tabla 6 es 

fundamental para uso en la construcción  

 

             Tabla 6: Límites permisibles máximo del agua 

Descripción  Limite permisible 

Solidos en suspensión 5000 p.pmp.m Máximo 

Materia orgánica 3 p.p.m Máximo 

Alcalinidad (NaHCO3) 1000 p.p.m Máximo 

Sulfato (lon SO4) 600 p.p.m Máximo 

Cloruro (lon CI) 1000 p.p.m Máximo 

pH 5 a 6 
 

Fuente. Límites permisibles máximo del agua 

Concreto  

Mezcla de ciertas proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente 

aditivos, que en un comienzo indica una masa plástica, moldeable y que 

posteriormente adquiere una consistencia rígida con características de aislantes y 

resistentes, lo que lo hace una materia óptima para la construcción (Valero,2015, 

p.25). 

Componentes del concreto.   

Compuesto con por cemento, agua, agregado fino y agregado grueso, cada 

componente ocupa un espacio representado por un porcentaje. y se ve en dos tipos 

con aire incluido y sin aire incluido, así como en la figura 15 se aprecia. 
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     Figura 15: Componentes del concreto. 

Resistencia a la compresión 

ASTM C-78 

Esta norma de ensayo trata de regularizar los métodos constructivos en este caso 

del concreto y cubre la determinación de la resistencia a flexión de ejemplares 

prismáticos de concreto tales como vigas moldeados. 

A causa de que los pavimentos de concreto trabajan especialmente a flexión se 

aconseja realizar este ensayo, que resulta en módulo de ruptura (MR) normalmente 

especificada a los 28 días.  Y los valores para su módulo de ruptura van desde 41 

Kg/cm2 (583 psi) hasta los 50 Kg/cm2 (711 psi) a los 28 días dependiendo del uso a 

los cuales se tengan que realizar. 

Tabla 7: Módulo de Ruptura Recomendado por ASTM 

Tipos de Pavimento 

Módulo de Ruptura (MR) 
Recomendado 

Kg/cm2 psi 

Autopista 48 682.7 

Carreteras 48 682.7 

Zonas Industriales 45 640.1 

Urbanas Principales 45 640.1 

Urbanas Secundarias 42 597.4 
Fuente: Módulo de Ruptura Recomendado ASTM. 
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III.METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La metodología aplicada sobre la investigación trata sobre cuestiones 

específica utilizando procedimientos estandarizados y aceptadas por una 

comunidad científica recolectando y analizando datos, como es el caso de la 

ingeniería que se emplea el método cuantitativo, así como manifiesta 

(Hernández, 2018) “La ruta cuantitativa es apropiada cuando queremos estimar 

las magnitudes u ocurrencia de los fenómenos y probar hipótesis” (p.6). 

3.2. Variables y Operacionalización 

Puede ser definido tomando en cuenta sus características o sus propiedades 

distintivas, contenido, estructura en funciones o relaciones. Sus acciones que se 

realizan son importante y fundamental puesto que indican las acciones que se 

deben realizar para su contrastación y se denomina categoría en investigaciones 

cualitativas (Nuñez,2007, p.167). 

Variable independiente-Adición del tereftalato. 

Variable Dependiente-Diseño de pavimento rígido 

 

Operacionalización  

El que operacionaliza las variables es el autor, con el fin de expresar acciones al 

momento de realizar, de modo que descompone en forma deductiva   aspectos 

e indicadores que constituyen las variables (Nuñez,2007, p.173).  

3.3. Población  

Es la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas características 

similares y sobre las cuales se desea hacer inferencia. (Bernal, 2010, p.160) 

Es por ello que se considera en la investigación una población indeterminada 

debido a que es el concreto f’c=210 kg/cm2 con adición de tereftalato en 10%,20% 

y 30% así como la tabla 8 muestra las probetas y la tabla 8 las vigas. 
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Tabla 8: Población y muestras de probetas. 

   

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9: Población y muestras de vigas. 

Fuente: Elaboración propia. 

La figura 16 muestra el tramo de la avenida Andrés Avelino Cáceres Zona f 

Huaycán Ate la distancia de 400 m aproximadamente donde se realizará este 

proyecto. 

Indicador 

% Agregado 

de 

terftalato

7 días 14 días 28 días Parcial Total

30% 3 3 3 9

20% 3 3 3 9

10% 3 3 3 9

Mezcla 

patrón
_ 3 3 3 9

Concreto  

con adición 

de 

terftalato
36

Indicador 

% Agregado 

de 

terftalato

7 días 14 días 28 días Parcial Total

30% 3 3 3 9

20% 3 3 3 9

10% 3 3 3 9

Mezcla 

patrón
_ 3 3 3 9

Concreto  

con adición 

de 

terftalato
36
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Figura 16: Tramo de la Avenida Andrés Avelino Cáceres Google Maps. 

Muestra 

Para Hernández la muestra es un subgrupo de la población de interés sobre el cual 

se recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con 

precisión, además de que debe ser representativo de la población (2014, p.173). 

En la presente investigación se tomará por muestra 3 testigos (probetas) de 

concreto con tereftalato y la muestra patrón que es el concreto convencional con 

diferentes periodos a romper en 7,14 y 28 días. 

En la presente investigación se tomará por muestras 3 vigas de concreto con 

tereftalato y la muestra patrón que es el concreto convencional con diferentes 

periodos a romper 7,14 y 28 días. 

Muestreo 

En esta investigación usaremos el tipo de muestreo no probabilístico intencional, 

porque en base al criterio del investigador se escogen las muestras. Según 

Hernández, Fernández y Baptista (2014, p.189). Las muestras no probabilísticas, 

también llamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento de selección 

orientado por las características de la investigación, más que por un criterio 

estadístico de generalización. 
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Para el análisis de nuestro muestreo se toma una muestra representativa, con el 

nivel de confianza de un 95% y un 5% de significancia. También se empleará el 

estadístico T de student debido a que nuestras muestras son menores a 30 

unidades. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Según Arias, define que “la técnica de investigación es el procedimiento o forma 

particular de obtener datos o información. Las técnicas son particulares y 

específicas de una disciplina, por lo que sirve de complemento de investigación 

con propósitos específicos y esenciales” (2012, p. 67). 

Tenga en cuenta que: 

• El investigador debe buscar el instrumento en internet, instituciones de 

investigación y otros. 

• Segundo en caso de haberlo encorado, procederá a evaluarlo para determinar 

su valides y confiabilidad. 

• Tercero, en caso de que no haya encontrado en alguna parte, recién procederá 

a construirlo en base a los indicadores de la variable que pretende medir. 

• Cuarto, en caso de que haya construido un instrumento, tiene la 

responsabilidad de lograr su validez y confiabilidad. 

Para el presente proyecto de investigación se tomará en cuenta las siguientes 

técnicas:  

 

 Revisión de Documentos: Se utilizará esta técnica para revisar normas, 

manuales, libros, tesis, monografías, entre otros, referido al tema a investigar 

para establecer los procedimientos a seguir y definir un diseño y la dimensión 

que se utilizaran en los ensayos para obtener resultados aceptables.  

 Observación directa: Esta técnica nos permitirá recopilar datos que se 

registrarán en el laboratorio para nuestros ensayos que se tendrán que realizar 
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para evaluar el comportamiento mecánico – dinámico de la viguetas y testigos a 

base de plástico reciclado con el cual se busca reducir los costos y alcanzar la 

resistencia requerida de f’c=210kg/cm2. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Para mi recolección de datos en laboratorio se emplearon los siguientes formatos 

de acuerdo a la NTP, ASTM,y ACI 211. 

Formato para la granulometría del agregado fino y grueso según la norma 

A.S.T.M. C-136 (TNP 400.012). 

Este formato de la tabla 9 nos ayudará a conocer el módulo de fineza de los 

agregados finos que usaremos para elaborar concreto, así mismo el formato 

de la tabla 10  nos permitirá saber si cumple el requisito de los porcentajes 

que pasan en la curva granulométrica nos ayudara a identificar y corregir 

nuestros agregados. 

 

               Tabla 10: Formato de granulometría para los agregados finos. 

 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Elaboración propia. 

3/8 9.500

4 4.750

8 2.360

16 1.180

30 0.600

50 0.300

100 0.150

200 0.075

Fondo

Total

Abertura 

(mm)
% retenido

% 

acumulado

% que 

pasa

Requisito 

de %

Tamiz 

N°

Peso del 

tamiz (gr)

Peso del tamiz 

más agregado fino 

(gr)

Peso del 

agregado 

fino (gr)
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                                        Figura 17: Curva granulométrica. 

Formato de contenido de humedad y absorción apreciado en la tabla 11 para el 

agregado fino, grueso y tereftalato. Así como indica la norma A.S.T.M. D 2216 

(TNP 339.185). 

 

        Tabla 11: Formato para el contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

                         

 

            Fuente: Elaboración propia. 

 

Formato para la densidad suelta y compactada del agregado fino y grueso tal 

como indica la norma A.S.T.M. C 128 (TNP 400.017) como se ve en la tabla 12. 
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Tabla 12: Formatos densidad suelta y compactada de los agregados. 

 

          Fuente: Elaboración propia. 

 

Formato para para calcular el peso específico y absorción del agregado fino, 

grueso y tereftalato. Así como indica la norma A.S.T.M. C 128 (TNP 400.017) 

como muestra la tabla 13. 

  

N°1 N°2 N°3

N°1 N°2 N°3

N°1 N°2 N°3

VOLUMEN DEL MOLDE

Peso del molde (g)

MUESTRA PROMEDIO

Diametro interior del molde (cm)

Altura interior del molde (cm)

Volumen del molde (cm3)

DENSIDAD SUELTA DEL AGREGADO FINO

MUESTRA PROMEDIO

Peso del molde y agregado fino (g)

Peso del agregado fino (g)

Densidad suelta (g/cm3)

Peso del agregado fino (g)

Densidad suelta (g/cm3)

DENSIDAD COMPACTADA DEL AGREGADO GREUSO

MUESTRA PROMEDIO

Peso del molde (g)

Peso del molde y agregado fino (g)



39 
 

Tabla13: Formato para el peso específico y absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaboración propia. 

3.5. Procedimientos 

La siguiente figura 18 aplica un procedimiento constructivo en la elaboración del 

concreto tradicional, así mismo para la elaboración del concreto con adición de 

tereftalato. Así también esta expresado las actividades de todo el proceso. 

 

A

B

C

D=(A+B)-C

E

F=D-(A-E)

D/C

A/C

D/E

((A-E)/E).100

MUESTRA 1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN

% DE ABSORCION

PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) (g./cc)

PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) (g./cc)

PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) (g./cc)

VOLUMEN DE MASA (NETO)

PESO DEL MATERIAL SECO EN EL HORNO

VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS (BRUTO)

PESO FIOLA+MUESTRA S.S.S+AGUA

PESO FIOLA+ AGUA

PESO MAT. SAT. SUP. SECA  (EN AIRE) (g)
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Figura 18: Representación esquemática del procedimiento de la investigación. 

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis de datos logrado en un enfoque cuantitativo, presentan el nivel de 

análisis explicativo ligado a la hipótesis, habiendo este último el más indicado para 

la actual investigación. Los datos se estudiarán ligado a la hipótesis, la obtención 

de los datos estará mediante instrumentos confiables y viables, que serán 

tabulados y sistematizados en tablas y gráficos usando la herramienta Microsoft 

Excel, hacia su posterior evaluación y contrastación con la hipótesis en estudio. 

 

Método 

El método experimental consiste en organizar algún hecho de acuerdo a un rol de 

pan para después aplicarlo intencionalmente, a uno o más grupos con el fin de 

observar sus efectos (Cordova,2019, p.80). 

 

Procedimiento de la 
Investigacion

Selección de los materiales

-Cemento

-Agregado grueso

-Agregado fino

-Agregado de tereftalto

-Agua 

Ensayos en los agregados Agregados finos y gruso

Diseño de mezclas Dosificaciones

Elaboracion del concreto Mezclado de los agregados ,cementos 
y agua  en un mezclador (trompo)

Ensayos del concreto en fresco Ensayo de asentamiento (Slamb)

Ensayos del concreto en estado 
endurecido

-Elaboracion y curado de testigos

-Resistencia  a compresion 

Reistetencia a la  flexion



41 
 

Tipo de investigación 

La investigación cuantitativa plantea que una forma confiable para saber su 

realidad se basa en la recolección y análisis de datos, con el cual se contestaria 

las preguntas de investigación y probar hipótesis. Este tipo de investigación se 

respalda en la medición numérica, el conteo y usa como herramienta básica las 

estadísticas para conocer con exactitud el comportamiento de la población 

(Borja,2012, p.11). 

Nivel de investigación 

Se emplea el nivel explicativo por que se encarga de encontrar el por qué d ellos 

hechos mediante del establecimiento de relaciones causa y efecto. En este punto 

los estudios explicativos pueden determinar la causa como de los efetos mediante 

la prueba de hipótesis (Arias,2012, p.26) 

Diseño de investigación 

El diseño experimental tiene como principal razón saber los efectos producidos 

por la manipulación intencional de una o más variables independientes, 

produciendo cambios y así analizar sobre las variables dependientes (supuestos 

efectos. consecuentes) basado a un grupo control (Hernandez,2014, p.121). 

 

               Causa                                                 Efecto 

(Variable independiente)                      (variable dependiente) 

              X                                                               Y 

 

3.7. Aspectos éticos 

Para la recolección de información, datos y otros se recurrió al manual ISO 690 

para que los contenidos de referencias bibliográficas estén respaldados con el 

derecho de autor.  
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IV.RESULTADOS 

Los ensayos fueron realizados teniendo en cuenta la norma NTP 339.034, ASTM C-

29 y ACI 211. 

La empresa WRC Ingeniería & Geotecnia S.A.C brinda los servicios de laboratorio y 

certificación de sus ensayos en Lima: Ca. Las Magnolias MZ H1 Lt.3. Distrito San 

Martín. Así mismo nos validó la certificación de sus máquinas y equipos en laboratorio 

con la calibración precisa y buen funcionamiento. 

Los ensayos que se realizaron en laboratorio fueron: 

- Ensayo a compresión  

- Ensayo a flexión  

Para el ensayo a compresión se usó probetas cilíndricas de concreto con dimensiones 

de 6”x12” donde debe alcanzar una resistencia de f`’c=210 kg/cm2 como mínimo, en 

donde adicionamos tereftalato reciclado como agregado fino que se reemplazó en 

10%,20% y 30% respecto al peso de la arena. 

Para el ensayo a flexión se usó vigas prismáticas de concreto con dimensiones de 

6”x6”x21” para alcanzar una resistencia máxima expresada en MR=45kg/cm2 o en 

donde agregamos tereftalato reciclado como agregado fino que se remplazó en 

10%,20% y 30% respecto a la arena. 
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Diseño de mezcla  

Para el diseño del concreto se utilizó el método ACI 211, cuya resistencia de 

diseño elegido es de 210 Kg/cm2 para ello se procedió conforme a lo estipulado 

en la dicha norma, de igual manera para los ensayos de los agregados se procedió 

de acuerdo a las especificaciones de la NTP 400.037. 

Para el ensayo de granulometría del tereftalato se usó la norma ASTM C-136 y 

NTP 400.012 para obtener el módulo de finura y precisar que no pase el máximo 

permisible a 3.5, los detalles de este resultado se aprecian en el anexo 36. 

También se hizo el ensayo del peso específico y la absorción bajo la norma ASTM 

C-128 y NTP 400.017 donde se determinó que el tereftalato tiene un alto 

porcentaje de absorción de 4.12 % detallado en el anexo 41, este dato nos ayudó 

para realizar una corrección por humedad en el diseño de concreto con adición de 

tereftalato reciclado. Así mismo se determinó el contenido de humedad del 

tereftalato usando la norma ASTM D2216 y NTP 339.185 donde resultó 0.1% 

especificado en el anexo 39 lo que indica que este producto no contiene humedad. 

 

Para el cálculo del porcentaje de absorción del tereftalato: 

0
0⁄ 𝐴𝑏𝑠

= (
𝐴 − 𝐸

𝐸
) ∗ 100 

 0 0⁄ 𝐴𝑏𝑠
= (

101−97

97
) ∗ 100 = 4.12% 

Donde: 

%Abs=Porcentaje de absorción del material 

A: Peso material saturado seco en aire 

E: Peso del material seco en horno 
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Para el cálculo del porcentaje de contenido del tereftalato: 

0
0⁄ 𝐶ℎ =

𝑝𝑎 × 100

𝑃𝑚+𝑡 − 𝑝𝑡
 

0
0⁄ 𝐶ℎ =

1 × 100

1050 − 450
= 0.1 % 

Donde: 

% Ch: Porcentaje de contenido de humedad del tereftalato 

Pm+t: Peso de la muestra más tara 

Pt: Peso de la tara 

 

Dosificación de materiales 

Teniendo en cuenta el método del comité ACI 211 se diseñó el concreto patrón 

con resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 con los datos obtenidos de los 

ensayos realizados a los materiales apreciados en la tabla 14 y con más detalle 

en el anexo 42. Así mismo indicar que los agregados ensayados son de la cantera 

trapiche en Comas. 

Tabla 14: Datos de los ensayos para el diseño de concreto. 

 

 

. 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Elaboración propia. 

ENSAYOS FÍSICOS 
AGRE. 

GRUESO  
AGRE. 
FINO 

TAM. MAX. NOMINAL   3/4" - 

MÓDULO DE FINEZA      3.00 

PESO UNITARIO SUELTO (KG/M3)   1,577 1,401 

PESO UNITARIO COMPACTADO (KG/M3)   1,710 1,651 

PESO ESPECÍFICO DE LA MASA (GR/CC)    2.70 2.65 

% DE ABSORCIÓN   0.42 2.90 

% HUMEDAD   0.30 1.40 

PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO   3.15 

CEMENTO ANDINO   TIPO (I)  
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Para un concreto normal se tiene la proporción de diseño como se observa en la tabla 

15, en donde se aprecia la dosificación de agregados para un metro cubico de 

concreto resultando 367 kg de cemento,855 kg de arena ,906 kg de piedra y 205 litros 

de agua. 

Con este diseño se obtuvo 8.6 bolsas de cemento de (42.5 kg) y el cemento usado 

es cemento andino tipo 1, relación a/c=0.56 y slump de 3 pulgadas. 

 

Tabla 15: Dosificación del concreto patrón por m3. 

PROPORCIÓN 
DE DISEÑO 

Cemento 
kg 

Agregado Fino 
kg 

Agregado 
Grueso kg Agua lt 

367 855 906 205 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación para 10% de tereftalato. 

Previo análisis se calculó la corrección del exceso de agua considerando la humedad 

y absorción del tereftalato. Se procede a operar el 10% el peso húmedo de la arena 

867 kg dando como resultado 87 kg de tereftalato, con este resultado se calcula. 

𝐸𝑎 = 𝑡𝑒𝑟𝑒𝑓 × (
%𝐻

100
−

%𝐴𝑏𝑠

100
) = −3 

Ea: Exceso de agua 

Teref: tereftalato                                                              𝐴 = 𝐴𝑑 − 𝐸𝑎 = 222 

%H: Porcentaje de humedad  

%Abs: Porcentaje de absorción  

A: Agua Adicional 

Ad:Agua de diseño húmedo  

 



46 
 

En la tabla 16 se aprecia la dosificación del concreto por m3 adicionando 10% de 

tereftalato reciclado, esta mezcla tiene un asentamiento del concreto 2.3 pulgadas 

de promedio. 

 

Tabla 16: Dosificación con el 10 % de tereftalato. 

PROPORCIÓN 
DE DISEÑO 

Cemento kg Agregado Fino kg 
Agregado 
Grueso kg Agua lt 

Tereftalato 
kg 

367 780 909 222 87 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación para 20%de tereftalato.  

Previo análisis se calculó la corrección del exceso de agua considerando la humedad 

y absorción del tereftalato. Se procede a operar el 20% el peso húmedo de la arena 

867 kg dando como resultado 173 kg de tereftalato, con este resultado se calcula. 

𝐸𝑎 = 𝑡𝑒𝑟𝑒𝑓 × (
%𝐻

100
−

%𝐴𝑏𝑠

100
) = −7 

𝐴 = 𝐴𝑑 − 𝐸𝑎 = 226 

En este cuadro de la tabla 17 se observa la dosificación del concreto adicionando 

20% de tereftalato reciclado, este concreto resultó un asentamiento del concreto de 

1.9 pulgadas de promedio. 

Tabla 17: Dosificación con el 20%. 

PROPORCIÓN 
DE DISEÑO 

Cemento kg Agregado Fino kg 
Agregado 
Grueso kg Agua lt 

Tereftalato 
kg  

367 694 906 226 173 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Dosificación para 30% del tereftalato. 

Antes de analizar se calculó la corrección del exceso de agua considerando la 

humedad y absorción del tereftalato. Se procede a operar el 30% el peso húmedo de 

la arena 867 kg dando como resultado 260 kg de tereftalato, con este resultado se 

calcula. 

𝐸𝑎 = 𝑡𝑒𝑟𝑒𝑓 × (
%𝐻

100
−

%𝐴𝑏𝑠

100
) = −10 

𝐴 = 𝐴𝑑 − 𝐸𝑎 = 229  

En el cuadro de la tabla 18 aprecia la dosificación del concreto con 30%de tereftalato 

reciclado en remplazo del agregado fino respecto al peso, donde resultó un slump 

de ½” de promedio. 

Tabla 18: Dosificación con el 30 %. 

PROPORCIÓ
N DE DISEÑO 

Cemento kg Agregado Fino kg 
Agregado Grueso 

kg Agua lt 

Tereftalat
o kg  

367 607 906 229 260 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3 Resultados de ensayos a compresión  

Los resultados obtenidos en 7,14 y 28 días de curado normal concreto patrón, 

también 10%,20%y 30% de adición de tereftalato. Para este paso se consideró 

su máxima resistencia del concreto a los 28 días de curado de cada uno de los 

porcentajes, y el resultado con más detalle se aprecia en los anexos 123. 

. 

En la tabla 19 se aprecia el resumen de la máxima resistencia que llegó el 

concreto a los 28 días después de su curado normal, y una comparación 

con las otras resistencias adicionando plástico. 
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Tabla 19: Promedio de los resultados a compresión 28 días.  

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

El resumen del gráfico de barras de la figura 19 se observa que el concreto con 

adición de plástico en diferentes proporciones se diferencia significativamente 

del concreto patrón a los 28 días bajo la norma ASTM C39 estos resultados se 

puede apreciar con más detalles en el anexo 123. 

 

 

Figura 19: Resistencia vs porcentaje de adición.  
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Resistencia a la compresión de testigos cilíndricos ASTM c 39 

N.º de 
testigos 

Identificación 
Edad 
(días) 

f'c (kg/cm2) 
f'c 

promedio(kg/cm2) 

3 Diseño patrón 28 336 333 329 333 

3 10% 28 299 300 305 301 

3 20% 28 295 294 298 296 

3 30% 28 262 273 269 268 
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Ensayos a flexión de vigas 

Los resultados que se obtuvo en laboratorio está bajo la norma ASTM C78, estos 

ensayos se realizaron a los 7,14y 28 días de su curado normal. Se tomó en cuenta 

la máxima resistencia a los 28 días, en los anexos 49,50,51 y 52 se aprecia los 

detales correspondientes. 

Se tomó en cuenta el área fracturada de la viga ya que depende de la fractura se 

toma en cuenta para evaluar, se usó la segunda formula porque las fallas de las 

vigas se apreciaron en el tercio medió de su claro. 

 

𝑅 =
PL

𝑏𝑑2
 

Donde: 

R= Modulo de ruptura 

P=Carga máxima aplicada (kn,kg) 

L=Longitud de separación de apoyos 

b=Ancho promedio del espécimen  

d=espesor promedio del espécimen  

 

Cálculo de los promedios Viga patrón: 

𝑅 =
(32.17 × 101.97) × 45

(15 × 152)
= 43 

Cálculo de los promedios Viga 10%: 

𝑅 =
(28.81 × 101.97) × 45

(15 × 152)
= 39 

 

Cálculo de los promedios Viga 20%: 
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𝑅 =
(27.7 × 101.97) × 45

(15 × 152)
= 38 

 

Cálculo de los promedios Viga 30%: 

𝑅 =
(26.69 × 101.97) × 45

(15 × 152)
= 36 

 

En el cuadro de resultados de la tabla 20 se observa la máxima resistencia del 

concreto a 28 días sometidos a dos cargas puntales distantes a 15cm en el tercio 

medio de la viga bajo la norma ASTM C78.Segun el área donde fallo se aplicó la 

segunda formula donde indica. 

Se muestra el resumen de los resultados de la viga. 

Tabla 20: Lecturas promedio del ensayo a flexión de vigas. 

 

  Fuente: Elaboración propia. 

 

En el gráfico de barras de la figura 20 se observa las vigas de concreto sin adición y 

con adición de plástico en diferentes proporciones que se diferencia significativamente 

del concreto patrón a los 28 días, bajo la norma ASTM C39. 

 

 

 

Resistencia a flexión de vigas ASTM c78   

N.º de 
testigos 

Identificación 
Edad 
(días) 

Mr (kg/cm2) 
Mr promedio 

(kg/cm2) 

3 Diseño patrón 28 45 43 42 43 

3 10% 28 40 39 39 39 

3 20% 28 38 39 37 38 

3 30% 28 37 35 36 36 
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    Figura 20: Módulo de ruptura vs adición en porcentajes.  

 

Cada probeta y viga fue certificada por el laboratorio de la empresa WRC Ingeniería 

& Geotecnia S.A.C.  

Contrastación de hipótesis  

Prueba de hipótesis con el estadístico t de student Utilizando el P valor. 

Teniendo en cuenta que el P valor refiere a la significancia. 

Si P valor ˃ nivel de significancia             se acepta la Ho 

Si P valor˂ nivel de significancia              Se rechaza la Ho 

En la siguiente prueba de hipótesis se tomó en cuenta un porcentaje óptimo, 

10% de adición de tereftalato ya que se observó que los resultados obtenidos 

bajan la resistencia en cada uno de los porcentajes, las demás pruebas se 

aprecian con mas detalle en los anexos 63 y 64. 
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a) Se tiene los datos previos (Slump)  

 

Para hacer la contrastación de hipótesis se usó el software minitab, así como 

también el Excel para la formulación de tablas. 

Paso 1 

Hipótesis de investigación 1. 

“La adición del tereftalato mejora las propiedades físicas del concreto del diseño de 

pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres Zona F Huaycán 

Ate, 2020” 

Para verificar su efectividad del tereftalato en el concreto se realizó tres medidas 

de asentamiento mediante el cono de Abrams, en la tabla 21 se pueden aprecias 

estas mediciones. 

 

Tabla 21: Medidas de slump del concreto con 10% de tereftalato. 

Identificación Slump (pulg) 
Slum 

promedio(pulg) 

10% 2.0 2.6 2.3 2.3 

 

Fruente: Elaboración hecho por el autor. 

Paso 2 

Se evaluó considerando un nivel de confianza de 95%, así también se considero 

un nivel de significancia de 5% y una media hipotética de 3 (pulgadas). 

Ho: µ ≤ 3                    H1: µ ˃ 3  

Nivel de significancia = 0.05         
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Paso 3 
 

T de una muestra: Slump 

 

Se tiene los datos estadisticos de la µ:media prueba de Slump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21:Datos estadisticos en minitab. 

 

Resultados de las estadistica en minitab 

 

 

 

 

 

 

 
Fihgura 22:Datos de pueba de hipótesis. . 
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Paso 4 

Se ubica el límite en la distribución t calculado de una tabla de estadística, ver anexo 

65. 

  
𝑔𝑙 : N – 1 

 𝑔𝑙= 3 – 1=2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95  

t.95= 2.92 

Donde: 

𝑔𝑙: Grados de libertad 

𝛼: Nivel de significancia 

𝛾: Nivel de confianza 

t.95: Distribución t de estudent (por tabla ) 

N: Número de muestras 

Calculamos la desviación estándar  

 

𝑠 =
√∑(𝑥 − 𝑥̅)2

𝑁 − 1
 

  

𝑠 =
√∑(2 − 2.3)2 + (2.3 − 2.3)2 + (2.6 − 2.3)2

3 − 1
= 0.3 

 

Estadístico t de prueba calculado: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝑢

𝑠

√𝑁

 



55 
 

𝑡 =
2.3 − 3

0.3

√3

= −4.04 

 

Donde : 

X=resultados del ensayo 

N:numero de muestras 

T:valor t calculado 

S:desviacion estandar 

µ: media la muestra 

x ̅: media hipotética  

Paso5 

Formulación de hipótesis: 

 

Ho: La adición del tereftalato no mejora las propiedades físicas del concreto del 

diseño de pavimento rígido en la avenida Andrés Cáceres Zona F Huaycán Ate, 

2020. 

H1: La adición del tereftalato mejora las propiedades físicas del concreto del diseño 

de pavimento rígido en la avenida Andrés Cáceres Zona F Huaycán Ate, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 23: Curva de distribución normal en probetas. 
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Decisión y conclusión  

Los valores de t: -4.04 respecto al slump calculado se encuentra en la zona de 

rechazo tal como se observa en la figura 23, lo que indica que se rechaza la 

hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. 

Con esto se concluye que adicionar tereftalato al 10 % en el concreto no mejora el 

slump, lo que indica que sus propiedades físicas son tiene efectos desfavorables. 

 

a) Se tiene los datos previos (probetas y vigas) 

Paso1 

Hipótesis de investigación 2 

“Con la adición del tereftalato incrementa las propiedades mecánicas del concreto 

para el diseño del pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres 

Zona F Huaycán Ate, 2020” 

Probetas: Para verificar su influencia en la resistencia a compresión del concreto 

adicionando 10% de tereftalato, en la tabla 22 se aprecia las lecturas obtenidas.  

Tabla 22: Lecturas de resistencia a compleción de las probetas.           

N.º de 
testigos 

Identificación 
Edad 
(días) 

F'C (kg/cm2) 
F'C 

promedio(kg/cm2) 

3 Diseño patrón 28 336 333 329 333 

3 10% 28 299 300 305 301 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Paso 2 

En esta oportunidad se estimó el nivel de confianza de 95%, así también un nivel 

de significancia de 5%. 

Ho: µ ≤ 333 Kg/cm2                     H2.1: µ ˃333 Kg/cm2    
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Nivel de significancia = 0.05     

Paso 3 

T de una muestra: Resistencia a compresión  

Se tiene los datos estadisticos de la µ:media resistencia a compresión  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Datos estadísticos en minitab. 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Pruebas estadísticos en minitab. 

 

 

Ubicación de límites en la distribución t calculado de una tabla de estadística 
  

𝑔𝑙 = 3 − 1 = 2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95  

t.95= 2.92 

 



58 
 

Estadístico t de prueba calculado: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝑢

𝑠

√𝑁

= −17.06 

Desviación estándar calculado 

  

𝑠 =
√∑(𝑥 − 𝑥̅)2

𝑁 − 1
= 3.21 

 

 

Vigas: Para verificar su influencia en la resistencia a flexión del concreto 

adicionando 10% de tereftalato, en la tabla 23 se aprecia los datos obtenidos en 

laboratorio.  

Tabla 23: Lecturas de resistencia a flexión de vigas. 

N.º de 
testigos 

Identificación 
Edad 
(días) 

MR (kg/cm2) 
M R 

promedio 
(kg/cm2) 

3 Diseño patrón 28 45 43 42 43 

3 10% 28 40 39 39 39 

 

Fuente: Elaboración propia del autor. 

 

Ho: µ ≤ 43 Kg/cm2                     H2.2: µ ˃ 43 Kg/cm2    

Nivel de significancia = 0.05 

T de una muestra: Resistencia a compresión  

Se tiene los datos de la µ:media resistencia a compresión  
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Figura 26: Datos estadísticos en minitab. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Pruebas estadísticos en minitab. 

 

Estadístico t de prueba calculado: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝑢

𝑠

√𝑁

= −11.00 

Desviación estándar calculado 

  

𝑠 =
√∑(𝑥 − 𝑥̅)2

𝑁 − 1
= 0.57 
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Paso 4 

Formulación de hipótesis: 

 

Ho: Con la adición del tereftalato no incrementa las propiedades mecánicas del 

concreto para el diseño del pavimento rígido en la avenida Andrés Cáceres 

Zona F Huaycán Ate, 2020. 

H2.1: Con la adición del tereftalato incrementa las propiedades mecánicas del 

concreto para el diseño del pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida 

Andrés Cáceres Zona F Huaycán Ate, 2020 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Curva de distribución normal para vigas. 

Decisión y conclusión  

Los valores de t1: -17.6 respecto los ensayos de compresión y t2: -11.00 con 

respecto a los ensayos a flexión se encuentran en la zona de rechazo tal como se 

observa en la figura 28, lo que indica que se rechaza la hipótesis alterna y se acepta 

la hipótesis nula. 
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Con esto se concluye que adicionar tereftalato al 10 % en el concreto no mejora en 

la resistencia a compresión y la resistencia a flexión. 

 

 

c) Se tiene los datos previos (costo por m3) 

En cuanto a la hipótesis especifica tres, se evaluó precios parar saber si el metro 

cubico de concreto con adición de tereftalato es más rentable que el concreto 

convencional se evaluó precios expresados en la tabla 23. 

Paso 1 

Hipótesis de investigación 3 

“Adicionar tereftalato a la mezcla es más económico que el concreto convencional 

en el diseño de pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres zona 

f Huaycán Ate, 2020” 

Tabla 23: Estimación por metro cubico del concreto normal y con plástico. 

Costo por 
m3 de 

concreto 

Convencional 
(S/) 

10% de 
tereftalato (S/) 

Propuesta 
2 

 Propuesta 
3 

Cemento 216 216 216  216 

Arena 37.2 33.6 33.6  33.6 

Piedra 34.8 34.8 34.8  34.8 

Tereftalato - 26 25  27 

Total, S/. 288 310.4 309.4  311.4 

 

Fuente: Hecho por el autor. 

Ho: µ ≤ 288 Kg/cm2                     H2.2: µ ˃ 288 Kg/cm2    

Nivel de significancia = 0.05 

Paso 2 

T de una muestra: Costos por m3 
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Se tiene los datos de la µ:media costo por m3 de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Datos estadísticos en minitab. 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Prueba estadística de la hipótesis. 

Paso 3 

Ubicación de límites en la distribución t calculado de una tabla de estadística 
  

𝑔𝑙 = 3 − 1 = 2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95  

t.95= 2.92 

Estadístico t de prueba calculado: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝑢

𝑠

√𝑁

= 38.80 

Desviación estándar calculado 
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𝑠 =
√∑(𝑥 − 𝑥̅)2

𝑁 − 1
= 1 

 

Paso 4 

Formulación de hipótesis: 

 

Ho: Adicionar tereftalato a la mezcla no es más económico que el concreto 

convencional para el diseño de pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Andrés 

Cáceres zona f Huaycán Ate, 2020. 

H4: Adicionar tereftalato a la mezcla es más económico que el concreto convencional 

en el diseño de pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres zona f 

Huaycán Ate, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Curva de distribución normal de precios. 

Decisión y conclusión  

Los valores de t1: 38.80 respecto a los precios por metro cubico de concreto se 

encuentran en la zona de rechazo tal como se observa en la figura 31, lo que indica 

que se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. Con esto se 

concluye que utilizar tereftalato al tereftalato en el concreto aumenta su precio por 

metro cubico a diferencia del concreto tradicional. 
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V.DISCUSIÓN   

 

En relación a mis resultados obtenidos en laboratorio con respecto a la resistencia a 

compresión adicionando 10% de tereftalato me resultó un promedio de 331 kg/cm2 y 

adicionando 20% obtuve un promedio de 295.6 kg/cm2 a los 28 días de curado, 

cumpliendo con la normativa de f`c=210kg/cm2. Por lo que estoy en desacuerdo con 

el autor Parra Carlos que tiene como objetivo en su tesis la aplicación del plástico 

reciclable en la mezcla de concreto f´c=210Kg/cm2 para verificar su influencia en la 

resistencia de compresión (2019), en su adición de 12 % obtuvo 197.81 kg/cm2 y 

adicionando 18% tiene 190.61 kg/cm2 se observó que no logra alcanzar a la 

resistencia requerida. 

 

En función a los resultados adquiridos en los ensayos de resistencia a flexión del 

concreto con el 10 % de adición de tereftalato con relación al agregado fino el módulo 

de rotura promedio es de 39 Kg/cm2 , en debate  con el  investigador Ramírez Alex  

quien  tiene como objetivo la resistencia a flexión del concreto sustituyendo el 

agregado grueso con 3% y 5% de plástico PET (2019), la proporción de su 5 %  tiene 

un  módulo de ruptura promedio de 36.25 kg/cm2  por lo que estoy en desacuerdo  con 

su resistencia obtenida ya que superamos su resultado. 

 

Confrontando nuestra investigación con el 10% de adición de tereftalato como 

agregado fino se obtuvo  333 kg/cm2 de resistencia a compresión de un diseño f`c=210 

kg/cm2 por lo que estamos de acuerdo en comparación a los resultados obtenidos  de 

la tesis de Esquivel Pedro y Ticliahuanca Marian: Resistencia y agrietamiento por 

contracción del concreto para pavimentos rígidos con incorporación de fibras PET 

(2019) y es que ellos nos superaron en resistencia porque las fibras PET alargadas 

trabajan de manera más óptima en las propiedades mecánicas del concreto. Por lo 

que los autores emplearon una proporción de 7% de fibra PET, donde obtuvieron un 

resultado en resistencia a compresión de 457.41 kg/cm2 de un diseño f`c=280 kg/cm2 

de resistencia a la compresión a los 28 días de curado. 
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Con los resultados conseguidos al 30% de adición de tereftalato en forma de gránulos 

finos alcanzamos una resistencia a la compresión promedio de 268 Kg/cm2 a los 28 

días de curado por lo que estoy de acuerdo con la investigación realizada por el autor 

Baldeon Alayo, Jerry Frances con el título de: Mejoramiento funcional en las 

propiedades del concreto hidráulico incorporando fibras de polipropileno al pavimento 

rígido, Comas- El correo, 2017. Por lo que el tesista consiguió una resistencia a la 

compresión promedio de 302.57 Kg/cm2   con un 50% de adición usando fibras de 

propileno a sus 28 días también de curado. Quedando demostrado que las fibras PET 

le dan mayor resistencia de compresión al concreto que el tereftalato PET al ser un 

granulo fino que no mejora las propiedades mecánicas del concreto hidráulico 

existiendo ya varios antecedentes de investigación.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

El proponer un diseño de un pavimento rígido f´c=210Kg/cm2 adicionando tereftalato 

no lo que no sería lo más óptimo en la avenida Andrés Avelino Cáceres porque no se 

logró superar al diseño patrón de (333 Kg/cm2) según nuestros resultados con ninguna 

de las adiciones de 10%, 20% y 30% tanto en resistencia a flexión como en 

compresión. Se podría proponer utilizarse la adición de tereftalato en edificaciones 

con baja resistencia como sardineles, veredas, lozas deportivas, muretes y otros en 

donde los esfuerzos y fatigas no causan gran impacto de desgaste de fisuramiento y 

agrietamientos evitando así fases de rupturas. 

 

Se determinó mejorar el slump del concreto en las propiedades físicas para el diseño 

de pavimento rígido f´c=210Kg/cm2 con adición de tereftalato por lo que no aumento 

su trabajabilidad en la muestras de concreto fresco ya que bajo de consistencia o 

fluidez en todas las pruebas realizadas en el vaciado de probetas y vigas, como 

ejemplo tenemos en un concreto convencional su slump fue de 3 pulgadas y en el de 

concreto con adición de 10% de tereftalato es de 2.5 pulgadas, observando que decae 

su fluidez cuando el concreto se encuentra en estado fresco. 

 

Al proponer aumentar las propiedades mecánicas del concreto en la resistencia a 

compresión y resistencia a flexión del diseño de pavimento rígido f´c=210Kg/cm2 no 

se logró conseguir adquirir mejoras, decreciendo de forma gradual hasta los 28 días 

de fraguado con respecto al diseño patrón en su resistencia a compresión de 

(333Kg/cm2) y la resistencia a flexión de (43Kg/cm2) comprobándose de esta manera 

que con el módulo de rotura en las vigas y con la resistencia a compresión en las 

muestras cilíndricas de las probetas no se aumentó las propiedades mecánicas. 

También se puede concluir que se analizó que mientras que el concreto normal se 

fracturo en su totalidad, el concreto con adición de tereftalato sufrió una fractura 

parcial, sin perder su forma y con una pérdida o disgregación de material mínima con 
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respecto a la mezcla patrón. La adición de tereftalato produce mayor agarre y evita la 

fractura o desprendimiento total del concreto fraguado, otorgándole un porcentaje de 

la ductilidad que el concreto carece. 

 

Se analizo que la diferencia de costo beneficio de un concreto con adición de 

tereftalato a un concreto convencional no es rentable según se muestra en la tabla 23 

donde el precio de un concreto normal incluido IGV es de S./ 288 soles por metro 

cubico y el de  un concreto con adición de 10% de tereftalato incluido IGV es de S./ 

310.40 soles por metro cubico, lo que nos lleva afirmar que el plástico reciclado nos 

salió más costoso por el servicio de triturado en maquina por kilo reciclado lo cual 

incremento el costo del concreto en un 7.7% por ciento más su precio.  
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VII. RECOMENDACIÓN 

 

Se recomienda que se podría usar la adición de tereftalato en un diseño de concreto 

porque nos proporciona el beneficio de cuidar el medio ambiente, realizando el 

reciclado de botellas plásticas de tereftalato y utilizándolo en ciertas obras públicas 

como veredas, losas deportivas, o vías peatonales de baja resistencia para adicionarlo 

en el concreto y así su degradación será más segura para no contaminar el 

ecosistema evitando de saturar los rellenos sanitarios y creando conciencia de 

responsabilidad para reciclar los desechos sólidos de tereftalato y de esta manera 

evitar un impacto ambiental que sería muy perjudicial para nuestro habitad. 

 

Se sugiere tener en cuenta las normas de ACI, ASTM, NTP para poder hacer un 

ensayo correcto en laboratorio y obtener datos confiables para su diseño de mezcla. 

Muy importante porque esta norma nos ayuda al control de calidad del concreto ya 

que son herramientas importantes para cumplir de forma acertada, porque cuando 

estos procedimientos son realizados de manera equivocada y no contiene el rigor de 

la metodología propuesta por las normas, los resultados suelen ser de muy poca 

utilidad. 

 

Se aconseja hacer una corrección por humedad al diseño de mezcla, esto es porque 

el tereftalato tiene un porcentaje de absorción mayor a 3%. Esto se debe a que la 

cantidad de agregados que deben ser pesadas para el concreto más aun con la 

presencia de adición del tereftalato se deberán considerar la humedad de aquel ya 

que la capacidad de absorción de un agregado está dada por la cantidad de agua que 

necesita para pasar del estado seco al estado saturado superficialmente seco.   
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Se recomienda vibrar el concreto en el vaciado a las probetas, así también de seguir 

correctamente el chuseado según la norma que indica 25 por cada capa, esto para 

evitar la formación de estas bolsas de aire que se presentan en los especímenes tanto 

en vigas como en probetas permitiendo así la correcta colocación del concreto. Con 

mucha más razón la utilización de vibradores de concreto en obra cuando se adiciona 

tereftalato de polietileno. 

 

Como sugerencia final se puede usar aditivo plastificante para darle mejor 

trabajabilidad al concreto fresco y darle mejor consistencia, fluidez al momento de 

realizar el slump resultando un mejor asentamiento al concreto con adición de 

tereftalato en sus diferentes proporciones como los que se están proponiendo de 10%, 

20% y 30%.  
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ANEXO 3: Matriz de operacionalización de variables. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Título:        Adición del tereftalato para el diseño de pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres Zona f Huaycán Ate, 2020 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN 

Variable independiente: 
Adición de tereftalato 

Es altamente resistente 
parecido a la forma del 

poliéster blanco. Fabricado y 
usado como envase para 

bebidas de agua, gaseosa, 
aceite, limpiadores y recipiente 
de alimentos. Es un polímero 
con propiedades de carbono, 

oxígeno e hidrogeno 
propiedades del plástico IES 
Agustín Espinosa, 2014, p.1). 

El PET a principios de 1970 
empezó a usarse para la 

fabricación de botellas plásticas 
mediante el método de moldeo por 

soplado. En la actualidad es un 
principal contaminante para el 
medio ambiente por lo que no 
conlleva a elaborar fibras del 

plástico que sirven como agregado 
para el pavimento rígido 

reduciendo así de los rellenos 
sanitarios, calles, mares y ríos 
donde estos son desechados. 

Propiedades físicas del 
tereftalato 

Granulometría  

Razón 

 Absorción  

 Contenido de humedad 

Proporción de tereftalato 

10% AF 

20% AF 

30% AF 

Propiedades físicas de 
los agregados 

Granulometría 

Razón 

Contenido de humedad 

Peso específico y absorción 

Peso unitario suelto 
compactado 

Variable Dependiente: 
Diseño de pavimento 
rígido f'c=210 kg/cm2 

Son los elementos que 
principalmente están formados 

por una losa de concreto 
hidráulico, apoyada sobre la 
subrasante, con una materia 
clasificada, llamada subbase 

del pavimento rígido (Mosalve, 
2014, p.23). 

Son aquellos pavimentos rígidos 
en la que se opera el concreto 
como material principal, como 

base o en toda la sección. En esta 
investigación proponemos 

adicionándole agregado fino de 
tereftalato a la mezcla de concreto 

hidráulico para después hacer 
ensayos en laboratorio y llegar a la 

resistencia de f’c=210 kg/cm2. 

Propiedades físicas del 
concreto 

Slump 

Diseño de pavimento 

Espesor 

Serviciabilidad 

Trafico 

Transferencia de carga 

Propiedades del concreto 

Resistencia de la subrasante 

Drenaje 

Confiabilidad 

Propiedades mecánicas 
del pavimento rígido 

Resistencia del concreto a 
flexión f`c = 210 kg/cm2 

Resistencia a compresión 
f'c=210 kg/cm2 



 
 

Anexo 4: Matriz de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia.

Título: Adición del tereftalato para el diseño de pavimento rígido f`c=210kg/cm2 en la avenida Avelino Cáceres Zona F Huaycán Ate, 2020 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable Independiente: Adición del Tereftalato 
Metodología 

Dimensiones Indicadores 

Método de investigación: Científico 

¿Como diseñar un pavimento 
rígido f`c=210kg/cm2 adicionando 
tereftalato para la avenida Andrés 

Cáceres Zona f Huaycán Ate, 
2020? 

Proponer el diseño de 
pavimento rígido 
f`c=210kg/cm2 

adicionando tereftalato 
para la avenida Andrés 

Cáceres Zona f Huaycán 
Ate, 2020 

Adicionar tereftalato mejora las 
propiedades físicas y mecánicas 

del pavimento rígido 
f`c=210kg/cm2 para la avenida 

Andrés Cáceres Zona f Huaycán 
Ate, 2020 

Propiedades físicas del tereftalato 

Granulometría   

Absorción 

 Contenido de humedad 

Diseño de Investigación: Experimental 
Proporción de tereftalato 

10% AF 

20% AF 

30% AF 

Variable Dependiente: Diseño de pavimento rígido 

Problemas Específicos Objetivo Específicos Hipótesis Específicos Dimensiones 
Indicadores 

¿Cómo influye la adición del 
tereftalato en las propiedades 
físicas del pavimento rígido 

f´c=210kg/cm2 en la avenida 
Andrés Cáceres Zona f Huaycán 

Ate, 2020? 

Mejorar el slump del 
concreto en las 

propiedades físicas para 
el diseño de pavimento 

rígido f´c=210kg/cm2 en la 
avenida Andrés Cáceres 

Zona F Huaycán Ate, 
2020 

La adición del tereftalato mejora 
las propiedades físicas del 

concreto del diseño de pavimento 
rígido f´c=210kg/cm2 en la 

avenida Andrés Cáceres Zona F 
Huaycán Ate, 2020 

Propiedades físicas de los 
agregados 

Granulometría 

Tipo de estudio: Aplicada Contenido de humedad 

Peso específico y absorción 

Peso unitario suelto y 
compactado 

Nivel de investigación: Explicativo 

Propiedades físicas del concreto Slump 

¿En qué medida ayuda la adición 
del tereftalato en las propiedades 
mecánicas del concreto para el 

diseño de pavimento rígido 
f`c=210kg/cm2 en la avenida 

Andrés Cáceres zona f Huaycán 
Ate, 2020? 

Precisar en qué medida 
favorece la adición del 

tereftalato en las 
propiedades mecánicas 

del pavimento rígido 
f`c=210kg/cm2 en la 

avenida Andrés Cáceres 
zona f Huaycán Ate, 2020 

Con la adición del tereftalato 
incrementa las propiedades 

mecánicas del concreto para el 
diseño del pavimento rígido 

f´c=210kg/cm2 en la avenida 
Andrés Cáceres Zona F Huaycán 

Ate, 2020  

Población: Concreto f’c= 210 kg/cm 
con adición de tereftalato en 

10%,20%y30% 

Diseño de pavimento 

Espesor 

Serviciabilidad 

Trafico 

Transferencia de carga 

Muestra: 3 probetas ,3 vigas 

¿Qué tan económico es adicionar 
tereftalato al   concreto para el 

diseño de pavimento rígido 
f´c=210kg/cm2 en la avenida 

Andrés Cáceres zona f Huaycán 
Ate, 2020? 

Diferenciar el costo 
beneficio de un concreto 
con adición de tereftalato 

a un concreto 
convencional para el 
diseño de pavimento 

rígido f´c=210kg/cm2 en la 
avenida Andrés Cáceres 

zona f Huaycán Ate, 2020. 

Adicionar tereftalato a la mezcla 
es más económico que el 

concreto convencional en el 
diseño de pavimento rígido 

f`c=210kg/cm2 en la avenida 
Andrés Cáceres zona f Huaycán 

Ate, 2020 

Propiedades del concreto 

Resistencia de la subrasante 

Drenaje 

Confiabilidad 

Muestreo: No probabilístico Propiedades mecánicas del 
pavimento rígido 

Resistencia del concreto a flexión 
f`c = 210 kg/cm2 

Resistencia a compresión f'c=210 
kg/cm2 



 
 

Anexo 5: Ficha de recolección de datos para obtener el contenido de humedad de 

los agregados. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

TITULO :

TESISTAS :

LABORATORIO :

ESPECIALISTA :

ORIGEN : FECHA INICIAL :

FECHA FINAL :

Contenido de humedad del agregado fino

Peso de la tara (gr)

Peso de la tara y muestra húmeda (gr)

Peso de la tara y muestra seca (gr)

Peso del agua (gr)

Contenido de humedad (%)

WRC INGEO S.A.C.

ENSAYO DE LABORATORIO

CONTENIDO DE HUMEDAD

NORMA: A.S.T.M. D 2216 (NTP 339.185)

Ricse Chancsanan Stalin Romel

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Adicion del tereftalato para el diseño de pavimento rigido f'c=210 kg/cm2 en la avenida Andrés Caceres 

Zona F Huaycan Ate 2020

Galindo Salinas Estanislao Enrique



 
 

Anexo 6: Ficha de recolección de datos la granulometría de los agregados. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

TITULO :

TESISTAS :

LABORATORIO :

ESPECIALISTA :

ORIGEN : FECHA INICIAL :

FECHA FINAL :

3/8 608 9.500 612

4 454 4.750 597

8 638 2.360 702

16 454 1.180 481

30 340 0.600 342

50 367 0.300 369

100 339 0.150 341

200 330 0.075 333

Fondo 503 504

Total

Ideal

Tolerable

Ricse Chancsanan Stalin Romel

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Adicion del tereftalato para el diseño de pavimento rigido f'c=210 kg/cm2 en la avenida Andrés Caceres 

Zona F Huaycan Ate 2020

Galindo Salinas Estanislao Enrique

Requisito 

de %

Módulo de finura

2.8-3.4

WRC INGEO S.A.C.

ENSAYO DE LABORATORIO

GRANULOMETRIA 

NORMA: A.S.T.M. C-136 (NTP 400.012)

Tamiz 

N°

Peso del 

tamiz (gr)

Abertura 

(mm)

Peso del tamiz 

más agregado fino 

(gr)

Peso del 

agregado 

fino (gr)

2.7-3.5

% retenido
% 

acumulado

% que 

pasa



 
 

Anexo 7: Ficha de recolección de datos para obtener la densidad suela y compactada 

de los agregados. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

TITULO :

TESISTAS :

LABORATORIO :

ESPECIALISTA :

ORIGEN : FECHA INICIAL :

FECHA FINAL :

N°1 N°2 N°3

- - -

N°1 N°2 N°3

- - -

N°1 N°2 N°3

- - -

VOLUMEN DEL MOLDE

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Adicion del tereftalato para el diseño de pavimento rigido f'c=210 kg/cm2 en la avenida Andrés Caceres 

Zona F Huaycan Ate 2020

Galindo Salinas Estanislao Enrique

Ricse Chancsanan Stalin Romel

WRC INGEO S.A.C.

ENSAYO DE LABORATORIO

DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO

NORMA: A.S.T.M. C 128 (NTP 400.017)

Peso del molde (g)

MUESTRA PROMEDIO

Diametro interior del molde (cm)

Altura interior del molde (cm)

Volumen del molde (cm3)

DENSIDAD SUELTA DEL AGREGADO FINO

MUESTRA PROMEDIO

Peso del molde y agregado fino (g)

Peso del agregado fino (g)

Densidad suelta (g/cm3)

Peso del agregado fino (g)

Densidad suelta (g/cm3)

DENSIDAD COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRA PROMEDIO

Peso del molde (g)

Peso del molde y agregado fino (g)



 
 

Anexo 8: Ficha de recolección de datos del peso específico y absorción de los 

agregados. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

TITULO :

TESISTAS :

LABORATORIO :

ESPECIALISTA :

ORIGEN : FECHA INICIAL :

FECHA FINAL :

A

B

C

D=(A+B)-C

E

F=D-(A-E)

D/C

A/C

D/E

((A-E)/E).100

WRC INGEO S.A.C.

ENSAYO DE LABORATORIO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN

NORMA: A.S.T.M. C 128 (NTP 400.017)

MUESTRA 1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Adicion del tereftalato para el diseño de pavimento rigido f'c=210 kg/cm2 en la avenida Andrés Caceres 

Zona F Huaycan Ate 2020

Galindo Salinas Estanislao Enrique

Ricse Chancsanan Stalin Romel

% DE ABSORCION

PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) (g./cc)

PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) (g./cc)

PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) (g./cc)

VOLUMEN DE MASA (NETO)

PESO DEL MATERIAL SECO EN EL HORNO

VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS (BRUTO)

PESO FIOLA+MUESTRA S.S.S+AGUA

PESO FIOLA+ AGUA

PESO MAT. SAT. SUP. SECA  (EN AIRE) (g)



 
 

Anexo 9: Certificado de calibración de los equipos y maquinas. 

 

Fuente: PERUTEST S.A.C 



 
 

Anexo 10: Certificado de calibración de las balanzas del laboratorio. 

 

Fuente: Laboratorio de masa LAB CM. 

Anexo 11: Parte del pavimento deteriorado de la Avenida Avelino Cáceres en Huaycán. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 12: Botellas plásticas recicladas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 13: Tereftalato como agregado. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 14: Juego de tamices. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 15: Ensayo densidad suelta y compactado. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 16: Contenido de humedad de la piedra chancada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

     

 



 
 

Anexo 17: Ensayo gravedad específica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 18: Ensayo de tamizado al tereftalato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

          

 

Anexo 19: Mezclado del concreto. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 20: Asentamiento del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo21: Asentamiento del concreto con tereftalato. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 22: vaciado del concreto a los moldes de probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 23: Vaciado del concreto con plástico a los moldes de vigas. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 24: Curado normal de las muestras para 7,14 y 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 25: Medición de probetas. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 26: Ensayo a compresión concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Anexo 27: Ensayo a compresión concreto con tereftalato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 28: Medición y marcado del espécimen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 29: Ensayo a flexión concreto patrón. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 30: Ensayo a flexión concreto con tereftalato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Anexo 31: Vigas y probetas ensayadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 32: Prensa hidráulico de concreto 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 33: Probetas extras en caso de falla. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 34: Tereftalato usado en el concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Anexo 35: Certificado del analisis granulometrico del agregado grueso. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 36: Ensayo del análisis granulométrico del tereftalato. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 37: Certificado del contenido de humedad del agregado fino. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 38: Certificado del ensayo contenido de humedad de agregado fino. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 39: Certificado del ensayo de contenido de humedad del tereftalato. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 40: Certificado del ensayo densidad suelta y compactada agregado fino. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo37: Certificado del ensayo densidad suelto y compactado agregado grueso. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo38: Certificado del ensayo granulométrico del agregado fino. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo39: Certificado del peso específico y absorción del agregado fino.  

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo40: Certificado del peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 41: Certificado del peso específico y absorción del tereftalato. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 42: Certificado del diseño de mezcla del concreto. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 43: Certificado 2 del diseño de mezcla de concreto. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 44: Certificado 2 del diseño de mezcla de concreto. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 45: Certificado de resistencia a compresión de probetas. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  

Anexo 46: Certificado de resistencia a compresión de probetas 10% de tereftalato.  



 
 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 47: Certificado de resistencia a compresión de probetas 20% de tereftalato. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 48: Certificado de resistencia a compresión de probetas 30% de tereftalato. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 49: Certificado de resistencia a flexión de las vigas. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 50: Certificado de resistencia a flexión de las vigas 10% de tereftalato. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 51: Certificado de resistencia a flexión de las vigas 20% de tereftalato. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 52: Certificado de resistencia a flexión de las vigas 30% de tereftalato. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  

Anexo 53: Calicata 1 en la avenida Andrés Avelino Caceares. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 54: Calicata 2 en la avenida Andrés Avelino Caceares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Anexo 55: Ensayo california del suelo de las calicatas hechas en la avenida. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 56: Certificado del análisis granulométrico de la muestra obtenida.  

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.   



 
 

Anexo 57: Panel fotográfico de las calicatas en la avenida. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 58: Registro d excavación.  

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 59: Resultado del estudio en laboratorio de la muestra. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 60: Análisis granulométrico de la muestra del suelo. 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

Anexo 61: Ensayo Proctor modificado del suelo. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C.  



 
 

 Anexo 62: Maduración del concreto de 0 a 28 días. 

 

Fuente: Laboratorio WRC INGEO S.A.C. 



 
 

Anexo:63:Constarstacion de hipótesis 20 %. 

  

N.º de 

testigos
Identificación

Edad 

(días)

f'c 

promedio(kg/

cm2)

3 Diseño patrón 28 336 333 329 333

3 20% 28 295 294 298 296

f'c(kg/cm2)

“Con la adición del tereftalato incrementa las propiedades mecánicas del concreto para 
el diseño del pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres Zona F 
Huaycán Ate, 2020”

Probetas: Para verificar su influencia en la resistencia a compresión del concreto 
adicionando 20% de tereftalato, en la siguiente tabla se aprecia las lecturas obtenidas. 

Lecturas de resistencia a compleción de probetas.

En esta oportunidad estimó el nivel de confianza de 95%, así también un nivel de 
significancia de 5%.

Ho: µ ≤ 333 Kg/cm2 H2.1: µ ˃333 Kg/cm2

Nivel de significancia = 0.05    

T de una muestra: Resistencia a compresión

N:3
Media: 295.76
Desviacion  Estandar: 2.18
Error estandar de ela media:1.26 
Intervalo de confianza : 95%

Prueba
Hipótesis nula 
Hipótesis alterna
Valor t: -29.57
Valor p: 0.999

H₀: μ = 333 kg/cm2
H₁: μ > 333 kg/cm2

Ubicación de límites en la distribución t calculado de una tabla de 

  = 3 − 1 = 2
 = 1 −  = 1 − 0.05 = 0.95 
t.95= 2.92

Estadístico t de prueba calculado:

Hipótesis de investigación

𝑡 =

𝑥̅ − 𝑢
𝑠
𝑁

= −29.57



 
 

Fuente:Elaboración propia. 

N.º de 

testigos
Identificación

Edad 

(días)

M R promedio 

(kg/cm2)

3 Diseño patrón 28 45 43 42 43

3 20% 28 38 37 39 38

MR (kg/cm2)

Vigas: Para verificar su influencia en la resistencia a flexión del concreto adicionando 20% 
de tereftalato, en siguiente tabla se aprecia los datos obtenidos en laboratorio.

Ho: µ ≤ 43 Kg/cm2 H2.2: µ ˃ 43 Kg/cm2

Nivel de significancia = 0.05

de una muestra: Resistencia a compresión 
Se tiene los datos de la µ:media resistencia a flexión

N:3
Media: 37.656
Desviacion  Estandar: 1.075
Error estandar d ela media: 0.621
Intervalo de confianza : 95%

Prueba
Hipótesis nula 
Hipótesis alterna
Valor t: -8.61
Valor p: 0.993

H₀: μ = 43 kg/cm2
H₁: μ > 43 kg/cm2

Formulación de hipótesis:

Ho: Con la adición del tereftalato no incrementa las propiedades mecánicas del 
concreto para el diseño del pavimento rígido en la avenida Andrés Cáceres Zona F 
Huaycán Ate, 2020.
H2.1: Con la adición del tereftalato incrementa las propiedades mecánicas del 
concreto para el diseño del pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés 
Cáceres Zona F Huaycán Ate, 2020

Estadístico t de prueba calculado:

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

X

D
en

si
da

d

-2.920

0.05

0

Gráfica de distribución
T; df=2

Decisión y conclusión 

Los valores de t1: -29.57 respecto a los ensayos de compresión y t2: -8.61 con respecto a los ensayos 
a flexión se encuentran en la zona de rechazo tal como se observa en la curva de distribucion, lo 
que indica que se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.

Con esto se concluye que adicionar tereftalato al 20 % al concreto no mejora suresistencia a 
compresión y  resistencia a flexión.

𝑁

𝑡 =

𝑥̅ − 𝑢
𝑠
𝑁

= −8.61

Zona de 
aceptación 

Zona de 
rechazo



 
 

Anexo 64: Contrastación de hipótesis 30%. 

Fuente :Elaboracion propia. 

N.º de 

testigos
Identificación

Edad 

(días)

f'c 

promedio(kg/

cm2)

3 Diseño patrón 28 336 333 329 333

3 30% 28 262 273 269 268

f'c(kg/cm2)

“Con la adición del tereftalato incrementa las propiedades mecánicas del concreto para 
el diseño del pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés Cáceres Zona F 
Huaycán Ate, 2020”

Probetas: Para verificar su influencia en la resistencia a compresión del concreto 
adicionando 30% de tereftalato, en la siguiente tabla se aprecia las lecturas obtenidas. 

Lecturas de resistencia a compleción de probetas.

En esta oportunidad estimó el nivel de confianza de 95%, así también un nivel de 
significancia de 5%.

Ho: µ ≤ 333 Kg/cm2 H2.1: µ ˃333 Kg/cm2

Nivel de significancia = 0.05    

T de una muestra: Resistencia a compresión

N:3
Media: 268.10
Desviacion  Estandar: 5.29
Error estandar de ela media:3.05 
Intervalo de confianza : 95%

Prueba
Hipótesis nula 
Hipótesis alterna
Valor t: -21.27
Valor p: 0.999

H₀: μ = 333 kg/cm2
H₁: μ > 333 kg/cm2

Ubicación de límites en la distribución t calculado de una tabla de 

  = 3 − 1 = 2
 = 1 −  = 1 − 0.05 = 0.95 
t.95= 2.92

Estadístico t de prueba calculado:

Vigas: Para verificar su influencia en la resistencia a flexión del concreto adicionando 30% 

Hipótesis de investigación

𝑡 =

𝑥̅ − 𝑢
𝑠
𝑁

= −21.27

N.º de 

testigos
Identificación

Edad 

(días)

M R promedio 

(kg/cm2)

3 Diseño patrón 28 45 43 42 43

3 30% 28 37 35 36 36

MR (kg/cm2)

Vigas: Para verificar su influencia en la resistencia a flexión del concreto adicionando 30% 
de tereftalato, en siguiente tabla se aprecia los datos obtenidos en laboratorio.

Ho: µ ≤ 43 Kg/cm2 H2.2: µ ˃ 43 Kg/cm2

Nivel de significancia = 0.05

de una muestra: Resistencia a compresión 
Se tiene los datos de la µ:media resistencia a flexión

N:3
Media: 36.288
Desviacion  Estandar: 1.159
Error estandar d ela media: 0.669
Intervalo de confianza : 95%

Prueba
Hipótesis nula 
Hipótesis alterna
Valor t: -10.03
Valor p: 0.995

H₀: μ = 43 kg/cm2
H₁: μ > 43 kg/cm2

Formulación de hipótesis:

Ho: Con la adición del tereftalato no incrementa las propiedades mecánicas del 
concreto para el diseño del pavimento rígido en la avenida Andrés Cáceres Zona F 
Huaycán Ate, 2020.
H2.1: Con la adición del tereftalato incrementa las propiedades mecánicas del 
concreto para el diseño del pavimento rígido f´c=210kg/cm2 en la avenida Andrés 
Cáceres Zona F Huaycán Ate, 2020

Estadístico t de prueba calculado:

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

X

D
en

si
da

d

-2.920

0.05

0

Gráfica de distribución
T; df=2

Decisión y conclusión 

Los valores de t1: -21.27 respecto a los ensayos de compresión y t2: -10.03 con respecto a los 
ensayos a flexión se encuentran en la zona de rechazo tal como se observa en la curva de 
distribucion, lo que indica que se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.

Con esto se concluye que adicionar tereftalato al 30 % al concreto no mejora suresistencia a 
compresión y  resistencia a flexión.

𝑡 =

𝑥̅ − 𝑢
𝑠
𝑁

= −10.03

Zona de 
aceptación 

Zona de 
rechazo



 
 

Anexo 65: Tabla estadística t de student. 

 

 

 



 
 

Anexo 66: Validación de instrumento de juicio de expertos. 

 

 



 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

Anexo 63: Autenticidad del turniting. 
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