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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar como la forma
(particulas y fibras) y el porcentaje de PET reciclado (1%, 3%, y 5%) influyen en las
propiedades mecanicas del concreto endurecido. Se realizé bajo un enfoque cuantitativo,
con disefio cuasi-experimental, evaluando 60 probetas cilindricas de concreto con y sin
adicion de PET reciclado, siguiendo las normativas ASTM. Los resultados evidenciaron
que el uso de particulas de PET reciclado mejora significativamente la resistencia a la
compresion en mayor medida que las fibras. A un 5% de particulas, se alcanzé una
resistencia maxima de 302 kg/cm?, representando un incremento del 43.81% respecto al
control. Por otro lado, el concreto reforzado con fibras alcanzé 279 kg/cm? en el mismo
porcentaje, con un aumento del 32.86%. Se concluyd que tanto la forma como el
porcentaje de PET reciclado tienen una influencia estadisticamente significativa en la
resistencia del concreto, siendo las particulas mas efectivas debido a su capacidad para
mejorar la densidad y cohesion de la matriz cementicia. Este estudio valida el potencial
del PET reciclado como un refuerzo sostenible y funcional en aplicaciones estructurales,

contribuyendo a la economia circular y la reduccion de residuos plasticos

Palabras clave: fibra, particula, PET, concreto, resistencia a la compresion
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

A nivel mundial, la produccion y el uso masivo de plasticos, especialmente PET
(tereftalato de polietileno), ha generado un desafio ambiental significativo. Cada afo,
millones de toneladas de residuos plasticos se vierten en vertederos o terminan
contaminando ecosistemas acudticos y terrestres, afectando gravemente la biodiversidad
y la salud humana (Jambeck et al., 2015). En este contexto, la industria de la
construccion ha comenzado a explorar el uso de materiales reciclados como alternativa
sostenible para reducir el impacto ambiental. E1 PET reciclado, al ser un material
versatil y abundante, ofrece un gran potencial como refuerzo en concretos estructurales,
mejorando tanto las propiedades mecéanicas como la sostenibilidad del material

(Rustamov et al., 2020).

En Latinoamérica, el manejo de residuos plasticos presenta grandes desafios
debido a la limitada infraestructura de reciclaje y la creciente demanda de materiales de
construccion. A pesar de que algunos paises han implementado politicas para reducir el
uso de plésticos de un solo uso, la region sigue enfrentando dificultades para gestionar
de manera efectiva los residuos plasticos (UNEP, 2019). La incorporacion de PET
reciclado en el concreto representa una oportunidad no solo para reducir los desechos,
sino también para impulsar la economia circular en la regioén. Estudios recientes han
demostrado que las fibras de PET reciclado pueden mejorar la resistencia a la
compresion y la durabilidad del concreto, lo que podria tener un impacto significativo

en la industria de la construccion (Askar et al., 2023).
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En Perq, el problema de los residuos plasticos también es alarmante, con una
gestion inadecuada de los desechos y un bajo porcentaje de reciclaje (Ministerio del
Ambiente, 2021). El crecimiento del sector de la construccion, impulsado por la
urbanizacion acelerada, ha aumentado la demanda de materiales sostenibles. En este
sentido, el uso de PET reciclado en la fabricacion de concreto no solo ayudaria a mitigar
el problema de la contaminacion por plésticos, sino que también contribuiria a la

innovacion en la construccion, generando materiales mas resistentes y sostenibles

(Climate of Our Future, 2021).

En Trujillo, una de las ciudades mas importantes de Peru, el crecimiento urbano
ha impulsado un aumento en la construccion de infraestructura, lo que a su vez genera
una mayor demanda de materiales de construccion. Sin embargo, la ciudad enfrenta
problemas criticos relacionados con la gestion de residuos solidos, incluidos los
plasticos (Gobierno Regional de La Libertad, 2020). La incorporacion de fibras de PET
reciclado en el concreto podria ser una solucion viable para abordar tanto la necesidad
de infraestructura sostenible como el manejo de residuos, mejorando la calidad y

durabilidad de las construcciones locales (Islam, J. M. y Shahjalal, M., 2021).

La investigacion de la influencia del tipo y porcentaje de refuerzo de PET
reciclado en concreto endurecido tiene un objetivo claro: mejorar las propiedades
mecanicas del concreto mientras se promueve la sostenibilidad. Este estudio se alinea
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 12, que busca garantizar modalidades de
consumo y produccion sostenibles (Ramirez et al., 2024). Al evaluar el impacto de
diferentes porcentajes de PET reciclado en la resistencia y durabilidad del concreto, se
espera no solo reducir el volumen de desechos plasticos, sino también mejorar la calidad

de las construcciones.
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Es asi que, realizar esta investigacion es crucial debido a su potencial para
transformar la industria de la construccion hacia practicas mas sostenibles. Dada la
magnitud de la contaminacidn por plasticos y la necesidad de innovacion en los
materiales de construccion, este estudio representa un paso importante hacia la creacion
de un concreto mas ecoldgico y eficiente. La implementacion de estos resultados podria
tener un impacto directo en la reduccion de desechos plasticos y en la mejora de las

infraestructuras urbanas en Trujillo

La necesidad de un mejor entendimiento de la metodologia de trabajo hizo que
se revisen trabajos previos como el de Guo et al., (2024) escribieron el articulo
"Mechanical properties, durability and life-cycle assessment of waste plastic fiber
reinforced sustainable recycled aggregate self-compacting concrete" tuvo como objetivo
analizar las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto auto-compactante de
agregados reciclados reforzado con fibras de plastico reciclado, asi como su impacto
ambiental. La metodologia incluy6 la produccion de 19 mezclas diferentes con diversos
porcentajes de agregados gruesos reciclados y fibras de PET reciclado, con sustituciones
del cemento mediante adiciones minerales. Las pruebas incluyeron resistencia a
compresion, traccion, flexion, contraccion y resistencia a ciclos de congelacion-
descongelacion. Los resultados mostraron que la incorporacion de fibras de pléstico
reciclado mejoro significativamente las propiedades mecanicas, aumentando la
resistencia a compresion hasta en un 41.29%, la resistencia a flexién en un 83.75% y la
resistencia a traccion en un 19.69%. La inclusion de fibras también redujo la
contraccion en un 9.7%. Los hallazgos indican que, la investigacion demostrd que la

combinacion de fibras recicladas y adiciones minerales no solo mejora las propiedades
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mecanicas del concreto, sino que también reduce su impacto ambiental, lo que respalda

el uso de estos materiales en aplicaciones sostenibles en la industria de la construccion.

Kim et al., (2024) en su articulo "Impact resistance of recycled-PET fiber
strengthened wave-dissipating concrete block considering rocking motion" tuvo como
objetivo evaluar la resistencia al impacto de bloques de concretos disipadores de olas
reforzados con fibras de PET reciclado (rPET), considerando el movimiento de
balanceo. La metodologia incluy6 pruebas experimentales de velocidad ultralenta para
determinar la energia de fractura de los bloques de concreto reforzados con rPET, y
posteriormente se desarrollé un modelo numérico basado en la dinamica de particulas
suavizadas (SPH) para simular el comportamiento estructural bajo cargas de impacto.
Los resultados mostraron una mejora significativa en la energia de fractura de los
bloques reforzados con rPET, con incrementos del 141% y 166% en comparacion con el
concreto sin refuerzo. El estudio indico que la inclusion de fibras de rPET no solo
mejoro la resistencia al impacto de los bloques de concreto, sino que también controld

eficazmente la propagacion de grietas.

Peng et al., (2023) en su articulo "Effect of steel-waste PET hybrid fiber on
properties of recycled aggregate concrete based on response surface methodology" tuvo
como objetivo investigar el efecto combinado de fibras de acero y PET recicladas en las
propiedades del concreto de arido reciclado (RAC), utilizando metodologia de
superficie de respuesta (RSM) para identificar las proporciones 0ptimas de las fibras. La
metodologia consistié en disefiar mezclas de concreto con diferentes contenidos de
fibras de acero (0.5%, 1.0% y 1.5%) y fibras de PET reciclado (0.5%, 0.75% y 1.0%),
probando su trabajabilidad y propiedades mecanicas como la resistencia a compresion,

traccion indirecta y flexion. Los resultados mostraron que la combinacion de ambas
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fibras mejoro significativamente la resistencia a traccion y flexion, aunque con una
disminucioén en la trabajabilidad. Los hallazgos indicaron que la adicion de fibras de
PET reciclado junto con acero tiene un potencial significativo para mejorar las
propiedades del concreto reciclado, con una resistencia a la compresion que varid entre

el 1%y 13%.

Heidari-Rarani et al., (2023) en su articulo "Experimental investigation and
micromechanics-based damage modeling of tensile failure of polymer concrete
reinforced with recycled PET bottles" tuvo como objetivo investigar como las botellas
de PET recicladas, utilizadas como refuerzo en concreto polimérico (PC), pueden
mejorar la resistencia a traccion y ductilidad de este material para evitar fallos fragiles.
Se prepararon especimenes con diferentes tamafnos de relleno de PET (fino y grueso) y
se utilizo el método de disco brasilefio para medir la resistencia a traccion indirecta.
Ademas, se realizaron simulaciones micromecanicas para analizar el comportamiento
del material. Los resultados experimentales mostraron que los rellenos de PET gruesos
tienen un mayor efecto en la mejora de la resistencia a la traccion que los rellenos finos.
Los hallazgos indicaron que el uso de PET reciclado no solo aumenta la resistencia a la

traccion del concreto, sino que también reduce su fragilidad.

Revathi et al., (2023) escribieron el articulo "Behaviour of concrete with PET
bottles as fibers & silica fume as partial replacement of cement" en este se estudia el
comportamiento del concreto al incorporar fibras de PET reciclado en forma de “O” y
sustituir parcialmente el cemento con humo de silice en porcentajes de 5% y 10%. La
metodologia incluy¢ la evaluacion de las propiedades mecénicas del concreto, tales
como la resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion y la resistencia a la

flexion, en mezclas de concreto con diferentes proporciones de fibras de PET y humo de
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silice. Los resultados mostraron que la sustitucion del 10% de cemento por humo de
silice y el uso de fibras de PET en un 0.3% mejoraron significativamente la resistencia a
la compresion (12% mas que la mezcla estandar), la resistencia a la traccion (25.6% mas
alta) y la resistencia a la flexion (99% mas alta) en comparacion con una mezcla
estandar. La investigacion indica que la combinacion de fibras de PET en forma de “O”
y humo de silice mejor6 considerablemente las propiedades mecanicas del concreto,

siendo una solucion viable para aplicaciones estructurales.

Tang et al., (2022) escribieron el articulo "Preparation and performance analysis
of recycled PET fiber reinforced recycled foamed concrete", en este se analiza el
rendimiento del concreto espumado reforzado con fibras recicladas de PET y polvo
reciclado proveniente de desechos de concreto, evaluando las propiedades fisicas, como
la densidad en seco, la resistencia a la compresion y la absorcion de agua, asi como su
durabilidad en entornos quimicos y resistencia a ciclos de congelacion-descongelacion.
La metodologia incluy¢ la preparacion de diferentes mezclas con variaciones en el
contenido y longitud de las fibras de PET y su comparacion con concreto espumado
reforzado con fibras de PET no recicladas. Los resultados mostraron que la
incorporacion de fibras de PET recicladas mejoro la resistencia a la compresion y la
durabilidad en comparacion con las fibras de PET convencionales, con una densidad y
absorcion de agua levemente mejoradas. El principal aporte de la investigacion es que,
el uso de fibras de PET recicladas es viable y presenta un potencial superior en cuanto a

resistencia y durabilidad en aplicaciones de concreto espumado.

Chen et al., (2021) en su articulo “Behaviour of recycled tyre polymer fibre
reinforced concrete at elevated temperaturas” tuvo como objetivo evaluar la viabilidad

de utilizar fibras recicladas de polimero de neumaticos (RTP) para mitigar los dafios en
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el concreto sometido a temperaturas elevadas. La metodologia incluyé pruebas de
comportamiento térmico y mecanico, acumulacion de presion de poros y evolucion
microestructural del concreto con diversas cantidades de fibras RTP, expuesto a
temperaturas que van desde 20°C hasta 600°C. Los resultados mostraron que la
incorporacion de fibras RTP ayudo a reducir significativamente la acumulacion de
presion de poros y los dafos en el concreto, mejorando la resistencia al fuego y la
temperatura. La solucion es que el contenido 6ptimo de fibras RTP era de 1.2 kg/m?, ya
que proporcionaba una buena mitigacion de dafios sin afectar gravemente la resistencia

del concreto.

Adnan y Dawood (2020) en su articulo "Strength behavior of reinforced
concrete beam using re-cycle of PET wastes as synthetic fibers" tuvo como objetivo
evaluar las propiedades mecanicas del concreto normal reforzado con fibras de residuos
de PET, investigando el comportamiento de vigas de concreto reforzado con diferentes
porcentajes de este material. La metodologia incluy6 la preparacion de cinco mezclas de
concreto con distintos porcentajes y formas de fibras de PET, las cuales se evaluaron
mediante pruebas de resistencia a la compresion, deflexion, ductilidad y rigidez de las
vigas. Los resultados mostraron una leve disminucion en la carga ultima de falla, pero
una mejora significativa en la ductilidad, especialmente en las vigas hibridas. Los
hallazgos indicaron que, a pesar de la reduccion en la carga tltima, el uso de fibras de
PET mejoré el comportamiento en ductilidad de las vigas, lo que sugiere que las fibras
de PET pueden ser una alternativa viable para reducir residuos plasticos y mejorar

ciertas propiedades del concreto reforzado.

Shaikh (2020) escribio el articulo "Tensile and flexural behaviour of recycled

polyethylene terephthalate (PET) fibre reinforced geopolymer composites", en este se
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explora el comportamiento a traccion y flexion de compuestos geopoliméricos
reforzados con fibras recicladas de PET y compararlos con compuestos de cemento
reforzados con las mismas fibras. La metodologia incluy6 la preparacion de tres tipos de
compuestos (geopolimero, cemento y una mezcla de cemento-ceniza volante) y se
reforzaron con fibras de PET y polipropileno (PP) en volimenes de 1% y 1,5%. Los
resultados mostraron que, aunque el incremento del volumen de fibra redujo la
resistencia a la compresion, los compuestos geopoliméricos reforzados con fibras de
PET mostraron un endurecimiento por traccion y flexion, mientras que los compuestos
de cemento no presentaron tal comportamiento. Ademas, las fibras de PET exhibieron
una mejor resistencia a la traccion en comparacion con las de PP. El descubrimiento
indica que las fibras de PET son adecuadas para mejorar la resistencia a la traccion y
flexion en compuestos geopoliméricos, lo que sugiere su potencial uso en aplicaciones

de refuerzo en concreto.

Nematzadeh et al., (2020) en su articulo Post-fire compressive strength of
recycled PET aggregate concrete reinforced with steel fibers: Optimization and
prediction via RSM and GEP" identificé el comportamiento a compresion de concreto
reforzado con fibras de acero y agregado de PET reciclado después de haber sido
sometido a altas temperaturas. La metodologia incluy¢ la fabricacion de 108
especimenes de concreto con diferentes porcentajes de PET reciclado (0%, 5%, 10%) y
fibras de acero (0%, 0.5%, 1%), los cuales fueron expuestos a temperaturas de 25, 200,
400 y 600°C, y luego sometidos a pruebas de compresion. Los resultados mostraron que
el reemplazo de arena natural con PET reciclado disminuy¢ la resistencia a la
compresion de las muestras tanto a temperatura ambiente como después de la

exposicion al calor, aunque la incorporacion de fibras de acero ayud6 a mitigar
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parcialmente esta pérdida de resistencia. El principal aporte de la investigacion es que,
aunque la resistencia disminuye con el uso de PET, se puede optimizar la mezcla para
lograr un equilibrio entre sostenibilidad y resistencia estructural, lo cual es relevante

para estudios de concreto que buscan alternativas mas sostenibles.

También fue necesaria la revision de teorias para un mejor entendimiento de las
variables de estudio, es asi que tenemos al concreto, el cual ha sido un material clave en
la construccion debido a su capacidad para soportar grandes cargas de compresion y su
versatilidad en diversas aplicaciones estructurales. Esta compuesto principalmente por
una mezcla de cemento, agregados finos y gruesos, agua y aditivos. Al mezclarse con el
agua, el cemento forma una pasta que al hidratarse une los agregados, creando un
material rigido y duradero (Neville & Brooks, 2019). Este proceso de endurecimiento lo
convierte en un excelente material para la construccion de edificios, puentes y otras
infraestructuras. A pesar de sus ventajas, el concreto presenta una desventaja
significativa: su baja resistencia a la traccion y a la flexion, lo que lo hace propenso a
agrietarse cuando se somete a fuerzas que lo deforman o estiran. Para contrarrestar este
defecto, se han desarrollado diversas técnicas de refuerzo que permiten mejorar sus
propiedades mecénicas, como la incorporacion de fibras, tanto sintéticas como
naturales, que distribuyen mejor las tensiones y refuerzan el material en puntos clave

(Safiuddin et al., 2021).

A medida que las demandas de sostenibilidad y eficiencia en la construccion han
aumentado, la industria ha comenzado a investigar el uso de materiales reciclados para
reducir el impacto ambiental de las infraestructuras. En este contexto, el concreto
también ha sido objeto de modificaciones, incorporando materiales como el PET

(tereftalato de polietileno) reciclado en forma de fibras o particulas, con el fin de
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mejorar su desempefio mecanico y reducir la cantidad de residuos plasticos. Ademas, el
uso de PET reciclado ha mostrado ser eficaz para mejorar la resistencia del concreto a
ciertos tipos de esfuerzos, como los de traccion y flexion, que son criticos en
aplicaciones estructurales, especialmente en elementos como vigas o losas que deben

soportar cargas dinamicas y cambios de tension (Fraternali et al., 2011).

Los avances en el estudio del concreto han permitido desarrollar nuevos tipos de
mezclas con mejores propiedades de resistencia y durabilidad. Estos avances, como el
uso de materiales reciclados, buscan no solo mejorar la vida util de las infraestructuras,
sino también reducir los costos ambientales asociados a la produccion de cemento y el
desecho de plasticos. Asi, el uso de PET reciclado no solo aborda los problemas
estructurales inherentes del concreto, sino que también representa una solucion a los
desafios ambientales actuales, como la reduccion de residuos plasticos y la demanda de

recursos naturales en la construccion.

Por otro lado, el tereftalato de polietileno (PET) es un polimero termoplastico
utilizado principalmente en la fabricacion de botellas y otros envases plasticos, siendo
uno de los pléasticos mas consumidos a nivel mundial. Debido a la preocupacion global
por el impacto ambiental causado por los residuos plasticos, especialmente aquellos
derivados de productos de un solo uso, el reciclaje de PET ha tomado una gran
relevancia en diversas industrias. Entre sus principales caracteristicas, el PET es
resistente, liviano y tiene una buena capacidad de resistencia a la traccion, lo que lo
hace un material atractivo para su uso en la construccion, especialmente como refuerzo

en materiales compuestos como el concreto (Alam et al., 2017).

El uso de PET reciclado como aditivo en concreto se ha investigado

ampliamente, destacando su capacidad para mejorar la resistencia a ciertos tipos de
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esfuerzos. Las fibras de PET reciclado, por ejemplo, tienen la capacidad de mejorar la
resistencia a la flexion y la traccion del concreto, al actuar como puentes de tension en
la matriz, ayudando a distribuir mejor las cargas y evitando la propagacion rapida de
grietas (Fraternali et al., 2011). Sin embargo, la adicién de PET no siempre mejora
todas las propiedades del concreto. Algunos estudios han encontrado que, dependiendo
de la proporcion y el tipo de PET utilizado, la resistencia a la compresion puede verse
ligeramente afectada. Esto se debe a la naturaleza menos rigida del PET en comparacion
con los agregados convencionales como la grava o la arena, lo que puede generar una
disminucion en la capacidad del concreto para soportar cargas de compresion (Safiuddin

etal., 2021).

A pesar de estas limitaciones, el PET reciclado sigue siendo una opcion atractiva
debido a su abundancia y bajo costo en comparacion con otros materiales de refuerzo.
Ademas, su uso en el concreto contribuye a la reduccion de residuos plésticos, lo que lo
convierte en una alternativa sostenible para la industria de la construccion. El desarrollo
de nuevas tecnologias y procesos de tratamiento para el PET reciclado continua
mejorando su compatibilidad con el concreto, lo que sugiere que este material tiene un
gran potencial para futuras aplicaciones en la construccion de infraestructuras mas

sostenibles y eficientes.

En el caso de los refuerzos de material compuesto, pueden clasificarse en dos
categorias principales: refuerzos en forma de particulas y refuerzos en forma de fibras.
Las particulas se refieren a pequefias piezas que se distribuyen uniformemente en la
mezcla de concreto, actuando como una barrera fisica que impide la propagacion de
grietas y mejora la resistencia mecéanica del material. Por otro lado, las fibras son

elementos alargados que refuerzan el concreto en direcciones especificas, ayudando a
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mejorar su resistencia a la traccion y flexion. En el caso del PET reciclado, ambas

formas de refuerzo han sido investigadas (Alam et al., 2017).

El refuerzo en forma de particulas de PET se ha utilizado para mejorar la
resistencia a la compresion y reducir la porosidad del concreto. Estas particulas actiian
llenando los vacios en la mezcla de concreto, lo que ayuda a crear una matriz mas
compacta y resistente. Por otro lado, las fibras de PET reciclado han demostrado ser
mas eficaces para mejorar la resistencia a la flexion y traccion del concreto. Estas fibras,
al distribuirse de manera uniforme en la mezcla, actian como puentes entre las
particulas de concreto, mejorando la distribucion de las tensiones y retrasando la

formacion de grietas (Akcaozoglu et al., 2010).

La resistencia a la compresion es una de las propiedades mas importantes del
concreto, ya que define su capacidad para soportar cargas sin fallar. El concreto es
especialmente resistente a la compresion debido a su estructura interna, donde los
agregados gruesos y finos estdn firmemente ligados por la pasta de cemento. Sin
embargo, cuando se introducen aditivos o refuerzos, como el PET reciclado, esta
resistencia puede verse afectada. Varios estudios han mostrado que la adicion de fibras
o particulas de PET en la mezcla de concreto puede reducir levemente su resistencia a la
compresion (Alam et al., 2017). Esto se debe a que el PET, al ser un material plastico,
no posee la misma rigidez que los agregados convencionales, lo que provoca una

disminucion en la capacidad del concreto para resistir las fuerzas de compresion.

A pesar de esta disminucion en la resistencia a la compresion, la incorporacion
de PET reciclado tiene otros beneficios. Uno de los principales es la mejora en la
resistencia a la traccion y a la flexion, propiedades que son importantes en elementos de

concreto que estdn sometidos a cargas laterales o tensiones. Ademads, la adicion de PET
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reciclado también puede mejorar la ductilidad del concreto, permitiéndole deformarse
mas antes de romperse, lo que es especialmente util en situaciones donde el concreto
esta sometido a cargas dinamicas o impactos (Akcaozoglu et al., 2010). Estos estudios
sugieren que, aunque la resistencia a la compresion puede verse ligeramente afectada
por la adicion de PET, los beneficios en otras propiedades mecanicas y la sostenibilidad

del material compensan esta pérdida.

Es importante considerar que esta investigacion se justifica debido al creciente
interés en la incorporacion de materiales reciclados en la construccion, especialmente en
concreto, como respuesta a la preocupacion global por la sostenibilidad y el impacto
ambiental de los materiales de construccion convencionales. El concreto, siendo uno de
los materiales mas utilizados en el mundo, esta asociado con altos niveles de emisiones
de dioxido de carbono (CO2) debido a su produccion, particularmente en la fabricacion
de cemento. Ademas, el uso intensivo de recursos naturales, como los agregados finos y
gruesos, sumado a la acumulacion creciente de residuos plasticos, como el PET
(tereftalato de polietileno), plantea serios desafios ambientales. En este contexto, la
investigacion busca integrar PET reciclado en la produccion de concreto para abordar
estos problemas. Su objetivo principal es evaluar como la forma (en particulas o fibras)
y el porcentaje de PET reciclado influyen en las propiedades del concreto,
particularmente en su resistencia a la compresion y flexion, con el propdsito de lograr
un concreto con una resistencia especifica de f'c de 210 kg/cm?. Este trabajo no solo
contribuird al desarrollo de practicas constructivas mas sostenibles, sino que también
ofrecerd una solucion viable para disminuir los residuos plasticos acumulados (Alam et
al., 2017), logrando asi una doble ventaja: mitigar el impacto ambiental y mejorar las

propiedades estructurales del concreto.
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La incorporacion de materiales reciclados, como el PET, en concreto se
fundamenta en una solida base tedrica derivada de investigaciones previas sobre el
comportamiento de materiales compuestos. Desde esta perspectiva, el PET reciclado, en
sus formas de particulas o fibras, tiene el potencial de modificar las propiedades
mecanicas del concreto, especialmente su desempeno frente a esfuerzos de compresion
y flexion. Estudios han demostrado que las fibras de PET acttian como puentes dentro
de la matriz del concreto, mejorando la distribucion de tensiones y limitando la
propagacion de grietas, lo que resulta en una mayor resistencia a la tracciéon y a la
flexion. No obstante, el uso de PET en forma de particulas puede reducir la resistencia a
la compresion debido a la menor rigidez del pléstico frente a los agregados
convencionales (Fraternali et al., 2011). Este trabajo pretende profundizar en estas
dindmicas tedricas, evaluando de manera especifica como la forma y el porcentaje de
PET reciclado influyen en la resistencia a la compresion y a la flexion de un concreto
disefiado para alcanzar una resistencia de f'c de 210 kg/cm?. Al abordar estos aspectos,
la investigacion no solo enriquecera el conocimiento existente sobre materiales
compuestos, sino que también aportard una comprension mas clara de los mecanismos

que regulan la interaccion entre el PET reciclado y la matriz de concreto.

Desde una perspectiva practica, esta investigacion destaca por su capacidad de
ofrecer una alternativa sostenible y econdémica en la produccion de concreto. El uso de
PET reciclado como refuerzo permite disminuir la dependencia de los agregados
tradicionales al tiempo que se aborda el problema de la acumulacién de residuos
plasticos. En el sector de la construccion, el concreto reforzado con PET reciclado tiene
un gran potencial para ser empleado en proyectos que requieren alta resistencia

estructural con un impacto ambiental reducido. Esto resulta especialmente relevante en
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infraestructuras urbanas, donde la durabilidad y la sostenibilidad son factores clave. Los
resultados de esta investigacion podran ser aprovechados por ingenieros y disefadores
para optimizar el uso de materiales reciclados en proyectos constructivos, generando
estructuras mas sostenibles y de mayor durabilidad (Mendoza et al., 2021). Ademas, el
concreto resultante podria aplicarse en pavimentos, elementos prefabricados, estructuras
de soporte y otros componentes criticos que requieran propiedades avanzadas de
compresion y flexion. De este modo, esta investigacion aborda de manera préctica dos
desafios: la gestion de residuos plasticos y la necesidad de mejorar el desempetio

mecanico del concreto mediante el uso de materiales reciclados.

Desde el punto de vista metodologico, este estudio se sustenta en un disefio
experimental robusto que garantiza resultados precisos y comparables sobre el impacto
del PET reciclado en el concreto. La metodologia incluye la preparacion de diversas
mezclas de concreto con diferentes porcentajes de PET reciclado, tanto en particulas
como en fibras. Cada mezcla sera sometida a evaluaciones rigurosas de resistencia a la
compresion y flexion, siguiendo normativas estandar para propiedades mecénicas del
concreto. Este enfoque permitird identificar la combinacion optima de forma y
porcentaje de PET reciclado, ademés de establecer relaciones entre las variables de la
mezcla y su desempeiio mecanico (Shaikh et al., 2020). Al proporcionar un analisis
integral de propiedades a compresion y flexion, esta metodologia asegura una vision
completa del comportamiento del concreto. Asimismo, la reproducibilidad de los
resultados refuerza su utilidad para investigaciones futuras y aplicaciones practicas,
consolidando una base técnica solida para implementar PET reciclado en la industria de

la construccion.
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En términos de su impacto socioambiental, esta investigacion contribuye
directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente al ODS
12, que promueve la produccion y el consumo responsables. La gestion de residuos
plasticos es un problema global que afecta a los ecosistemas y a la salud humana. Al
utilizar PET reciclado en la produccion de concreto, se reduce la acumulacion de
plasticos en vertederos y se promueve la economia circular, donde los materiales
desechados son reincorporados en nuevas aplicaciones. Esto no solo ayuda a reducir el
impacto ambiental de los residuos plasticos, sino que también fomenta la sostenibilidad
en la industria de la construccion, un sector conocido por su alto consumo de recursos
naturales (ONU, 2020). La investigacion no solo tiene un impacto ambiental positivo,
sino que también puede generar beneficios sociales al reducir la necesidad de extraer
agregados naturales, disminuyendo asi la degradacion de habitats naturales y
contribuyendo a un uso mas eficiente de los recursos. Al promover el uso de materiales
reciclados, esta investigacion se alinea con las metas globales de sostenibilidad y

proteccion del medio ambiente.

El uso de PET reciclado en la produccion de concreto también tiene importantes
implicaciones economicas. En muchos paises, el acceso a materiales reciclados, como el
PET, es mas econémico que la adquisicion de agregados naturales, lo que puede reducir
significativamente los costos de produccion de concreto. Ademas, el uso de materiales
reciclados puede resultar en menores costos asociados a la gestion de residuos, ya que
se reduce la necesidad de tratar y eliminar grandes volumenes de plasticos. A largo
plazo, la durabilidad mejorada del concreto reforzado con PET podria reducir los costos
de mantenimiento y reparacion de infraestructuras, lo que representa un ahorro

significativo para proyectos de construccion a gran escala (Safiuddin et al., 2021). La
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investigacion también puede generar nuevas oportunidades econdmicas al incentivar el
reciclaje de plasticos y su aplicacion en el sector de la construccion, promoviendo la
creacion de empleo en industrias relacionadas con el reciclaje y la fabricacion de

materiales de construccion sostenibles.

Desde el punto de vista tecnologico, esta investigacion promueve la innovacion
en la fabricacion de concreto mediante el uso de tecnologias avanzadas para la
incorporacion de refuerzos de PET reciclado. El desarrollo de mezclas de concreto que
incorporan PET en forma de particulas y fibras representa una innovacion en el campo
de los materiales compuestos, donde se busca mejorar las propiedades mecanicas del
concreto mediante el uso de materiales reciclados. Ademas, esta investigacion
contribuye al avance tecnologico al proporcionar datos empiricos que pueden ser
utilizados para optimizar la produccion de concreto reforzado con PET en aplicaciones
industriales (Alam et al., 2017). La tecnologia desarrollada a partir de este estudio puede
ser aplicada en futuras investigaciones y proyectos de construccion, permitiendo un uso
mas eficiente de los recursos y promoviendo practicas de construccion mas sostenibles.
Ademas, el uso de PET reciclado en concreto tiene el potencial de transformar la forma
en que se gestionan los residuos plasticos, convirtiendo un problema ambiental en una

oportunidad tecnologica para mejorar las infraestructuras urbanas.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General:
(Cuadl es la influencia de la forma y porcentaje de PET reciclado sobre la

resistencia a la compresion de un concreto endurecido, Trujillo, 20247

1.2.2 Problemas especificos:
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(Cuadl es el resultado de analizar la variacion de la resistencia a la compresion de
un concreto endurecido respecto al porcentaje de particulas de PET reciclado, Trujillo,

20247

(Cuadl es el resultado de analizar la variacion de la resistencia a la compresion de
un concreto endurecido respecto al porcentaje de fibras de PET reciclado, Trujillo,

20247

(Cual es el resultado de comparar la resistencia a la compresion de un concreto
endurecido con diferentes porcentajes de fibras y particulas de PET reciclado, Trujillo,
20247

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:
Determinar la influencia de la forma y porcentaje de PET reciclado sobre la

resistencia a la compresion de un concreto endurecido, Trujillo, 2024

1.3.2 Objetivos especificos:
Analizar la variacion de la resistencia a la compresion de un concreto endurecido

respecto al porcentaje de particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024

Analizar la variacion de la resistencia a la compresion de un concreto endurecido

respecto al porcentaje de particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024

Comparar la resistencia a la compresion de un concreto endurecido con

diferentes porcentajes de fibras y particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024

1.4 Hipaotesis

1.4.1 Hipotesis General:
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La forma y porcentaje de PET reciclado influyen significativamente en

resistencia a la compresion de un concreto endurecido, Trujillo, 2024

1.4.2 Hipotesis especificas:

Hipotesis especifica 1:

HO: No existe variacion de la resistencia a la compresion de un concreto
endurecido respecto al porcentaje de particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024

H1: Si existe variacion de la resistencia a la compresion de un concreto

endurecido respecto al porcentaje de particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024
Hipotesis especifica 2:

HO: No existe variacion de la resistencia a la compresion de un concreto
endurecido respecto al porcentaje de fibras de PET reciclado, Trujillo, 2024
H1: Si existe variacion de la resistencia a la compresion de un concreto

endurecido respecto al porcentaje de fibras de PET reciclado, Trujillo, 2024
Hipotesis especifica 3:

HO: No existe diferencia al comparar la resistencia a la compresion de un
concreto endurecido con diferentes porcentajes de fibras y particulas de PET reciclado,
Trujillo, 2024

H1: Al comparar la resistencia a la compresion de un concreto endurecido con
diferentes porcentajes de fibras y particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024 se tiene
que el concreto con particulas de PET presentan mayor resistencia a la compresion

respecto a las fibras
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Tipo, Enfoque y disefio de investigacion
2.1.1 Tipo de investigacion

El estudio se enmarca en la categoria de investigacion aplicada y experimental.
Se considera aplicada porque busca generar conocimiento orientado a su
implementacion practica, especificamente en la mejora de las propiedades del concreto
endurecido mediante el uso de PET reciclado en forma de fibras y particulas. Este
enfoque tiene como proposito principal aportar al desarrollo de materiales de
construccion mas sostenibles y funcionales, lo cual es significativo tanto para el ambito
académico como para el sector de la construccion. A su vez, la investigacion es
experimental, ya que se centra en la manipulacion de variables independientes, como la
forma y el porcentaje del PET reciclado, para evaluar su impacto en variables
dependientes, tales como la resistencia a la compresion del concreto. Este disefio
experimental resulta clave para identificar y comprender las relaciones causales entre
las variables en estudio, permitiendo obtener resultados robustos y replicables

(Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2018).

2.1.2 Enfoque de investigacion

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que se centra en la
recopilacion y el andlisis de datos numéricos para evaluar como las distintas formas y
porcentajes de PET reciclado, ya sea en fibras o particulas, afectan la resistencia a la
compresion del concreto endurecido. Este enfoque resulta especialmente adecuado para
estudios experimentales que buscan medir de manera objetiva el impacto de variables
independientes sobre resultados especificos. En este contexto, las pruebas realizadas,
como la resistencia a la compresion, permitiran obtener datos cuantificables que
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facilitaran la comparacion estadistica entre los diferentes tratamientos. Ademas, el
enfoque cuantitativo es fundamental para validar hipotesis mediante mediciones
precisas y resultados replicables, asegurando la robustez de las conclusiones del estudio

(Creswell, 2014).

2.1.3 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es cuasi experimental, lo que significa que se
manipula la variable independiente pero no se asignan de forma aleatoria los grupos de
estudio. Este tipo de disefio es adecuado cuando no es posible realizar una asignacion
completamente aleatoria por razones practicas o éticas, pero aun se busca establecer
relaciones causales entre las variables. En este estudio, se compararan los resultados de
los ensayos de densidad, absorcion y resistencia a la compresion en los adoquines sin
fibra y aquellos con diferentes tamafios de fibra de PET, utilizando métodos estadisticos
para evaluar la significancia de las diferencias. Este disefio es comun en estudios de
ingenieria donde los experimentos se realizan en condiciones controladas, pero no

estrictamente aleatorias (Campbell y Stanley, 2015).

2.1.4 Nivel de investigacion

El estudio es de nivel explicativo porque no solo describe las caracteristicas del
concreto con PET reciclado, sino que analiza la relacion causa-efecto entre la forma y el
porcentaje de PET con la resistencia a la compresion del material. A través de un disefio
cuasi-experimental, manipula variables independientes, como la morfologia y cantidad
de PET, para evaluar su impacto en la resistencia del concreto endurecido, aplicando
analisis estadisticos como ANOVA vy la prueba de Tukey para validar la significancia de

los resultados. La investigacion busca comprender como y por qué estos factores
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influyen en las propiedades mecanicas del concreto, estableciendo un marco causal que
permite explicar los efectos de la adicion de PET en la estructura del material. Al
enfocarse en determinar la influencia de estos parametros y no solo en describir sus
efectos, la investigacion se enmarca dentro del nivel explicativo, ya que proporciona

fundamentos para comprender y predecir el comportamiento del concreto modificado
2.2 Variables

2.2.1 Variables independientes

Forma de PET reciclado
Porcentaje de PET reciclado

2.2.2 Variable dependiente

Resistencia a la compresion de un concreto endurecido

2.3 Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacion

La poblacién la constituyo todo el concreto de resistencia 210 kg/cm? elaborados
en laboratorio con y sin PET reciclado ya sea en forma de fibra o de particulas,

haciendo un total de 60 probetas

2.3.2 Muestra

La muestra estuvo constituida por probetas cilindricas de 6x12” elaboradas bajo
la norma ASTM C31, a estas se adiciono PET reciclado en forma de fibras o particulas
en porcentajes de 1, 3 y 5%, se elaboraron 10 probetas por cada porcentaje y cada tipo

de refuerzo, es decir un total de 60 probetas; asi mismo, se tom6 como grupo control al
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valor de disefio del concreto (210 kg/cm?) . Para escoger la muestra se utilizé un

muestreo no probabilistico por conveniencia

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica utilizada en la investigacion fue la observacion directa, una
metodologia ampliamente aplicada en estudios experimentales donde se requiere
evaluar el comportamiento de materiales en condiciones controladas. En este caso, la
observacion directa permitid registrar de manera precisa los efectos de la adicion de
PET reciclado en diferentes formas (fibras y particulas) sobre la resistencia a la
compresion del concreto endurecido. Esta técnica facilitd la recoleccion de datos en
tiempo real durante los ensayos de laboratorio, evitando la influencia de interpretaciones
subjetivas o sesgos externos. Ademas, la observacion directa es clave en investigaciones
donde los datos deben ser obtenidos de manera empirica, asegurando que los resultados
reflejen el desempefio real del material evaluado. La observacion también permitiod
detectar posibles anomalias en el comportamiento de las muestras, como variaciones
inesperadas en la resistencia o problemas de cohesion en la matriz cementicia. Este
enfoque garantizo la recopilacion sistematica de informacion sin interferir en el proceso
experimental, permitiendo el analisis comparativo entre los diferentes grupos de
estudio. La técnica de observacion directa, al estar respaldada por mediciones
estructuradas y normativas especificas, se consoliddo como una herramienta fundamental

para la validez y confiabilidad de la investigacion.

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
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Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en la investigacion
fueron formatos de registro estandarizados, disefiados en conformidad con las
normativas ASTM aplicables a los ensayos realizados. Estos formatos permitieron
documentar con precision los valores obtenidos en cada prueba de resistencia a la
compresion, asegurando la uniformidad y confiabilidad de los datos. La recopilacion de
informacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada del
Norte - San Isidro, bajo la supervision de especialistas en la materia. Dichos formatos
incluyeron campos especificos para registrar las condiciones de cada muestra, como el
porcentaje y tipo de PET reciclado incorporado, el tiempo de curado, la densidad del
material y los resultados obtenidos en las pruebas de compresion. Ademas, se
emplearon equipos de laboratorio calibrados, como prensas hidraulicas para la medicion
de resistencia a la compresion, siguiendo estrictamente la norma ASTM C39. Estos
instrumentos permitieron cuantificar con precision los efectos de la incorporacion de
PET en las mezclas de concreto, asegurando que las mediciones fueran replicables y
comparables entre los diferentes tratamientos evaluados. La implementacion de estos
formatos y herramientas garantiz6 que los datos recolectados fueran fidedignos,

facilitando su posterior andlisis y validacion

2.4.3 Procedimientos de recoleccion de datos

El proceso de recoleccion de datos comenzo con la obtencion y procesamiento
del PET reciclado, el cual fue recolectado de botellas de bebidas para ser transformado
en dos formas distintas: fibras y particulas trituradas. Las fibras fueron cortadas en
tamafios promedio de 40 mm de longitud y 3 mm de ancho, mientras que las particulas
fueron trituradas hasta alcanzar un tamafio aproximado de 3 mm. Posteriormente, se
prepararon mezclas de concreto con una resistencia de disefio de 210 kg/cm?, a las
cuales se les incorporaron estos refuerzos en porcentajes de 1%, 3% y 5%. La mezcla

fue colocada en probetas cilindricas de 6x12”, cumpliendo con la normativa ASTM C31
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para su correcta compactacion y curado. Después de 28 dias de curado, se procedio a la
evaluacion de resistencia a la compresion de las probetas mediante ensayos bajo la
norma ASTM C39, utilizando una prensa hidraulica para medir la carga maxima
soportada por cada muestra. Durante todo el procedimiento, se llevo un registro
detallado de las condiciones de cada ensayo, asegurando la trazabilidad de los
resultados. Finalmente, los datos obtenidos fueron sistematizados y analizados mediante
técnicas estadisticas, permitiendo la comparacion entre los distintos tratamientos y la

validacion de las hipétesis planteadas

2.4.4 Analisis de datos

El analisis de los datos recolectados se llevd a cabo utilizando técnicas de
estadistica inferencial, destacando el empleo del analisis de varianza (ANOVA). Este
método fue fundamental para determinar si existian diferencias significativas entre los
distintos grupos estudiados. Los resultados se interpretaron a partir de tablas ANOVA,
evaluando los valores de significancia (p-value) para identificar variaciones
estadisticamente relevantes. Adicionalmente, se aplico el método de comparacion
multiple de Tukey como complemento del ANOVA, lo que permitio6 identificar con
precision cuales grupos especificos presentaban diferencias significativas entre si. Para
el procesamiento y andlisis de los datos, se utilizaron herramientas como Microsoft
Excel y el software estadistico SPSS, que facilitaron la realizacion de calculos
detallados, la creacion de graficos representativos y la ejecucion eficiente de las pruebas

estadisticas necesarias.

2.5 Aspectos éticos

La recopilacion de datos se llevo a cabo de manera exhaustiva y cuidadosamente
estructurada, siguiendo estrictamente los principios €ticos de investigacion establecidos
por la Universidad Privada del Norte y respaldados por organismos internacionales de

prestigio. Cada etapa del proceso fue planificada meticulosamente para garantizar la
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precision y confiabilidad de los datos, manteniendo siempre un firme compromiso con

la transparencia y la integridad. Asimismo, se aseguraron el cumplimiento de todas las
normativas aplicables, lo que permitié preservar la autenticidad del estudio en cada
momento. Este enfoque ético y riguroso no solo fortalece la validez y credibilidad de los
resultados obtenidos, sino que también garantiza que los hallazgos puedan ser utilizados
con confianza en investigaciones futuras y en la elaboracion de estrategias

fundamentadas en evidencia cientifica.
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CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. OE1: Analizar la variacion de la resistencia a la compresion de un
concreto endurecido respecto al porcentaje de particulas de PET reciclado,

Trujillo, 2024

Figura 1. Resistencia a la compresion de concreto con particulas PET reciclado.
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Nota. Datos obtenidos en laboratorio

La figura 1 muestra la variacion de la resistencia a la compresion del concreto
endurecido en funcion del porcentaje de particulas de PET reciclado, evidenciando un
incremento significativo a medida que aumenta el contenido de PET. El grupo control
(GC), sin adicion de PET, registro una resistencia de 210 kg/cm?. Con la adicion de 1%
de PET, la resistencia incrementod a 254 kg/cm?, lo que representa un aumento del
20.95% respecto al grupo control. Al utilizar 3% de PET, la resistencia se elevo a 273
kg/cm?, evidenciando un incremento acumulado del 30% en comparacion con el grupo
sin adicion. Finalmente, con 5% de PET, se obtuvo una resistencia maxima de 302

kg/cm?, lo que equivale a un aumento del 43.81% respecto al grupo control. La ecuacion
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de comportamiento que describe esta tendencia es y=—3.75x2+48.25x+167.25, con un
coeficiente de determinacion R2=0.9863, lo que indica una alta correlacion entre el

porcentaje de PET y la resistencia a la compresion.
Prueba de hipotesis

En la prueba ANOVA, se observo que el valor de significancia (p = 0.000) es
menor al nivel de significancia establecido (0¢=0.05), lo que permite rechazar la
hipdtesis nula (HO) y aceptar la hipotesis alternativa (H1): Si existe variacion de la
resistencia a la compresion de un concreto endurecido respecto al porcentaje de
particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024. Esto confirma que existen diferencias
significativas en la resistencia a la compresion del concreto endurecido al variar el
porcentaje de PET reciclado. Ademas, el andlisis post hoc mediante la prueba de Tukey
identifico diferencias significativas entre todos los grupos, con medias de resistencia de
210 kg/ecm?, 254 kg/cm?, 273 kg/cm? y 302 kg/cm? para los porcentajes de 0%, 1%, 3%
y 5% de PET, respectivamente. Estos resultados respaldan la conclusion de que el
incremento en el porcentaje de particulas de PET reciclado tiene un impacto positivo y
significativo en la resistencia a la compresion del concreto endurecido. Estos resultados

se ven reflejados en las tablas siguientes:

Tabla 1. ANOVA particulas

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Absorcion Entre grupos 45001,800 3 15000,600 2719,142 ,000
Dentro de grupos 198,600 36 5,517
Total 45200,400 39
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Tabla 2. Tukey particulas

Subconjunto para alfa = 0.05

Porcentaje PET N 1 2 3 4

GC 10  210,0000

1% 10 253,5000

3% 10 273,0000

5% 10 302,3000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armonica = 10.000.

3.2. OE2: Analizar la variacion de la resistencia a la compresion de un
concreto endurecido respecto al porcentaje de fibras de PET reciclado, Trujillo,

2024

Figura 2. Resistencia a la compresion de concreto con fibras de PET reciclado
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Nota. Datos obtenidos en laboratorio
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La figura 2 evidencia como la resistencia a la compresion del concreto
endurecido varia con el incremento en el porcentaje de fibras de PET reciclado. El
grupo control (GC), sin adicion de fibras de PET, muestra una resistencia inicial de 210
kg/cm?. Al incorporar un 1% de fibras de PET, la resistencia incrementa a 242 kg/cm?,
lo que representa un aumento del 15.24% respecto al grupo control. Para el 3% de
fibras, la resistencia alcanza los 255 kg/cm?, evidenciando un incremento acumulado del
21.43% en comparacion con el grupo sin aditivos. Finalmente, con un 5% de fibras de
PET, la resistencia méxima es de 279 kg/cm?, lo que equivale a un aumento del 32.86%.
La tendencia observada esta descrita por la ecuacion y=—2x2+32x+181.5, con un
coeficiente de determinacion R2=0.9819, lo que indica una correlacion muy alta entre el

porcentaje de fibras y la resistencia a la compresion del concreto.
Prueba de hipotesis

El analisis estadistico mediante ANOV A muestra que el valor de significancia
obtenido (p = 0.000) es menor al nivel de significancia preestablecido (a=0.05). Esto
permite rechazar la hipotesis nula (HO) y aceptar la hipdtesis alternativa (H1); Si existe
variacion de la resistencia a la compresion de un concreto endurecido respecto al
porcentaje de fibra de PET reciclado, Trujillo, 2024, confirmando que existe una
variacion significativa en la resistencia a la compresion del concreto endurecido con
diferentes porcentajes de fibras de PET reciclado. Ademas, el andlisis post hoc de
Tukey revela diferencias significativas entre todos los grupos. Los valores medios de
resistencia a la compresion son 210 kg/cm? para el grupo control, 241.5 kg/cm? para el
1% de fibras, 255.3 kg/cm? para el 3%, y 279 kg/cm? para el 5%. Estos resultados
corroboran que el incremento en el porcentaje de fibras de PET reciclado tiene un efecto
positivo y significativo sobre la resistencia a la compresion del concreto, validando los
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hallazgos del estudio. Estos resultados se ven reflejados en las tablas siguientes:

Tabla 3. ANOVA fibras

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Absorcion Entre grupos 24909,300 3 8303,100 1505,094 ,000
Dentro de grupos 198,600 36 5,517
Total 25107,900 39

Tabla 4. Tukey fibras

Subconjunto para alfa = 0.05

Porcentaje PET N 1 2 3 4

GC 10 210,0000

1% 10 241,5000

3% 10 255,3000

5% 10 279,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 10,000.
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3.3. OE3: Comparar la resistencia a la compresion de un concreto
endurecido con diferentes porcentajes de fibras y particulas de PET reciclado,

Trujillo, 2024

Figura 3. Comparacion de resistencia a la compresion con fibra y particulas
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Nota. Datos obtenidos en laboratorio

La figura 3 compara la resistencia a la compresion del concreto endurecido con
diferentes porcentajes de PET reciclado en forma de particulas y fibras. El grupo control
(GC), sin adicion de PET, tiene una resistencia de 210 kg/cm? para ambas formas. Con
la adicion de 1% de PET, el concreto con particulas alcanza una resistencia de 254
kg/cm?, mientras que el concreto con fibras registra 242 kg/cm?, lo que representa un
incremento del 20.95% y 15.24%, respectivamente, en comparacion con el grupo
control. Al usar un 3% de PET, el concreto con particulas registra una resistencia de 273

kg/cm? (30% de aumento respecto al control), mientras que el concreto con fibras
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alcanza 255 kg/cm? (21.43% de incremento). Finalmente, con un 5% de PET, el
concreto con particulas muestra una resistencia maxima de 302 kg/cm? (43.81% mas
que el control), mientras que el concreto con fibras alcanza 279 kg/cm? (32.86% de
aumento). Estos resultados indican que, en todos los porcentajes, las particulas de PET

reciclado generan mayor resistencia a la compresion que las fibras
Prueba de hipotesis

El andlisis estadistico demuestra diferencias significativas al comparar la
resistencia a la compresion entre las formas de PET reciclado (particulas y fibras). Los
valores obtenidos reflejan que, para todos los porcentajes evaluados (1%, 3%, y 5%), el
concreto con particulas supera consistentemente al concreto con fibras en términos de
resistencia a la compresion. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la
hipotesis alternativa (H1), confirmando que el concreto endurecido con particulas de
PET reciclado presenta mayor resistencia a la compresion en comparacion con aquel
que utiliza fibras, independientemente del porcentaje utilizado. Esto respalda el uso de
particulas de PET como una alternativa mas efectiva para mejorar las propiedades

mecanicas del concreto
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3.4. OG: Determinar la influencia de la forma y porcentaje de PET

reciclado sobre la resistencia a la compresion de un concreto endurecido, Trujillo,
2024

Figura 4. Resistencia a la compresion con fibra y particulas

350
y =-3.75x2 + 48.25x + 167.25 y=-2x2+32x+181.5

300
250
210 ,pntiiiet
T 200 '
(&]
~
oD
=
5 150
100
50
0
GC 1% 3% 5%
Porcentaje de PET reciclado
I Particula mmmmm Fibra  eccccceee Polinédmica (Particula)  «cccceeee Polinédmica (Fibra)

Nota. Datos obtenidos en laboratorio

La figura 4 analiza la influencia de la forma (particulas y fibras) y el porcentaje
de PET reciclado sobre la resistencia a la compresion del concreto endurecido. El grupo
control (GC), sin adicion de PET, muestra una resistencia de 210 kg/cm? en ambos casos.
Al agregar 1% de PET, el concreto con particulas alcanza 254 kg/cm?, mientras que el

concreto con fibras registra 242 kg/cm?, representando un aumento del 20.95% y 15.24%,
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respectivamente, en comparacion con el grupo control. Con un 3% de PET, el concreto
con particulas logra 273 kg/cm? (30% de incremento), mientras que el de fibras alcanza
255 kg/ecm? (21.43%). Finalmente, con un 5% de PET, las particulas logran una
resistencia de 302 kg/cm? (43.81% de aumento), frente a las fibras con 279 kg/cm?
(32.86%). Las ecuaciones polindmicas que describen estas tendencias son
y=—3.75x2+48.25x+167.25 (R2=0.9863) para particulas y y=—2x2+32x+181.5

(R2=0.9819) para fibras, indicando una alta correlacion entre las variables.
Prueba de hipotesis

El andlisis ANOVA evidencia que tanto para particulas como para fibras, el
valor de significancia (p=0.000) es menor al nivel de significancia (0=0.05), indicando
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos evaluados. Esto demuestra
que la forma y el porcentaje de PET reciclado influyen significativamente en la
resistencia a la compresion. Ademas, los analisis post hoc (Tukey analizadas con
anterioridad) confirman diferencias significativas entre los diferentes porcentajes para
ambas formas de PET. Los resultados demuestran que las particulas generan mayores
resistencias en comparacion con las fibras en todos los porcentajes. Por lo tanto, se
acepta la hipotesis de que la forma y el porcentaje de PET reciclado influyen
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto endurecido, validando

la superioridad de las particulas en el aumento de esta propiedad

Tabla 5. ANOVA resistencia a la compresion con fibra y particulas
Suma de
gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Compresion_  Entre grupos 45001,800 3 15000,600 2719,142 ,000
particula Dentro de grupos 198,600 36 5,517

45



UPN Influencia de la forma y porcentaje de PET
BKIVERSIDAD reciclado sobre la resistencia a la compresion de un

PRIVADA
DEL NORTE

concreto endurecido, Trujillo, 2024

Total 45200,400 39
Compresion_f Entre grupos 24909,300 3 8303,100 1505,094 ,000
ibra Dentro de grupos 198,600 36 5,517

Total 25107,900 39

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Los resultados obtenidos del analisis de la variaciéon de la resistencia a la
compresion del concreto endurecido con diferentes porcentajes de particulas de PET
reciclado demuestran un incremento significativo a medida que se incrementa el
contenido de este material, alcanzando su resistencia maxima con un 5% de particulas
(302 kg/cm?), lo que equivale a un aumento del 43.81% respecto al grupo control (210
kg/cm?). Este comportamiento puede atribuirse a la capacidad de las particulas de PET
para integrarse de manera uniforme en la matriz cementicia, lo que mejora la densidad
del concreto y optimiza la distribucion de cargas internas. Estos resultados coinciden con
el estudio de Guo et al. (2024), quienes reportaron incrementos similares en propiedades
mecanicas al emplear fibras recicladas, observando aumentos de hasta 41.29% en
resistencia a compresion. Por otro lado, Peng et al. (2023) también documentaron un
incremento significativo en la resistencia al incorporar fibras recicladas, aunque sefialaron
una disminucion en la trabajabilidad del concreto, un fendmeno que no se presentd en
este estudio, posiblemente debido a la granulometria especifica de las particulas
utilizadas. Ademads, Kim et al. (2024) destacan que los materiales reciclados, como las

particulas de PET, contribuyen a controlar la propagacion de microfisuras, mejorando el
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desempefio estructural del concreto. Estos hallazgos respaldan la viabilidad de las
particulas de PET reciclado como un material innovador para optimizar la resistencia a la
compresion, promoviendo una alternativa sostenible y eficiente en la industria de la

construccion

Para el analisis de la variacion de la resistencia a la compresion con diferentes
porcentajes de fibras de PET reciclado, los resultados muestran un incremento progresivo
en esta propiedad. El concreto sin fibras presentd una resistencia inicial de 210 kg/cm?,
que aumentd a 242 kg/cm? (15.24%) al incorporar 1% de fibras. Con 3% de fibras, la
resistencia alcanzo 255 kg/cm? (21.43%), y con 5%, el valor maximo registrado fue de
279 kg/cm? (32.86%). Este comportamiento puede atribuirse a la capacidad de las fibras
de PET para reforzar la matriz del concreto, mejorando la transferencia de esfuerzos
internos y minimizando la propagacion de microfisuras, como concluyeron Guo et al.
(2024), quienes reportaron incrementos significativos en resistencia a compresion
utilizando fibras de PET reciclado. Ademads, Kim et al. (2024) resaltaron que las fibras
recicladas no solo fortalecen la resistencia mecanica, sino que también contribuyen al
control del crecimiento de grietas, mejorando el desempeno estructural. Sin embargo, los
resultados de este estudio son mas consistentes que los de Peng et al. (2023), quienes
observaron incrementos menores, entre 1% y 13%, al emplear fibras hibridas de PET y
acero. Esta diferencia podria explicarse por variaciones en las proporciones y
configuraciones experimentales. En conjunto, estos hallazgos confirman que el uso de
fibras de PET reciclado tiene un impacto positivo y significativo en la resistencia a la
compresion, validando su potencial como un refuerzo sostenible y eficiente en el

desarrollo de concretos mejorados

Al comparar la resistencia a la compresion del concreto endurecido con diferentes
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porcentajes de PET reciclado en forma de particulas y fibras, se observa que las particulas
generan mayores valores en todos los porcentajes evaluados. Sin adicion de PET, ambos
grupos presentan una resistencia inicial de 210 kg/cm?. Con un 1% de PET, las particulas
incrementan la resistencia a 254 kg/cm?, equivalente a un aumento del 20.95%, mientras
que las fibras alcanzan 242 kg/cm?, representando un incremento del 15.24%. Al
aumentar al 3%, las particulas logran 273 kg/cm? (30%), mientras que las fibras registran
255 kg/cm? (21.43%). Finalmente, con un 5% de PET, las particulas alcanzan su
resistencia maxima de 302 kg/cm?, lo que equivale a un incremento del 43.81%, frente a
279 kg/cm? (32.86%) logrado por las fibras. Este comportamiento se explica por la
capacidad de las particulas de PET para distribuir mejor las cargas internas y aumentar la
densidad del concreto, optimizando la cohesion de la matriz cementicia, como lo
reportaron Guo et al. (2024). Por su parte, Kim et al. (2024) destacaron que, aunque las
fibras recicladas mejoran la resistencia al impacto, su desempeflo en compresion es
inferior al de los materiales particulados. Estos resultados confirman que las particulas de
PET reciclado son una alternativa mas eficiente que las fibras para mejorar la resistencia
a la compresion del concreto endurecido, consolidando su potencial como una solucion

innovadora y sostenible en el ambito de la construccion

Para el objetivo general, se evidencia que tanto la forma como el porcentaje de
PET reciclado tienen un impacto significativo en la resistencia a la compresion del
concreto endurecido. Los resultados muestran que las particulas de PET alcanzan una
resistencia maxima de 302 kg/cm? al 5%, mientras que las fibras logran un méaximo de
279 kg/cm? en el mismo porcentaje. Este comportamiento puede explicarse por la
capacidad superior de las particulas para integrarse en la matriz cementicia, lo que mejora

la densidad del concreto y permite una distribucion mas eficiente de las cargas internas.
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Esto coincide con los hallazgos de Guo et al. (2024), quienes reportaron incrementos del
41.29% en resistencia a compresion al utilizar materiales reciclados. Por otro lado, Kim
et al. (2024) destacan que, aunque las fibras recicladas son efectivas en el control de
grietas, su desempefio en resistencia a compresion es inferior en comparacion con las
particulas debido a su menor interaccion con la matriz del concreto. Asimismo, Peng et
al. (2023) confirmaron que la adicion de PET reciclado mejora las propiedades mecanicas
del concreto, aunque los efectos varian segin la forma y la proporcion utilizada. En
conjunto, estos resultados validan que las particulas de PET reciclado tienen un mayor
potencial para optimizar la resistencia a la compresion, consoliddndose como una
solucion sostenible y eficiente en el desarrollo de materiales estructurales innovadores
que contribuyen a la reduccion de desechos plasticos y al fortalecimiento de la economia

circular

4.2. Limitaciones

El presente estudio se encuentra condicionado por varias limitaciones inherentes
al disefio y alcance de la investigacion. En primer lugar, las pruebas experimentales
fueron realizadas en condiciones controladas de laboratorio, las cuales no replican
completamente las condiciones reales de obra, donde factores como la temperatura, la
humedad, el manejo de los materiales y la calidad de los insumos pueden afectar
significativamente el desempefio del concreto. Esto podria generar diferencias en los
resultados cuando se trasladen a aplicaciones practicas. Ademas, los resultados estan
limitados a los porcentajes de PET reciclado evaluados (1%, 3% y 5%), lo que deja abierta
la posibilidad de variaciones en las propiedades mecénicas con otros niveles de adicion.
También se estudiaron unicamente dos formas de PET reciclado (fibras y particulas), sin

considerar otras configuraciones que podrian influir en las propiedades del concreto. Por
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otra parte, el analisis se centré en propiedades especificas como la resistencia a la
compresion, la densidad y la absorcidon, excluyendo propiedades relevantes como la
durabilidad a largo plazo, la resistencia a ciclos de carga y la flexion, que son esenciales
en el disefo estructural. Finalmente, no se exploraron posibles tratamientos quimicos o
mecanicos para mejorar la adherencia de las fibras o particulas de PET con la matriz

cementicia, lo que podria optimizar los resultados y ampliar las aplicaciones del material

4.3. Implicancias

Los hallazgos de este estudio tienen importantes implicancias tanto en el ambito
académico como en la practica de la construccion sostenible. En el &mbito académico,
el trabajo amplia el conocimiento sobre el uso de materiales reciclados en el concreto,
proporcionando evidencia empirica del impacto que tienen la forma y el porcentaje de
PET reciclado sobre la resistencia a la compresion. Este estudio sirve como una base
solida para futuras investigaciones que podrian explorar nuevas configuraciones de PET
reciclado, tratamientos de superficie para mejorar su compatibilidad con la matriz del
concreto, o incluso su combinacion con otros materiales reciclados para obtener un
mejor desempefio mecdnico y ambiental. En el &mbito practico, los resultados destacan
el potencial de las particulas de PET reciclado como una alternativa eficiente para
reforzar el concreto, superando a las fibras en términos de resistencia a la compresion.
Esto sugiere que el uso de PET reciclado podria implementarse en proyectos de
construccion que buscan reducir el impacto ambiental al disminuir la dependencia de
materiales virgenes y reutilizar desechos plasticos. Ademas, estos hallazgos promueven
la adopcion de practicas constructivas sostenibles que se alinean con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, fomentando una economia circular que prioriza la reutilizacién

de recursos y la reduccion de residuos.

4.4. Conclusiones
La forma y el porcentaje de PET reciclado tienen una influencia significativa en
la resistencia a la compresion del concreto. Ambos tipos de adicidbn mejoraron esta

propiedad, aunque las particulas mostraron un desempefio superior debido a su capacidad
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para distribuir uniformemente las cargas internas y aumentar la densidad del material.
Esto se debe a que las particulas tienen una forma y granulometria que favorecen su
integracion en la matriz cementicia, permitiendo una mejor transferencia de esfuerzos y
reduciendo la formacion de microfisuras. El estudio confirma que las particulas de PET
reciclado no solo representan una solucion eficiente para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto endurecido, sino que también promueven la sostenibilidad al
reutilizar desechos plasticos, contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental en la

industria de la construccion.

Los resultados evidencian un incremento significativo en la resistencia a la
compresion del concreto endurecido al aumentar el porcentaje de particulas de PET
reciclado. Con un 1%, 3% y 5% de PET, se alcanzaron resistencias de 254 kg/cm?, 273
kg/cm?y 302 kg/cm?, incrementos del 20.95%, 30% y 43.81%, respectivamente, frente al
grupo control (210 kg/cm?). Este comportamiento confirma que las particulas de PET
reciclado mejoran la integracion en la matriz cementicia, optimizando la distribucion de
las cargas internas. Ademas, estas particulas actian como microrefuerzos que reducen la
propagacion de grietas y aumentan la cohesion del material. Este incremento significativo
en las propiedades mecénicas del concreto posiciona a las particulas de PET reciclado

como un aditivo efectivo para aplicaciones sostenibles en la construccion.

La resistencia a la compresion también aument6 al incorporar fibras de PET
reciclado, aunque con valores inferiores a las particulas. Con porcentajes de 1%, 3% y
5%, las fibras lograron resistencias de 242 kg/cm?, 255 kg/cm? y 279 kg/cm?, lo que
equivale a incrementos del 15.24%, 21.43% y 32.86%, respectivamente, en comparacion
con el grupo control (210 kg/cm?). Este fenomeno se debe a que las fibras, aunque

efectivas, tienen una menor capacidad para distribuir las cargas de manera uniforme en
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comparacion con las particulas. Su comportamiento puede estar relacionado con su
geometria, que genera una adherencia limitada a la matriz cementicia, restringiendo su
impacto en la resistencia a la compresion. A pesar de ello, las fibras de PET reciclado

siguen siendo una alternativa sostenible para mejorar las propiedades del concreto.

Al comparar fibras y particulas, se observd que las particulas generan mayores
resistencias en todos los porcentajes evaluados. Con un 5% de PET reciclado, las
particulas lograron un incremento del 43.81% en la resistencia a la compresion (302
kg/cm?), mientras que las fibras alcanzaron un aumento del 32.86% (279 kg/cm?) en
comparacion con el grupo control. Esto se atribuye a la compatibilidad superior de las
particulas con la matriz cementicia, lo que mejora significativamente la cohesion interna
y la transferencia de esfuerzos. Ademads, su granulometria facilita una mejor
compactacion del concreto, incrementando su densidad y resistencia. Estos hallazgos
posicionan a las particulas como una alternativa mas eficiente y efectiva que las fibras
para aplicaciones estructurales que demandan alto rendimiento mecénico y sostenibilidad

en la construccion
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Anexo 1: Matriz de consistencia

TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
Influencia de | Problema general: Objetivo general: Hipotesis general Variable
la formay Dependiente:
porcentaje de | ;Cual es la influencia de la forma y | Determinar la influencia de la La forma y porcentaje de PET reciclado
PET reciclado | porcentaje de PET reciclado sobre | forma y porcentaje de PET influyen significativamente en resistencia ala | Resistencia la
sobre la la resistencia a la compresion de un | reciclado sobre la resistencia a la | compresion de un concreto endurecido, compresion de  un
resistencia a concreto endurecido, Trujillo, compresion de un concreto Trujillo, 2024 concreto endurecido
la compresion | 2024? endurecido, Trujillo, 2024
de un
concreto Problemas especificos: Objetivos especificos:
endurecido, e Analizar la variacién de la Variables
Trujillo, 2024 | * ;Cual es el resultado de analizar la resistencia a la compresion independientes:
variacion de la resistencia a la de un concreto endurecido
compresion de un concreto respecto al porcentaje de Forma  de  PET
endurecido respecto al porcentaje particulas de PET reciclado, reciclado
de particulas de PET reciclado, Trujillo, 2024
Trujillo, 20247 Porcentaje de PET

o ;Cual es el resultado de analizar la
variacion de la resistencia a la
compresion de un concreto
endurecido respecto al porcentaje
de fibras de PET reciclado,
Trujillo, 2024?

o ;Cual es el resultado de comparar
la resistencia a la compresion de
un concreto endurecido con
diferentes porcentajes de fibras y
particulas de PET reciclado,

e Analizar la variacion de la
resistencia a la compresion
de un concreto endurecido
respecto al porcentaje de
particulas de PET reciclado,
Trujillo, 2024

e Comparar la resistencia a la
compresion de un concreto
endurecido con diferentes
porcentajes de fibras y
particulas de PET reciclado,
Trujillo, 2024

reciclado
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|

Trujillo, 2024? | |

Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

, DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALA
OPERACIONAL
Presentacion fisica del PET reciclado, ya | Se usara el PET reciclado como Particula
VI 1: Forma de . ) Forma del
sea en particulas o fibras, utilizada como | material de refuerzo en sus Razon
PET reciclado refuerzo )
refuerzo en concreto (Autores, 2024) formas de fibras o particulas Fibra
Proporciéon en peso de PET reciclado ) _
) ) Se usard cierta proporcion del
VI 2: Porcentaje | afiadida  al  concreto, expresada ) . _
) ) PET reciclado en relacion al peso | Cantidad 1,3y5% Razon
de PET reciclado | generalmente como un porcentaje del
de la mezcla total
material total (Autores, 2024)
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VD: Resistencia a
la compresion de
un concreto

endurecido

Capacidad del concreto endurecido para
soportar fuerzas de compresion sin
fracturarse, medida en kg/cm? o MPa 1|

(Autores, 2024)

Después de 28 dias de curado se
medira la resistencia a la
compresion de los cilindros de

concreto

Propiedad

Mecanica

- Resistencia a la

compresion

Razoén
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Anexo 3: Panel fotografico

Imagen 01: elaboracion de probetas

Imagen 02: Probeta con particulas de PET reciclado
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Imagen 03: Probeta con fibra de PET reciclado
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Anexo 4: Certificado de ensayos

CONSTANCIA DE USO DE LABORATORIOS

El que suscribe, Wesley John Leonardo Carrasco, hace constar por
medio de la presente que Junior William Julca Blas con ID CARD
N00209054 y Hellen Mishell Rodriguez Narro con ID CARD N00199338,
han realizado ensayos en las instalaciones del laboratorio de Concreto de
esta universidad, requeridos para la tesis “INFLUENCIA DE LA FORMA Y
PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO, TRUJILLO, 2024".

Se expide esta constancia a solicitud de los interesados, para los

fines que estimen conveniente.

Trujillo, 28 noviembre de 2024

Wesley ]. Leonardo Carrasco
Supervisor de Laboratorios Especializados
de Ingenieria Civil

63



1

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Determinacion del tamaio de fibra de PET
reciclado que mejora las propiedades de adoquines de
concreto tipo I, Trujillo, 2024

Anexo 5: Resultados de laboratorio

UPN REPORTE DE CONTROL DE CALIDAD DE AGREGADOS
e Analisis Granulométrico de Agregados (NTP 400.012)
Tesistas: Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro Curva Granulométrica
Tesis: INFLUENCIA DE LA FORMA Y PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA . .
' COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO, TRUJILLO, 2024 woas .38 3 2z I & 8 2 %
DATOS DE LA MUESTRA ” T ~
Identificacié.n Mue‘stra fino B Tamaio N!ax. = 90 N
Procedencia: E1Mler T eso nis Soeo " 4o o 5 o0 N
g N
o Abert. | PesoRet. [ % Ret % Ret. % Que NTP 400.037 e %70 N
amiz (mm) (a) ) | Acum. (%) | Pasa (%) [T Blhues 2,
i 75.000 = Muestreo realizado a pie de obra §
o " 53 200 i Fisicas '-E *
! 1/2 gs'ogg N Médulo de Finura 25 40 A\
3/4" 19.000 - Mat.< Malla 200 %
12" 12.500 - - Contenido de Humedad: _2.00 % 30 A\
] Y T ' | G G T “ \
N° 8 2.360 54.8 11.0 15.4 84.6 \
N° 16 1.180 64.8 13.0 284 716 10 \‘
o O 3 5 2 G 12
A'l\iwo 0:150 161:1 32:3 95.0 5:0 l’10\1 10 1 0.1 001
N° 200 0.075 25.0 5.0 100.0 - Abertura (mm)
Fondo 04 0.1 100.1 0
llPN PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
i NORMA DE ENSAYO NTP 400.021
DEL NORTE
INFLUENCIA DE LAFORMAY PORCENTAIJE DE PET
TESIS: RECICLADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE UN CONCRETO ENDURECIDO, TRUJILLO, 2024
Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez
TESISTAS: g
Narro
RESULTADOS DE ENSAYO
Descripcion UM Pruebal Prueba 2 Promedio
Peso de la muestra seca en horno al aire gr 491.5 490.1
Peso del pcinometro lleno de agua gr 1438.8 1438.8
Peso del pcinometro lleno de muestra de agua gr 1740.4 1738.9
Peso de la muestra saturada SSS gr 500 489.3
Peso especifico base seca gr/cm3 2.48 2.47 2.48
Peso especifico base SSS gr/cm3 2.52 2.51 2.52
Absorcion % 1.7 1.7 1.70
LUIS ALBERTO ALVA REYES
Cit
Cl 115238
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e

PRIVADA
DEL NORTE

PESO UNITARIO SUELO Y COMPACTADO

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL HORTE

NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

INFLUENCIA DE LAFORMA Y PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE

TESIS: LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO,
TRUJILLO, 2024
TESISTAS: Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro
RESULTADOS DE ENSAYO
Descripcion u.M Prueba 1 Prueba 2 Prueba3 promedio
Peso de recipiente +muestra suelta kg 21.54 21.52 21.54
Peso de recipiente + muestra apisonada kg 23.28 23.32 23.32
Peso de recipiente kg 6.56 6.56 6.56
Peso de muestra en estado suelto kg 14.98 14.96 14.98
Peso de muestra en estado compactado kg 16.72 16.76 16.76
Volumen de recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091
Peso unitario suelto kg/m3 1646 1644 1646 1645
Peso unitario compactado kg/m3 1837 1842 1842 1840

UPN

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL HORTE

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

INFLUENCIA DE LAFORMAY PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE

TESIS: LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO,
TESISTAS: Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro
RESULTADOS DE ENSAYO
Descripcion u.M Prueba1 Prueba 2 Prueba 3 promedio
Peso de recipiente gr 0.0 0.0 0.0
Peso de recipiente + muestra humeda gr 500.0 500.0 500.0
Peso de recipiente + muestra seca gr 489.7 490.7 489.7
Peso muestra humeda gr 500.0 500.0 500.0
Peso muestra seca gr 489.7 490.7 489.7
peso de agua gr 10 9 10
Contenido de humedad % 2.1 1.9 2.1 2.0
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1 UNVERSION

PRIVIDE
DELNORTE

REPORTE DE CONTROL DE CALIDAD DE AGREGADOS
Anélisis Granulométrico de Agregados (NTP 400.012)

Tesistas: Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro Curva Granulométrica
DATOS DE LA MUESTRA : : ?1: \-
34" %*‘” \
4995.1 g ‘:.;_m \
e | o | | s | e - \
S o \
3:4 3:883 40;&8 ;LZ ;LZ 91.8 Mat.< Malla 200 % 20 \
1/2" 12.500 1,420.0 284 36.6 634 Contenido de Humedad: 1.10 % \\
S R o " e m
Fondo 95.1 19 100.0 (0.0)f
UPN PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
UAIYERIOND NORMA DE ENSAYO NTP 400.021
DEL NORTE
INFLUENCIA DE LA FORMA Y PORCENTAJE DE PET
TESIS: RECICLADO SOBRE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
UN CONCRETO ENDURECIDO, TRUJILLO, 2024
TESISTAS: Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez
RESULTADOS DE ENSAYO
Descripcion UM Prueba1l Prueba 2 Promedio
Peso de la muestra seca en horno al aire gr 3078 3329
Peso de la muestra en estado SSS al aire gr 3115 3365
Peso de la muestra saturada en agua gr 1884 2027
Peso especifico base seca gr/cm3 2.5 2.49 2.50
Peso especifico base SSS gr/cm3 2.53 2.51 2.52
Absorcion % 1.2 1.1 1.15

Cl 115238
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL HORTE

PESO UNITARIO SUELO Y COMPACTADO

NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

INFLUENCIA DE LAFORMA Y PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE

TESIS: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO,
TRUJILLO, 2024
TESISTAS: Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro

RESULTADOS DE ENSAYO
Descripcion u.M Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 promedio
Peso de recipiente +muestra suelta kg 20.8 20.78 20.84
Peso de recipiente + muestra apisonada kg 22.2 22.22 22.22
Peso de recipiente kg 6.54 6.54 6.54
Peso de muestra en estado suelto kg 14.26 14.24 14.3
Peso de muestra en estado compactado kg 15.66 15.68 15.68
Volumen de recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091
Peso unitario suelto kg/m3 1567 1565 1571 1568
Peso unitario compactado kg/m3 1721 1723 1723 1722

UPN

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL HORTE

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

INFLUENCIA DE LAFORMA Y PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE

TESIS: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO,
TRUJILLO, 2024
TESISTAS: Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro
RESULTADOS DE ENSAYO
Descripcion u.Mm Prueba1 Prueba 2 Promedio
Peso de recipiente gr 283.1 282.6
Peso de recipiente + muestra humeda gr 4317.6 4327.4
Peso de recipiente + muestra seca gr 4217.9 4283.3
Peso muestra humeda gr 4034.5 4044.8
Peso muestra seca gr 3988.8 4000.7
peso de agua gr 45.7 44.1
Contenido de humedad % 1.1 1.1 1.1
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UNIVERSIDAD

PRIVADE ASTM C39

DEL HORTE

1 UPN Resistencia a la compresion de concreto

INFLUENCIA DE LA FORMA Y PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE

Tesis LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO,
TRUJILLO, 2024

Tesista Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro

Probeta Forma Edad (dias) GC 1% 3% 5%
01 Particula 28 210 247 275 304
02 Particula 28 210 254 273 301
03 Particula 28 210 258 271 300
04 Particula 28 210 257 270 303
05 Particula 28 210 252 270 305
06 Particula 28 210 251 273 304
07 Particula 28 210 250 278 301
08 Particula 28 210 254 275 300
09 Particula 28 210 255 274 302
10 Particula 28 210 257 271 303

1 UPN Resistencia a la compresion de concreto

UNIVERSIDAD
g ASTM €39

INFLUENCIA DE LA FORMA Y PORCENTAJE DE PET RECICLADO SOBRE
Tesis LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO ENDURECIDO,
TRUJILLO, 2024

Tesista Junior William Julca Blas - Hellen Mishell Rodriguez Narro

Probeta Forma Edad (dias) GC 1% 3% 5%
01 Fibra 28 210 235 257 281
02 Fibra 28 210 242 254 279
03 Fibra 28 210 246 253 277
04 Fibra 28 210 245 256 276
05 Fibra 28 210 240 258 276
06 Fibra 28 210 239 257 279
07 Fibra 28 210 238 254 284
08 Fibra 28 210 242 253 281
09 Fibra 28 210 243 255 280
10 Fibra 28 210 245 256 277
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Anexo 6: Resultados estadisticos

OMEWAY Compresion_particula BY Porcentaje_PET
fPLOT MEANS
fMISSING ANALYSIS
fPOSTHOC=TUKEY ALFHA(D.05}.

Unidireccional
ANOVA

Compreson_particula

Suma de Media

cuadrados g cuadratica F Sig
Entre grupos 45001,800 3 15000600  2719,142 .000
Dentro de grupos 198,600 36 5,517
Taoial 45200,400 3n

Pruebas post hoc

Comparaciones miltiples
Vanable depemlema: CI:II'rpI‘GEIDI‘I_FIHI‘hGIJIE

HSD Tukey
Intervala de ...
Diferencia de

{I) Porcentaje PET  (J) Porcentaje_PET medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior

GC 1% -43,50000° 1,05040 000 46,3200
% +63,00000° 1,05040 .ooo -65,8200
% -462,30000° 1,05040 000 -05, 1200

1% GC 4350000 1,05040 000 40,6710
i -19,50000° 1,05040 000 -22,3200
% -4 B00DD" 1,05040 000 -51,6200

3% GC &3,00000° 1,05040 000 60,1710
1% 19,50000 1,05040 000 16,6710
% -20,30000° 1,05040 000 -32,1200

5% GC ©2,30000° 1.05040 000 ED.4T10
1% 48 BOODD" 1,05040 000 45,9710
i 20,30000° 1,05040 000 26,4710

Pagina 1
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Comparaciones multiples

Lompresion_particula

(J) Porcentage PET

Intervalo de ...

Limite superior

GC

3%

5%

1%
ki
b
GC
ki
b
GC
1%
b
GC
1%
ki

-40,6710
60,1710
-89.4710
48,3200
-18,6710
-45,8710
65,8200
22,3200
-26,4710
95,1200
51,6200
32,1200

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos

Compresion_particula

HSU | ukey?
Subconjunto para alfa = 0,05

Porcentaje PET N 2 3 4
GC 10 210,0000
1% 10 253,5000
3% 10 273,0000
5% 10 302, 3000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjunios homogéneos.

a. Ltiliza el tamafio de la muesira de la media armdnica = 10,000,

Graficos de medias

Pagina 2
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300

28000

Media de Compresion_particula
]
]
8

130,00

Determinacion del tamafio de fibra de PET
reciclado que mejora las propiedades de adoquines de
concreto tipo I, Trujillo, 2024

GC 1% % 5%
Porcentaje_PET
ONEWAY Compresion_fibra BY Porcentaje_PET
5%
Unidireccional
ANOVA
Lompresson_hibra
Suma de Media
cuadrados [+ cuadratica F Sig
Entre grupos 24008300 3 8303100  1505,084 ,000
Dentro de grupos 198,600 36 5517
Taoial 25107900 3n

Pruebas post hoc

Pagina 3
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Comparaciones multiples
Vanable depenceente: Compresion_tibra
HSD Tukey
Intervalo de ..
Diferencia de
(I) Porcentaje PET  (J) Porcentaje PET medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior
GC 1% -31,50000" 1,05040 000 -34,3200
3% -45,30000" 1,05040 ,000 48,1290
5% -69,00000" 105040 ,000 71,8200
1% GC 31,50000" 105040 ,000 28,6710
% -13,80000" 1,05040 ,000 -16,6290
5% -37,50000" 1,05040 000 40,3200
3% &c 45,30000° 1.05040 ,000 42,4710
% 13,80000° 105040 ,000 10,9710
5% -23,70000° 1,05040 000 -26,5200
5% GC 69,00000° 105040 000 66,1710
1% 37500000  1.05040 000 34,6710
% 23,70000° 105040 ,000 20,8710
Comparaciones multiples
Vanable depenmente:  Compresion_hbra
HSD Tukey
Intervalo de ...
(1) Porcentaje PET  (J) Porcentaje PET  Limite superior
GC 1% -28,6710
424710
5% 66,1710
1% GC 34,3200
E™ 10,0710
5% 346710
3% GC 48,1200
1% 16.6200
5% 208710
5% GC 71.8200
1% 40,3200
3% 26,5200
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Pagina 4
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Subconjuntos homogéneos

Compresion_fibra

HSU [ukey”
Subconjunto para alfa = 0.05

Porcentaje PET N 1 2 3 4
GC 10 210.0000

1% | 10 241,5000

3% 10 255,3000

5% 10 279,0000
Sig. 1.000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 10,000.

Graficos de medias

on_fibra
%
-]
8

402

Media de Compresi

/MISSING ANALY

/POSTHOC=TUKEY

Unidireccional
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ANOVA
Suma de Media
cuadrados ol cuadratica F
Compresion_particula Entre grupos 45001,800 3 15000,600  2710,142
Dentro de grupos 108,600 i 5517
Total 45200400 39
Compresion_fibra Entre grupos 24909.300 3 8303100  1505,004
Dentro de grupos 108,600 L] 5,517
Total 25107800 39
ANOVA
Sig
Dentro de grupos
Total
Compresion_fibra Enire grupos 000
Dentro de grupos
Total

Pruebas post hoc
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Comparaciones multiples

HSU 1ukey
Diferencia de
\Variable dependients (I} Porcantaje PET  (J) Porcentaje PET medias (-]  Desv. Emmor
Compresion_parficla GG 1% 43, 50000 1,05040
2% -653,00000" 1,05040
5% -62, 30000 1,05040
1% GG 43 50000 1,05040
3% -18, 50000" 1,05040
5% 4B, BODDD" 1,05040
kS GG 63, 00000 1,05040
1% 10,50000° 1,05040
5% -20,30000" 1,05040
5% GG 02, 30000 1,05040
1% 45, 80000 1,05040
3% 20, 30000 1,05040
Compresion_fibra GC 1% -31,50000" 1,05040
3% 4530000 1,05040
5% -60,00000" 1,05040
1% GC 31,50000" 1,05040
3% -13,80000" 1,05040
5% -37 50000 1,05040
% GG 45,30000" 1,05040
1% 13, 80000 1,05040
5% -23, 70000 1,05040
5% GG 8, 00000 1,05040
1% 37, 50000 1,05040
3% 23, 70000 1,05040
Pagina 7
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Comparaciones multiples

HSU | ukey
Intervalo de ..
Variable dependients (1) Porcentaje PET  (J) Porcentaje PET Sig Limite infiericr
Compresion_particula GG 1% 000 46,3200
1% 000 -5, A200
5% ,000 -85,1280
1% GC ,000 40,6710
3% 000 -22.32080
5% ,000 -51,6280
% GC ,000 60,1710
1% ,000 16,6710
5% ,000 -32,1280
% GC ,000 894710
1% ,000 45,8710
3% ,000 264710
Compresion_fibra GC 1% ,000 -34,3280
3% ,000 -48,1280
5% ,000 -71,8280
1% GC 000 28,6710
3% ,000 -16,6280
5% ,000 -40,3280
I% GC 000 424710
1% ,000 10,8710
5% ,000 -26,5200
% GC ,000 66,1710
1% ,000 M ETI0
3% ,000 208710
Pagina 8
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Comparaciones multiples

Determinacion del tamaiio de fibra de PET
reciclado que mejora las propiedades de adoquines de

Intervalo de ..

Variable dependients (I) Porcentaje PET  (J) Porcentaje PET  Limite superior
Compresion_parficula  GC 1% 40,5710
3% 60,1710

5% B0 4710

1% GC 46,3290

3% -16,6710

5% 45,9710

I GC 65,8290

1% 22,3290

5% -26.4710

% GC 05,1290

1% 51,6290

3% 32,1290

e GC 1% 28,6710
3% 42 4710

5% 56,1710

1% GC 34 3290

3% -10,9710

5% - 6710

Y GC 48,1290

1% 16,6290

5% -20,8710

% GC 71,8290

1% 40,3290

3% 26,5290

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos

concreto tipo I, Trujillo, 2024
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Compresion_particula

HEL Tukey”
Subconjunto para alfa = 0,05

Porcentaje PET N 1 2 3 4
GC 10 210,0000
1% 10 253,5000
3% 10 273,0000
5% 10 302,3000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en kos subconjunios homogéneos.
a_ Litiliza el tamafio de la muesira de la media armdnica = 10,000

Compresion_fibra

HEU | ukey®
Subconjunto para alfa = 0,05

Porcentaje PET N 1 2 3 4
GC 10 210,0000

1% 10 241,5000

3% 10 255,3000

5% 10 270,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjunios homogéneos.
a. Ltiliza el tamafio de la muesira de la media armdnica = 10,000,

Graficos de medias
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Media de Compresion_particuls
. " "

GC 1% % 5%
Porcentaje_PET

Media de Compresion_fibra
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