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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal determinar la 

influencia de la Incorporación de plástico de PET para mejorar las propiedades del 

adoquín de concreto, para ello se han definido las proporciones de los agregados 

y así elaborar un adoquín de concreto incorporado con plástico PET. 

Trabajamos con una población de 28 unidades de adoquín patrón y una muestra 

total de 21 adoquines patrón (no posee PET); ahora, se tuvo una población de 84 

adoquines incorporados con PET en las proporciones de 5%, 10% y 25% de ello, 

se tomaron como muestra 63 adoquines; con una población total de 112 unidades 

y 84 unidades de adoquín como muestra. 

Seguidamente se procedió a elaborar las probetas de adoquín de concreto patrón 

y adoquines de concreto incorporado, previamente desarrollando el diseño de 

mezcla f´c=245 kg/cm2, luego se ha ensayado la resistencia de compresión a las 

muestras, 3 ensayos de cada muestra y en 3 edades de 7 días, 14 días y 28 días 

de las cuales, la muestra con 10% de PET llegó a resistir mejor llegando a 260 

kg/cm2, esto indica que influye en la mejora de las propiedades de concreto. 

Igualmente se ha practicado el ensayo de flexión con las mismas condiciones y 

características de resistencia a compresión, donde podemos observar que, cuanto 

más incorporación de PET se tenga, mayor será la resistencia de flexión, 

igualmente se ha desarrollado el ensayo de absorción donde se pudo observar que 

cuanto mayor es la incorporación de PET, menor será la absorción del espécimen. 

 

Palabras clave: adoquín, pavimento, incorporación, propiedades, ensayo 
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ABSTRACT 

 

 

The main objective of the present research work is to determine the influence of the 

Incorporation of PET plastic to improve the properties of the concrete paver, for this 

purpose the proportions of the aggregates have been defined and thus develop a 

concrete paver incorporated with PET plastic. 

We work with a population of 28 standard cobblestone units and a total sample of 

21 standard cobblestones (it does not have PET); now, there was a population of 

84 cobblestones incorporated with PET in the proportions of 5%, 10% and 25% of 

it, 63 cobblestones were taken as a sample; with a total population of 112 units and 

84 cobblestone units as a sample. 

Next, the specimens of standard concrete pavers and incorporated concrete pavers 

were elaborated, previously developing the mixture design f'c = 245 kg / cm2, then 

the compressive strength of the samples was tested, 3 tests of each sample and in 

3 ages of 7 days, 14 days and 28 days of which, the sample with 10% PET came to 

resist better reaching 260 kg / cm2, this indicates that it influences the improvement 

of concrete properties. Likewise, the bending test has been practiced with the same 

conditions and characteristics of resistance to compression, where we can observe 

that, the more incorporation of PET there is, the greater the bending resistance will 

be, the absorption test has also been developed where it could be note that the 

greater the incorporation of PET, the lower the absorption of the specimen. 

 

Keywords: paving stone, pavement, incorporation, properties, test
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Desde la aparición del Imperio Romano, los bloques de piedra fueron siempre un 

elemento imprescindible para la construcción de carreteras, así nos muestra “Las 

calzadas romanas: el origen de nuestras carreteras” (1). 

En la actualidad estas “vías romanas” (2) continúan siendo modelos de la 

pavimentación, en tal sentido, en estos últimos años la elaboración de bloques y 

adoquines para pavimento semirrígido está siendo elaborado de concreto y esto 

tiene un problema en el altiplano puneño especialmente en zonas urbanas como 

las calles de la ciudad de Juliaca, donde por la contaminación del suelo los bloques 

y adoquines de concreto se sulfatan, por lo que es oportuno introducir de otro tipo 

de material, desde esa perspectiva se propone elaborar incorporando plástico PET 

para mejorar las propiedades del adoquín de concreto en pavimento semirrígido. 

 

Hoy más que nunca en nuestro país y el mundo se ve muy evidente los efectos de 

la contaminación de los desechos plásticos especialmente de PET que afectan al 

aire, suelo y agua; por lo que es de vital importancia transformar estos materiales 

con el fin de contrarrestar transformando en otro producto como son los adoquines 

incorporando plástico PET para mejorar sus propiedades de dicho adoquín. 

Con estas nuevas unidades de adoquín que posean las mismas y nuevas 

características del adoquín de acuerdo a la norma (3) y se plantea como problema 

general ¿De qué manera influye la Incorporación de plástico de PET para mejorar 

las propiedades del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 

2021? Y por otra parte se plantea también como problemas específicos ¿De qué 

manera influye la Incorporación de plástico de PET  para mejorar la resistencia de 

la compresión del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 

2021?, ¿De qué manera influye la incorporación de plástico de PET  para mejorar 

la resistencia a la flexión del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-

Puno 2021? y ¿De qué manera influye la Incorporación de plástico de PET  en el 

porcentaje de la absorción del adoquín de concreto en pavimento semirrígido 

Juliaca-Puno 2021?. 

El presente trabajo de investigación está fundamentada, justificada y amparada por 
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la norma E.070 de albañilería y  Norma Técnica Peruana  que será útil como 

fundamento de sustentación de nuestra literatura teórica. 

Por tal razón la justificación práctica se orienta a la Incorporación de plástico de 

PET para mejorar las propiedades del adoquín de concreto en pavimento 

semirrígido para finalmente tener un diseño innovador del adoquín para el sector 

respectivo. 

De la misma forma encontramos la justificación por el lado de contrarrestar y mitigar 

la contaminación ambiental por este material PET buscando siempre favorecer a la 

sociedad. Además en nuestro país elementos con este material elaborado no 

cuentan con certificaciones de calidad, aportando de esta forma a este vacío. 

 

Como propósito general del presente proyecto de investigación es determinar la 

influencia de la Incorporación de plástico de PET  para mejorar las propiedades del 

adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021 y como objetivos 

específicos se tiene Determinar la influencia de la Incorporación de plástico de PET 

para mejorar la resistencias de la compresión del adoquín de concreto en 

pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021, Determinar la influencia de la 

Incorporación de plástico de PET para mejorar la resistencias a la flexión del 

adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021 y Determinar la 

influencia de la Incorporación de plástico de PET para mejorar la resistencias a la 

absorción del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021 

 

Como toda investigación nuestra hipótesis general es la incorporación del plástico 

PET influye en la mejora de las propiedades del adoquín de concreto en pavimento 

semirrígido Juliaca-Puno 2021 asimismo se tiene las hipótesis específicos, la 

incorporación del plástico PET influye en la mejora de la resistencia de la 

compresión del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021, 

la incorporación del plástico PET influye en la mejora de  la resistencia a la flexión 

del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021 y la 

incorporación del plástico PET   influye en la mejora de  la resistencia a la absorción 

del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Polietileno tereftalato. También denominado Tereftalato de polietileno, 

politereftalato de etileno, polietilentereftalato (muy conocido por las siglas en el 

idioma inglés PET, Polyethylene Terephtalate) es un tipo de plástico bastante usado 

en textiles  y envases de bebidas.  

 

Figura 1. El polímero visto químicamente 

Fuente: (4) 

 

Este polímero PET químicamente se obtiene mediante una reacción de 

policondensación entre el etilenglicol y el ácido tereftálico.  

Posee  características más relevantes: transparencia, resistencia a la corrosión y 

alta resistencia al desgaste, de igual forma posee buena resistencia química y 

térmica, es una barrera a CO2, también es barrera a O2 y la humedad, compatible 

con diferentes materiales, reciclable y aprobado para el uso de productos 

alimenticios. (4) 

 

El artículo de investigación, de la Universidad Eafit, se muestran los siguientes 

resultados experimentales donde se evaluó la resistencia a la compresión del 

concreto, reemplazando parcialmente del agregado fino por polietileno tereftalato 

(PET) reciclado. Este reemplazo se ha realizado por volumen de tal manera que los 

espacios ocupados por las partículas de arena son ocupadas por las partículas de 

PET. Se han realizado mezclas de concreto con reemplazo de 0 %  de arena 

(referencia), 5 %, 10 %, 15 % y 20 %. Dando como resultados que indican aumentar 

el porcentaje de la arena reemplazada hay una disminución de la resistencia a la 

compresión. (5) 
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Por otro lado, se plantea la reutilización de material plástico reemplazando al 

agregado fino en la elaboración de unidades de hormigón (bloques). Examinando 

el comportamiento técnico, económico y medioambiental de la proposición. En la 

evaluación técnica se halló que las probetas de hormigón con un 10% de sustitución 

PET poseen propiedades mecánicas acorde con la normativa chilena. Analizando 

en costos se muestra que el bloque es altamente competitivo respecto a los 

productos actuales del mercado chileno. Y finalmente, viendo el cálculo de la huella 

del carbono en los distintos periodos de su ciclo de vida se muestra una  escala 

descendente en la etapa de extracción de materias primas. (6) 

 

Incorporación de plástico PET, al respecto la revista de Ciencias de Ingeniería del 

Ecuador en esta investigación se elaboró el ladrillo ecológico de dimensiones de 30 

x 15 x 8.5 cm usando como material base el polietileno reciclado, cangahua, 

cemento y agua. Como resultados logrados son bloques más económicos para 

construir viviendas, teniendo un peso de 10 lb y llegando a una resistencia de 38,38 

kg/cm2. Observándose lo relevante que resulta el ladrillo ecológico, es que, deriva 

de un material de construcción amigable con el medio ambiente ya que en el 

proceso no se utiliza la cocción. (7) 

 

Tomando artículo científico, desarrollado por Martínez y Cote, quienes sostienen 

que los procesos industriales son siempre grandes contaminantes de nuestro 

planeta, ya sea, por emisión de gases durante el proceso o por los residuos que 

generan.  

En este proyecto se diseñan y elaboran un ladrillo elaborados de cemento y formas 

escamadas de PET; para tal efecto se experimentaron diversa composiciones 

aplicando diferentes pruebas de resistencia y comprensión aplicando una máquina 

de tracción modelo PCE-MTS500. Como resultados podemos distinguir un bloque 

resistente equiparable con los ladrillos comerciales existentes en el mercado según 

la norma NTC 673 colombiana; la muestra nos exhibe un esfuerzo de comprensión 

de 5600 kgf, equiparando con ladrillos comerciales, donde se puede apreciar un 

esfuerzo máximo de 4480 kgf. Llegando a los costes  que existen en el mercado 

actual que pueda ser beneficioso en costo beneficio. (8) 
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Continuando con la revisión de fuentes, en este caso con la Tesis, realizada por 

Moreno y Cañizares, (2011), en Escuela Política Nacional sostienen: El trabajo de 

selección de residuos urbanos, que producen la ciudad de Quito, el 13.2% del total, 

es de material plástico acopiado, es decir, (196.8 ton/día) donde lo que predominan 

son botellas de bebidas gaseosas no retornables, envolturas de plásticos que se 

eliminan libremente sin ningún sistema de prevención previo. Del mismo modo se 

pesquisan las propiedades de PET, para eliminar consecuencias nocivas al 

momento de adicionar en la composición con diferentes materiales tradicionales 

como agregados finos, agua, cemento y agregados gruesos.  

Se han elaborado bloques comunes estándar con las dimensiones de  40x15x20 

cm sin incorpaorar PET y se elaboraron unidades con PET al 75%, 50% y  25% 

respectivamente, dosificados en la mezcla del volumen. Luego se efectuaron los 

ensayos de resistencia a la compresión, permeabilidad y temperatura llegando a la 

comparación del comportamiento entre unidades tradicionales y las unidades que 

se les incorporó el PET, cumpliendo siempre las  normas del instituto ecuatoriano 

de normalización (INEN).  

Llegando al análisis final de costos de trituración del PET, referente a precios 

referenciales y recomendados para que el proyecto sea realizable y se tenga 

ingresos razonables. (9) 

 

De acuerdo a un informe presentado por los estudiantes Pastor y otros, de la , 

Universidad de Piura, afirman que: la investigación del diseño de una planta 

productora de adoquines tomando como base el cemento y PET se efectuaron los 

ensayos de resistencia en los adoquines con las proporciones de 1 de cemento, 1.5 

de arena y 0.5 de PET, de la cual se obtuvieron 100.63 kg/cm2 de resistencia, los 

resultados se mostraron prometedores, pues, se han examinado pasado los 7 días 

de curado, donde, la resistencia está entre 25% a 30% de la resistencia. Por esto, 

el bloque estaría cumpliendo con la norma NTP 399.611 con una resistencia mucho 

mayor a la exigida.  

Con respecto a los ensayos de absorción se muestran los siguientes resultados del 

adoquín, siendo muy por debajo de la exigida por la NTP 399.611, la cual nos exige 

un promedio de 6%, como máximo. Resultando como promedio el 2.17% de 

absorción, la cual es bastante alentador. 
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Concluyendo que la proporción de resistencia final del adoquín y mejorando la 

dosificación al producto terminado en su proceso de curado con un mayor control, 

donde, la humedad se conserva adecuadamente, durante, este proceso se 

demostró que la suplencia de arena por plástico reciclado resultó ser más viable ya 

que, no perturba en el cambio de la composición permitida. Además, favorece en 

la reducción de impacto ambiental producido por el residuo sólido. (10) 

 

De la misma forma debo mencionar que la tesis realizada por Astopilco donde como 

objetivo se ha planteado determinar las propiedades físico-mecánicas de los 

ladrillos siempre basándose la NTP 399.604 y la NTP 399.601 “Métodos de 

muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albañilería”, “Ladrillos de 

concreto requisitos” respectivamente. El PVC se ha empleado reemplazando al 

agregado grueso que tradicionalmente se usa, para el diseño de mezcla del ladrillo 

de concreto basándose en el método ACI, con las proporciones de 1/2 de PVC 

desmenuzado. Finalmente llegando con los ensayos para, determinar las 

propiedades físico-mecánicas de los ladrillos. Donde se llegó a la conclusión de que 

las propiedades físico-mecánicas acrecientan, agregando PVC disgregado, 

exceptuando la resistencia a la compresión. (11) 

 

Conforme a la investigación de Velásquez, en su tesis de la Universidad Cesar 

Vallejo, Perú,  con su investigación, poniendo como uno de su objetivo general,  

mostrar qué tipo de dosificación de concreto de tipo reciclado se podrá usarse en 

pavimentos de tránsito bajo peatonal, obtenido muestras de adoquín patrón según 

NTP, f¨c = 320 kg/cm2 , seguidamente agregando material metamorfoseado a las 

muestras; M0 al 0%, M1 al 10%, M2 al 30% y M3 al 50%, de esta forma, realizar al 

ensayo de compresión, llegando a concluir  los ensayos realizados en laboratorio a 

los adoquines elaborados con material metamorfoseado en la muestra M0 al 0% 

llega con una resistencia de 396.1 de kg/cm2, en la muestra M1 al  10% con una 

resistencia de 321 kg/cm2, con la muestra M2 al 30% con una resistencia de 302.1 

kg/cm2 y la muestra M3 al 50% con una resistencia de 279.5 kg/cm2, siempre 

teniendo  en cuenta los resultados del laboratorio , considerándose que la M1 es la 

adecuada de acuerdo a la NTP.   (12) 
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También es muy necesario mencionar las investigaciones de los extranjeros con 

respecto a la Incorporación de plástico PET para mejorar las propiedades del 

adoquín. Se menciona al Fernando Batista da Rocha Jorge del Instituto 

Tocantinense Presidente Antônio Carlos Porto Brasil. Donde en su investigación 

concluye en lo siguiente “Se espera que exista la posibilidad de unir un material 

muy utilizado como el hormigón con un material de fácil acceso como el PET a un 

precio asequible que se produce en masa, obteniendo un producto que puede ser 

utilizado en diversas obras. Satisfacer la demanda de materiales de bajo coste en 

la construcción civil y definir nuevos destinos para las botellas de PET, evitando la 

contaminación ambiental” (13)  

De la misma forma debo mencionar al investigador Brasileño Alves y otros en la 

Revista de Ingeniería y construcción civil donde como objetivo se plantean buscar 

nuevas tecnologías y materiales que respondan al concepto de desarrollo 

sostenible de esta forma llegan a la conclusión de  “Con el uso de residuos de PET 

en reemplazo parcial de agregado fino en la conformación de micro hormigón, se 

observa que independientemente de la edad de curado, los especímenes de CP 

presentaron reducciones (en promedio 15.48%) en los valores de resistencia a la 

compresión al compararlos. a las probetas CA y está en línea con estudios ya 

realizados, que verificaron una tendencia a la reducción de la resistencia a la 

compresión del hormigón con el aumento del contenido de estos residuos. Y Debido 

a la pequeña reducción de la resistencia en comparación con el material sin la 

adición de” (14) 

Abordando más sobre este material de residuo reciclable tenemos al Profesor 

asistente del departamento de Ingeniería Civil del Instituto Bannari Amman de 

Tecnología, Sathyamangalam-638 401, India. Sobre: “Estudio sobre las 

características de las botellas de plástico para mascotas para desarrollar adoquines 

de plástico ecológicos”, donde como objetivo principal es reciclar residuos plásticos 

en adoquines y analizar sus características a partir de la evolución reciente de las 

necesidades industriales. Concluyendo a lo siguiente: “Los resultados obtenidos de 

las pruebas indican claramente que el bloque que tiene la misma proporción de 

residuos plásticos y polvo de cantera posee una alta resistencia a la compresión 

que la de otras mezclas y todos los bloques de prueba se funden nuevamente a 
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una temperatura superior a 140 ° C. Dado que estos bloques tienen baja resistencia 

a la compresión, se pueden utilizar en pavimentos para caminar donde no hay 

acción de cargas pesadas. Los adoquines de plástico son más económicos que los 

adoquines convencionales. Este método de uso de residuos plásticos reciclados en 

adoquines es la mejor manera de reducir el impacto del plástico no biodegradable 

en el medio ambiente.” (15) 

Para poder abordar y tener un mejor conocimiento de nuestra variable 

independiente de investigación debemos indicar que el Teleftalato de polietileno 

más conocido con la sigla PET, es un material polímero, un tipo de plástico que es 

elaborado a partir de un ácido tereftálico y monoetilenglicol. Descubierto por 

científicos de Gran Bretaña Whinfield y Dickson, por el año 1941. Como se recuerda 

Europa estaba en guerra por lo que había un menester de sustituir el algodón de 

Egipto. Después de la finalizada la segunda guerra mundial se empezó a 

industrializar como fibra inclusive para uso hasta el presente. En los posteriores 

años se dio uso masivo generando así un cáncer al medio ambiente. (16) Posee 

prácticamente infinidad de usos como también la forma de reciclado puede ser 

químico y mecánico, en nuestro caso sería prácticamente un tipo de reciclado de 

ambos mecánico y a la vez químico. (17)  

 

De igual forma podemos mencionar las clasificaciones de PET que por ahora nos 

interesa el tipo 1. (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Clasificación de plásticos 

Fuente (18) 
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También los autores Liñan y Alvarez en su tesis con respecto a la incorporación del 

PET en el diseño de adoquines, con el objetivo de determinar si hay influencia de 

la incorporación del PET o no, en el diseño de adoquines de concreto para vías de 

transito ligero. Llegando a resultados donde los adoquines para el transito ligero de 

5% sobradamente alcanzaron una resistencia apropiada, y los de 10% y 15% 

respectivamente, de igual forma la resistencia a la absorción todos estuvieron 

dentro de los porcentajes permisibles. Finalmente la resistencia a la abrasión se 

ubicó en los rangos adecuados según la NTP; Concluyendo podemos afirmar que  

la agregación (incorporación) del plástico PET influye relevantemente en el diseño 

de adoquines de concreto, en vista, a que reduce la resistencia a la compresión, 

acrecienta el porcentaje de absorción. (19) 

 

Prosiguiendo con el desarrollo de las dimensiones de la variable independiente en 

este caso de resistencia que en términos ingenieriles es la resistencia de materiales 

tienen como objetivo estudiar el comportamiento de sólidos modificables en su 

forma y dimensión estableciéndose criterios que puedan determinar qué tipo de 

material es el más ventajoso, es decir, cómo resiste contra esfuerzos y fuerzas 

aplicadas sin rotura o deformarse significativamente de acuerdo a las normas 

permitidas. (20)  Otra de las dimensiones de nuestra variables es la dosificación en 

términos generales iremos al significado de la palabra para ello recurrimos a la RAE 

donde menciona el siguiente significado, graduar la cantidad o porción de algunas 

cosas. (21) 

 

Como en toda investigación cuantitativa siempre estará presente la variable 

dependiente, desde esa óptica nuestra variable independiente son las propiedades 

mecánicas del adoquín, este elemento posee características propias las cuales 

detallamos en líneas abajo. 

El adoquín es una pieza modelada y moldeada que se usan bastante en plazas, 

plazuelas, calles, estacionamientos, veredas, etc.; se caracterizan porque son 

fáciles de instalar, reparar y no es destructivo cuando se requiera modificar el suelo 

o piso y además posee una resistencia alta al tráfico de vehículos livianos inclusive 

pesados, es más, este elemento puede ser reciclado y dar otro segundo, de tal 
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forma que no se genera desechos. (22) Creemos que es uno de los únicos 

materiales y elementos de un pavimento semirrígido que resulta de fácil instalación 

y además ya se puede transitar inmediatamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.Adoquines instalados en la plaza de San Miguel Juliaca 

Fuente: propia 

 

Ahora es necesario dar a conocer que existe una clasificación técnica de adoquines 

de concreto, según NTP, nos presenta de la siguiente manera. (23) Para nuestra 

investigación estamos tomando la clasificación del tipo II de la tabla 1, que vendría 

a ser pavimento de tránsito vehicular ligero. 

 

Tabla 1 Dimensiones del adoquín de concreto 

Fuente: NTP 399.611 

Tipo 

Dimensiones  Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Uso Ejemplos  
Largo 

cm 

Ancho 

cm 

Altura 

cm 

I 20 10 4 320 Pavimento peatonal 
Veredas, parques y 

plazas 

II 20 10 

6 420 Pavimento de 

tránsito vehicular 

ligero 

Calles y avenidas 
8 420 

III 20 10 
8 561 Pavimento de 

tránsito vehicular 

pesado 

Plataformas, 

aeropuertos, patios, 

zonas de carga 10 561 
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Con respecto a las dimensiones tenemos lo siguiente, siempre basado en la norma 

técnica peruana, aquí podemos mostrar en figura 4. 

 

 

Figura 4. Dimensiones y formas de adoquín de concreto 

Fuente: supermix (24) 

 

El adoquín de concreto incorporado con PET que es un derivado de adoquines de 

concreto en este caso está añadido o incorporado un porcentaje de material 

reciclado de PET, pero, el material a añadir no supera el 25% del material a 

elaborar. Con respecto a las formas y tamaños existe una variedad así como se 

muestra en la figura 5 anterior. Ahora, el material añadido o incorporado depende 

con qué objetivo se diseñan los adoquines, en algunos casos es picado de por lo 

menos 1 a 2 mm, en otros casos en forma de escamas de aproximadamente 5 mm 

y en otros casos en forma de hilos, las cuales tienen diferentes comportamientos y 

en muchos casos resulta muy adecuado y en otros casos es deficiente. (10) 

 

Ventaja de elaborar los adoquines de concreto incorporando un porcentaje mínimo 

al material, resulta ser bastante adecuado y cumpliendo las normas técnicas 

peruanas, de tal forma, coadyuvamos en el cuidado del medio ambiente, generando 

trabajo y aportando en la economía de la población. (25) En este caso el proyecto 

es desarrollado por una entidad estatal, promoviendo la producción de materiales 

alternativos que son económicos y que beneficia a la sociedad. 

Ensayo de absorción, La absorción es un método que se practica en el campo de 
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la ingeniería en este caso de los diferentes tipos de agregados que después de 

haber sometido durante 24 horas de saturación en agua, terminado este proceso, 

se inicia a secar someramente, es decir, solo la parte superficial, el agregado 

saturado y por la diferencia de masa se llega a conseguir el porcentaje de absorción 

con relación a la masa seca del agregado. (26) 

  

Ensayo de resistencia a la comprensión, es otro de los métodos que se practica 

para conocer mejor sobre la característica mecánica más principal del concreto en 

este caso. Podemos definir como la capacidad para tolerar y resistir una carga por 

unidad de área, y expresamos en términos de esfuerzo, normalmente en kg/cm2, 

MPa y también tomando en cuenta la frecuencia que se expresa en libras por 

pulgada cuadrada (psi). (26)  

 

El ensayo que es mundialmente afamado en el campo de la ingeniería que sirve 

para determinar la resistencia a la compresión, la cual consiste en elaborar probetas 

cilíndricas en moldes de acuerdo a la NTP 339.033:2015, es el ensayo sobre 

probetas cilíndricas confeccionadas en modelos y moldes especiales que deben 

tener 150 mm de diámetro por 300 mm de altura. (26)  

El ensayo a flexión que también se le conoce con el nombre de módulo de rotura, 

este radica en exponer a la probeta a una alteración plástica, la probeta debe ser 

recta en toda la sección circular o puede ser poligonal, usando el dobladillo de 

estas, sin invertir el sentido de flexión, sobre un radio detallado al que se le aplica 

una presión invariable. (26)  

 

Composición del adoquín de concreto desde su creación siempre estuvieron tres 

elementos principales como son cemento, agregado y agua en sus diferentes 

proporciones que de acuerdo a la norma se aplican. Estas composiciones deberán 

cumplir siempre la NTP 334.009, NTP 334.082 y NTP 334.090 (Cementos Portland 

Requisitos, Cemento Portland Especificaciones y Cemento Portland adicionados, 

respectivamente), el cemento posee propiedades cohesivas y adhesivas llegando 

a formar el conocido “concreto” este material llega a su máxima resistencia a los 28 

días de edad. (27) 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El presente proyecto de investigación está encuadrado como tipo experimental, (28) 

en vista de que, la variable independiente (teleftalato de polietileno) se manipula 

para conocer la determinación de su influencia sobre la variable dependiente en 

este caso (propiedades mecánicas del adoquín) por lo que será menester trabajar 

con diferentes muestras haciendo variación los porcentajes de incorporación de 

PET de tal forma, tendremos resultados diversos. Según los expertos y partidarios 

de este paradigma positivista, la investigación experimental es el indiscutible 

método por excelencia de una investigación científica. (29) 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Término que significa designar una característica a una determinado aspecto, 

realidad por observación nos pueda mostrar valores diferentes de una unidad de 

observación. (30)  En la vida real existen variables que asumen valores de diferente 

índole, en nuestro caso una de las variables principales es tereftalato de polietileno 

y las propiedades mecánicas del adoquín. 

En una investigación experimental es de suma importancia reconocer y efectuar un 

apropiado control de variables, esto, nos permitirá obtener una confiabilidad con 

respecto a la interdependencia de las variables de nuestra investigación. Este 

control apropiado es de vital importancia, pues nos permitirá realizar nuestro estudio 

en condiciones adecuadas, igualmente nos permitirá conocer y detectar los posibles 

cambios que puedan darse.  

En cuanto a la operacionalización de las variables significa traducir y descifrar la 

variable a indicadores, en otras palabras, traducir los conceptos de nuestra 

investigación a unidades de medición que sean factibles de medir. (29)  

La operacionalización de variables será sencillo cuando tengamos muy bien 

planteada nuestra matriz de consistencia de nuestra investigación, la cual además 

nos permitirá ubicar y orientar la investigación de una forma adecuada, para que no 

nos desviemos de la ruta trazada para la investigación. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

La población de una investigación es el conjunto de objetos o sujetos que participan 

de la investigación, pues son parte, que serán estudiadas, cada, sujeto u objeto 

aportará con un cúmulo de informaciones que serán de vital importancia en el 

proceso de investigación a desarrollar. (30)  La población siempre será cuantificada 

de alguna u otra manera, en una investigación debemos tomar en cuenta los 

siguientes términos: universo, población y muestra, el universo es la totalidad de la 

población y muestra, por lo que, no será menester realizar un muestreo para la 

investigación, que por supuesto no siempre ocurre esto, por otro lado, población es 

la totalidad del fenómeno de la investigación, en nuestro caso nuestra población a 

estudiar será de 21 unidades de adoquín de concreto patrón y por otro lado 63 

unidades de adoquín de concreto incorporado con 5%, 10% y 25% de PET 

respectivamente, distribuidos equitativamente para las 3 proporciones, tanto para 

ensayo de resistencia a la compresión, ensayo por flexión y ensayo de absorción y 

36 unidades para cada una de adoquín de concreto incorporado con 5%, 10% y 

25%  de PET respectivamente. Tomando en cuenta la NTP E-080 recomienda un 

mínimo de especímenes por ensayo para las unidades de adoquín. Ver tabla 2. 

Referente a las muestras existen varios tipos, aleatorias, empíricas, mixto y tipo, de 

la cual, nosotros tomaremos el muestreo no aleatorio que nos permite trabajar con 

la Ley de la regularidad estadística, que la elección de unidades a investigar no 

depende de la probabilidad sino, requiere criterios de la investigación. (30)   

  

Tabla 2. Población y muestra total de adoquines a usar 

 Especímenes Resistencia a 

la compresión 

Resistencia 

a la flexión 

Resistencia a 

la absorción  

p=población 

n=muestra 

Total por 

adoquín  

Edad   p n p n p n p n p n 

7 

días  

Adoquín patrón  4 3 4 3 -- -- 8 6 

32 24 
Adoquín con 5% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 10% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 25% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

14 

días 

Adoquín patrón  4 3 4 3 -- -- 8 6 

32 24 
Adoquín con 5% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 10% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 25% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

28 

días 

Adoquín patrón  4 3 4 3 4 3 12 9 

48 36 
Adoquín con 5% de PET 4 3 4 3 4 3 12 9 

Adoquín con 10% de PET 4 3 4 3 4 3 12 9 

Adoquín con 25% de PET 4 3 4 3 4 3 12 9 

  48 36 48 36 16 12 112 84 112 84 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas son las reglas y procedimientos que nos conducirán a la ejecución de 

procesos que posee criterios que están estrechamente cohesionados con los 

objetivos de la investigación. 

Dentro de la investigación científica existen varias técnicas de investigación según 

Palella y Martins la observación es primordial en todas las áreas de la ciencia, 

donde el uso de nuestros sentidos es fundamental para luego organizarlo 

sistemáticamente el fenómeno de la investigación para finalmente registrar 

información que posteriormente será analizado. Existen dos clases de observación; 

científica y no científica, la científica persigue con un objetivo claro y preciso, porque 

el investigador sabe el porqué del registro, en cambio la que secunda es que no 

posee objetivos claros de investigación, es decir, no tienen una intención de 

pesquisar. De las cuales también existen ventajas y desventajas de la técnica de 

observación, es que, los hechos son percibidos de manera directa sin ningún tipo 

de encubrimiento la cual permite recoger información precisa, relevante y confiable. 

Y como inconveniente podríamos decir que la presencia del observador podría 

provocar alteración de la información de la observación, por lo que se tendría que 

realizarse discretamente. (31) 

Para nuestra investigación usaremos como técnica de la investigación la 

observación directa que será validada por el ingeniero asesor, pues es, la técnica 

que más se adecúa a nuestro trabajo. 

Con respecto a los instrumentos de recolección de datos se usará cuestionarios y 

formularios que se plasmarán en fichas de recolección de datos, igualmente estará 

validado por el ingeniero de laboratorio y asesor. (30)   

 

Veamos la figura 5 donde nos ilustra cuáles son las técnicas de la observación, 

los pasos a seguir. 

 

 

 

 

 

 



24 
 

  

Figura 5.Pasos de la técnica de la observación  

Fuente: Santa Palella Metodología de la investigación cuantitativa 

 

3.5. Procedimientos 

La elaboración de los adoquines de concreto en pavimento semirrígido incorporado 

con plástico PET en porcentajes de 5%, 10% y 25 % respectivamente, para lo cual 

ilustraré con la figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Proceso de fabricación y reciclaje del PET 

Fuente: Elaboración propia 
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Podemos detallar algunos puntos con respecto a la producción de PET y el reciclaje, 

cómo inicia el proceso y cómo podríamos transformarla en un producto amigable 

con el medio ambiente. 

Para conseguir el adoquín incorporado con 5%, 10% y 25% de PET, se tuvo que 

adquirir material particulado de PET para luego añadirlo al mortero para la mezcla 

correspondiente del trabajo de investigación. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Ya llegando a la obtención de datos codificados, las cuales se trasladan a una 

matriz y salvando en un archivo, el investigador procederá a analizarlos y 

consecuentemente a continuar con el procesamiento de la información usando 

software especializado en una computadora, en este caso se usará una hoja de 

cálculos conocida en off line, desde donde se podrá verificar los datos procesados 

para su posterior interpretación. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Nuestro trabajo de investigación se ha realizado con toda la veracidad del caso, de 

esta forma generando confiabilidad y credibilidad de las informaciones 

recolectadas, analizadas, procesadas y finalmente interpretadas para su posterior 

divulgación del trabajo de investigación. Para ello se evidenciará con un banco de 

fotografías, fichas, entre otros en la parte de anexos del presente trabajo. 
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IV. RESULTADOS 

Ubicación de la zona de estudio 

 

Incorporación de plástico de PET  para mejorar las propiedades del adoquín de 

concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021. 

 

Ubicación  

 

Se ubica en la Región Puno, Provincia de San Román, Distrito de San Miguel a 

3824 msnm, en parte Sur del Perú. (15.47°S 70.15°W ) 

La ubicación precisa es en la Avenida Triunfo N° 820.  

Los límites territoriales del distrito de San Miguel en la provincia de San Román del 

departamento de Puno, son los siguientes: 

Por el Norte: limita con la provincia de Lampa y la provincia de Azángaro. 

Por el Este: limita con la provincia de Huancané y el distrito de Caracoto. 

Por el Sureste y Oeste: limita con el distrito de Juliaca. (32) 

 

Clima 

 

En Juliaca y el Distrito de San Miguel  se limitan por una línea, es decir, están juntos 

comparten una misma avenida principal que es la avenida circunvalación, por lo 

que el clima es prácticamente igual que el tan conocido ciudad de Juliaca, los 

veranos son cortos, frescos, nublados y lluviosos; los inviernos de la misma forma 

son cortos, muy frío y mayormente despejados y está seco durante todo el año. 

Todo el año, la temperatura varía de -5 °C a 18 °C y muchas veces en el invierno 

la temperatura baja a menos de -10 °C o sube a más de 20 °C. (33) 

Juliaca o lo mismo decir Distrito de San Miguel se caracteriza por ser un centro 

comercial más grande del Sur del Perú. 

 

Detallo con la figura 7, la cual nos ubica mejor sobre nuestro trabajo de 

investigación. 
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Figura 7. Mapa de ubicación del Distrito de San Miguel 

Fuente (32)  

 

Resultados de laboratorio 

Prosiguiendo con nuestra investigación, se han obtenido los siguientes resultados 

de los tres ensayos realizados, de compresión f’c=245 kg/cm2, ensayo de flexión y 

de absorción, para ello previamente se tuvo que realizar el diseño de mezcla de 

concreto, análisis granulométrico por tamizado de acuerdo a la norma ASTM D-422 

y gravedad específica y absorción concordado por norma ASTM C-128 y por 

supuesto no dejando de lado las NTP de nuestro país. 

 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto f’c=240 kg/cm2, elaboramos 4 

probetas de concreto con los criterios acordes a nuestra matriz de 

operacionalización, además, debo aclarar que cada probeta se ha elaborado 

tomando en cuenta las normas técnicas peruanas NTP 399.611.2017, es decir, 

primero una probeta con las características normales concordantes a la NTP, sin 

incorporar PET, otra probeta de concreto incorporando con PET al 5%, otra probeta 

de concreto incorporando 10% de PET y finalmente otra probeta de concreto 



28 
 

incorporando 25% de PET, de cada uno de las muestras se han ensayado 3 

especímenes, es decir 3 para cada tiempo (7, 14, 28 días) realizamos este ensayo 

para demostrar y verificar la variación en las resistencias a la compresión del 

concreto. Veamos la figura 8. 

 

a b 

Figura 8. Realizando el ensayo de compresión en el laboratorio 

 

En la tabla 3 podemos apreciar la resistencia a la compresión. 

 

Tabla 3. Resistencia a la compresión a los 7 días de edad 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Podemos observar en la tabla 3 en donde las muestras y los ensayos nos dan a 

conocer la variación de resistencia a la compresión, se puede observar también que 

la muestra con incorporación de PET al 10% está resultando mejor que la muestra 

estándar o muestra patrón. 

 

Podemos observar mejor en la siguiente figura 9. 

 

 

Figura 9. Resistencia a la compresión a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 9 se aprecia hasta el momento que la mejor que comporta es la muestra 

con la incorporación de PET al 10%, la cual no quita ni anula a la muestra patrón, 

que en este caso de acuerdo a la NTP está siendo pertinente. Es una clara mejora 

de las propiedades de adoquín de concreto. 
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Ahora analicemos la resistencia a la compresión de 14 días de edad. 

Para ello mostramos la siguiente tabla 4. 

 

Tabla 4. Resistencia a la compresión a los 14 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Podemos observar en la tabla 4 que las muestras y los ensayos nos dan a conocer 

la variación de resistencia a la compresión f'c = 245 Kg/cm2, donde se puede 

observar que la muestra con incorporación de PET al 10% continúa resultando 

mejor con respecto a otras muestras. Lo ratificaremos con la siguiente figura 10. 
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Figura 10. Resistencia a la compresión a los 14 días 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 10 se aprecia que a los 14 días del adoquín incorporado con PET de 

acuerdo al ensayo realizado se puede observar que posee una mayor resistencia a 

la compresión respecto a los demás, este comportamiento con incorporación al 

10% de PET resulta tener mayor resistencia a la compresión por lo tanto, hasta el 

momento sería recomendable su uso. Finalmente queremos verificar que la 

incorporación del PET en un 25% en el adoquín mejora en sus propiedades 

mecánicas para un pavimento semirrígido en 28 días, en la siguiente figura nos 

ilustra ampliamente. 

 

Ahora veamos también la resistencia a la compresión pasado los 28 días de edad, 

para ello nos valdremos de la tabla 6. 
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Tabla 6. Resistencia a la compresión a los 28 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo de nuestro plan de investigación la tabla 6 nos muestra que, la 

incorporación de PET en un 25%, continúa siendo menor con respecto al anterior 

que poseía una incorporación en un 10%, el comportamiento mecánico y la 

resistencia a la compresión, esto significa que, a más porcentaje de incorporación 

de PET  al adoquín de concreto tendrá menor resistencia a la compresión, por lo 

tanto no es recomendable superar más del 15% de incorporación de PET al 

concreto en los adoquines para un pavimento semirrígido. 

Comparando los 3 porcentajes se puede observar lo siguiente, se aprecia mejor en 

la figura 11. 
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Figura 11. Resistencia a la compresión a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Figura 12. Comparación de resistencias a la compresión a los 7, 14 y 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar en la figura 12, las resistencias a la compresión de las 

probetas sin incorporar y probetas con incorporación de 5%, 10% y 25% de PET 

para mejorar las propiedades mecánicas del adoquín del concreto en pavimento 

semirrígido, el concreto como se conoce mientras más tiempo está sumergido en 

agua adquirirá mayor resistencia a la compresión, en la figura 16 se observa que 

de 7 días hasta los 28 días va evolucionando su resistencia a la compresión, pero, 
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también se puede observar que, la probeta que estaba incorporado con un 10% de 

PET presenta mayor resistencia con respecto a los demás, entonces esto significa 

que hasta el 10% de incorporación de PET en adoquín de concreto para mejorar 

las propiedades mecánicas en pavimento semirrígido arroja un comportamiento de 

mejora esta propiedad mecánica del adoquín de concreto. 

 

Veamos también con ese mismo detalle el ensayo de flexión, para ello tenemos los 

siguientes datos de la tabla 6 nos ilustrará mejor para el ensayo respectivo, adoquín 

patrón 9 probetas distribuidos equitativamente para los curados correspondientes 

de 7, 14 y 28 días respectivamente y para el resto de las probetas incorporadas con 

5%, 10% y 25% de PET, para cada uno se tendrá 9 probetas y para los curados 

correspondientes, ello nos muestra la siguiente información. 

 

Tabla 6. Ensayos a realizarse de acuerdo a edad de curado 

 Especímenes Resistencia a 

la compresión 

Resistencia 

a la flexión 

Resistencia a 

la absorción  

p=población 

n=muestra 

Total por 

adoquín  

Edad   p n p n p n p n p n 

7 

días  

Adoquín patrón  4 3 4 3 -- -- 8 6 

32 24 
Adoquín con 5% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 10% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 25% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

14 

días 

Adoquín patrón  4 3 4 3 -- -- 8 6 

32 24 
Adoquín con 5% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 10% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

Adoquín con 25% de PET 4 3 4 3 -- -- 8 6 

28 

días 

Adoquín patrón  4 3 4 3 4 3 12 9 

48 36 
Adoquín con 5% de PET 4 3 4 3 4 3 12 9 

Adoquín con 10% de PET 4 3 4 3 4 3 12 9 

Adoquín con 25% de PET 4 3 4 3 4 3 12 9 

  48 36 48 36 16 12 80 60 112 84 

Fuente: Elaboración propia 

 

De esta tabla 6 se puede descomponerse la tabla 7, donde podemos observar los 

siguientes datos. 
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Tabla 7. Ensayo por flexión de la probeta a los 7 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En esta tabla 7 podemos apreciar que después de haberse practicado el ensayo 

por flexión a los 7 días, la resistencia aumenta a medida que se incorpora más PET 

a la probeta, pues se hace más flexible, de modo que resulta muy bien como 

adoquín que mejora las propiedades mecánicas para el pavimento semirrígido, 

veamos la evolución. En la siguiente figura 13. 

 

 

Figura 13. Resistencia por flexión a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia  
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En seguida veamos también en la tabla 8 cuando las probetas se curan pasado 

los 14 días, analicemos en la siguiente figura. 

 

Tabla 8. Resistencia por flexión a los 14 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Revisando la tabla 8 se muestra muy similar a la anterior, es decir, la resistencia 

por flexión pasado los 14 días, va en aumento, por lo que, podemos deducir es que 

más material PET se incorpora podrá adquirir mayor resistencia por flexión, hasta 

el momento tenemos una evolución de la resistencia por flexión, con la 

Incorporación de plástico de PET para mejorar las propiedades del adoquín de 

concreto en pavimento semirrígido, continuemos verificando  este comportamiento 

en la siguiente figura 14. 
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Figura 14. Resistencia por flexión a los 14 días 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la figura 14 apreciamos que hay una evolución significativa de la resistencia por 

flexión pasado los 14 días, entonces hasta el momento nos da una idea de que a 

mayor incorporación de material plástico a un concreto de adoquín, hay mayor 

resistencia por flexión. 

 

Para poder ratificar y concluir el ensayo a las probetas de adoquín de concreto para 

mejorar las propiedades mecánicas para pavimento semirrígido está resultando 

adecuadamente positivo. Para ello presentamos la siguiente tabla 9. 
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Tabla 9. Resistencia por flexión a los 14 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pasado los 28 días, se le aplica el ensayo de resistencia por flexión y como vemos 

en la tabla 9 que, los resultados nos indican una vez más que hay un mayor 

aumento de la resistencia por flexión, en todo caso, podemos concluir que cuanto 

existe mayor incorporación de plástico PET, como consecuencia tendremos mayor 

resistencia por flexión en este caso de las probetas que tienen estas características 

de incorporación de PET. Como podemos verificar en la siguiente figura 15. 
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Figura 15. Resistencia por flexión a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

 

Definitivamente al incorporar PET a las probetas en sus correspondientes 

porcentajes, la probeta adquirirá mayor resistencia mecánica por flexión, la cual 

mejora notablemente la resistencia por flexión. Ahora vamos comparar estas 

edades, cuanto han evolucionado en su comportamiento de la resistencia por 

flexión. Como podemos apreciar en figura 15. 

 

 

Figura 16. Comparación de la resistencia por flexión. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 16 se puede verificar que hay una notable evolución de la resistencia 

por flexión, a medida que el concreto fue endureciéndose, también fue aumentando 

la resistencia por flexión, también observamos que la probeta patrón ha 

evolucionado hasta el día 28 en un 100% aproximadamente, en cambio las 

probetas incorporadas con plásticos PET evolucionaron tremendamente solo hasta 

el día 14 llegó a su resistencia por flexión máxima , es decir, la incorporación de 

plástico PET ha mejorado bastante las propiedades del adoquín de concreto para 

un pavimento semirrígido. 

 

Prosiguiendo con el trabajo de los ensayos correspondientes en este caso de 

ensayo de absorción, la que nos permite conocer si es aceptable las muestras que 

se presentan, de tal forma que el material a utilizarse tengas las características a 

los criterios de nuestra investigación. En la tabla 10 se aprecia que no excede el 

límite permitido, por lo que es viable la absorción del ensayo de manera positiva. 

 

Tabla 10. Ensayo de absorción 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Esto podemos corroborar con la siguiente figura 17. 

 

 

Figura 17. Absorción del espécimen 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la figura 17 claramente se visualiza que el espécimen es seco y natural, 

absorberá mayor elemento líquido lo cual no es ideal y cuando se le somete a una 

absorción máxima, se acerca al límite máximo lo cual tiende a que muestra empiece 

a fallar, en cambio el espécimen es incorporado con plástico de PET en sus 

porcentajes de 5%, 10% y 25% la absorción se reduce cada vez, la cual genera dos 

aspectos importantes, uno es conveniente el espécimen absorba menos, pues, 

trabajaría mejor en zonas húmedas, en todo caso el espécimen que tienen una 

incorporación de 10% se comportaría mejor, porque estaríamos dentro del límite 

permitido por las NTP 331.017, de esta forma nos aseguramos que el espécimen 

no tendría mayores problemas, generando la confianza en la mejora de las 

propiedades del adoquín de concreto para pavimentos semirrígidos.  
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V. DISCUSIÓN 

 

Abordando la Incorporación de plástico de PET para mejorar las propiedades del 

adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021, con los 

resultados ya detallados en líneas arriba, podemos presentar a investigadores 

como Martinez y Cote ellos abordan en su investigación de cómo resulta el 

comportamiento de un ladrillo incorporando un porcentaje, de la cual reflejó los 

siguientes datos de resistencia a la compresión: (34) 

 

Tabla 11. Resistencia de compresión en la elaboración de ladrillos. 

 M3 
(kgf) 

M3 (kgf) M3 (kgf) M3 (kgf) M3 (kgf) 

Prueba I 9300 8700 4610 2390 365 

Prueba II 9580 8480 4980 2060 420 

Prueba III 9660 8100 5600 1100 450 

Fuente: (34)   

 

En la tabla 11 se puede observar que las pruebas I, II y III donde se puede apreciar 

que el ladrillo que posee mayor cantidad de ladrillo posee mayor resistencia a la 

compresión, (34)  en cambio la investigación que hemos abordado es que los 

especímenes no le damos mayor destaque, pues nuestro objetivo  no es controlar 

la cantidad de ladrillo, sino, es observar qué porcentaje de plástico PET sería el 

adecuado para elaborar adoquines de concreto para mejorar las propiedades 

mecánicas del  adoquín, además para nosotros la variables es PET y propiedades 

mecánicas, de manera que, las argumentaciones que plantean los autores no 

necesariamente pueden coincidir, además, los dos proyectos  no son coherentes 

debido a que los objetivos son diferentes. 

Existen también investigadores como García y Vigo, que plantean que el uso del 

plástico PET mejora en la elaboración de ladrillo de concreto armado, coincidimos 

en este aspecto, porque, la mezcla que usan son muy similares a las de nuestro 

trabajo de investigación, además, realiza ensayos a la compresión donde obtiene 

resultados positivos. (35) 

También debo mencionar que  Di Marco, el especialista de Bucaramanga Colombia, 

plantea un Diseño y elaboración de adoquines de bajo coste y material PET para 
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comunidades rurales, donde incorporando a la mezcla un 5% de PET escamado 

sustituyendo al mismo porcentaje de árido del volumen de adoquín, el nuevo 

adoquín con PET sobrepasa los límites de resistencia que los adoquines 

tradicionales, de esta forma se demuestra que la incorporación de plástico PET 

mejora las propiedades mecánicas del adoquín. (36)  A la cual nosotros coincidimos 

de acuerdo a nuestros resultados de investigación en sus diferentes porcentajes de 

adición de PET en un adoquín de concreto, siempre tomando muy en cuenta las 

NTP. 

Siempre con el ánimo de clarificar tenemos otro expositor Cabanillas, plantea la 

influencia del PET en la resistencia a la compresión de adoquines de concreto, para 

ello realiza todas las pruebas pertinentes para demostrar la influencia del PET, 

donde se observó que, al utilizar el plástico reciclado, se pudo ver una influencia 

bastante significativa, pues, solo se ha reemplazado el peso de la arena por plástico 

reciclado llegando a un 30% de reemplazo y se pudo observar que había una caída 

en la resistencia de flexotracción en el adoquín en un tiempo de 28 días. Igualmente 

debemos mostrarle que cuando se observó el adoquín en 10% de incorporación de 

plástico PET en vez de arena, todavía se mantenía con los valores permisibles 

llegando a la conclusión que en un 10% de incorporación de plástico reciclado PET 

dio un mejor resultado en el comportamiento de sus propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto permitiendo reciclar y ser bastante amigables con la 

naturaleza. (37) 

A dicha conclusión como uno de que esta también involucrado, tenemos bastantes 

coincidencias, porque, una de las proporciones de Incorporación de plástico de PET 

para mejorar las propiedades del adoquín de concreto en pavimento semirrígido 

Juliaca-Puno 2021, es de 10% de plástico reciclado, a la cual se han realizado los 

ensayos correspondientes de sus propiedades mecánicas del adoquín, en esta 

parte esta investigación coincide en la resistencia a la tracción, lo cual demuestra 

una vez más el comportamiento en la mejora de sus propiedades físico mecánicas 

del adoquín elaborado con PET. 
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Otro de los proyectos que es oportuno resaltar desarrollado por Di marco y Leon 

quienes pretendieron diseñar y elaborar ladrillo incorporando PET, un material muy 

abundante en cualquier parte del planeta, de modo tal, que podemos reciclar para 

crear un nuevo producto que sea útil y que a la vez coadyuve en el cuidado del 

medio ambiente. Y precisamente el PET cumple estos requisitos para poder 

reciclarlos con el objetivo de evaluar las propiedades mecánicas de resistencia y 

absorción del bloque incorporando fibras de plástico reciclado, las cuales 

reemplazarían el material granular, para ello, se ha adicionado 20% de PET 

reciclado. Luego del ensayo se puede decir con certeza que adicionar fibras como 

Tereftalato de Polietileno reciclado, definitivamente hay una mejora en la 

manejabilidad del mortero, por lo que es viable la incorporación de Tereftalato de 

Polietileno reciclado como materia prima. (38) 

A la cual coincido con esta conclusión, debido a que una vez más se ha 

comprobado que el PET posee las características adecuadas para formar parte 

como material o espécimen de una mortero para la elaboración de bloques, 

adoquines entre otras. 

No solamente es mostrar sobre el comportamiento de las propiedades físico 

mecánicas del adoquín, bloque o ladrillo de concreto, sino que también, es 

menester conocer que los materiales plásticos reciclados pueden ser de mucha 

utilidad como para la autoconstrucción de viviendas o emprender un negocio, como 

el caso que nos presenta Gaggino, quien propone que podría ser parte de un 

emprendimiento que aportaría en la economía de la población,  (39) esto en la 

actualidad está en práctica muchas de las familias se dedican a esta actividad, el 

material que compré para poder elaborar mis probetas justamente tuve que conocer 

cómo trituran el PET para poder ser reciclado. 
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Figura 18. Producción de plástico al 2017 

Fuente: Diario Correo (40) 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Uno de los objetivo de nuestra investigación es determinar la influencia de la 

Incorporación de plástico de PET para mejorar la resistencias de la compresión del 

adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-Puno 2021, para poder 

conseguir y ratificar nuestro propósito. Se han seleccionado el material particulado 

de PET reciclado, la cual fue comprado de uno de los recicladores que a la vez 

desarrolla el picado de dicho material, de igual forma el resto de los materiales ya 

conocidos como el cemento, agregado fino y grueso a las cuales se desarrolló el 

diseño de mezclas de concreto, igualmente se practicó el ensayo de absorción y 

demás ensayos correspondientes, en seguida, se procedió a preparar la mezcla y 

llegando a elaborar el adoquín de concreto patrón, de igual forma se han elaborado 

los adoquines de concreto, incorporando PET particulado en 5%, 10% y 25% 

respectivamente las cuales se les aplicó el ensayo de resistencia a la compresión 

después de 7 días, donde se pudo apreciar que de todas las muestras, una de las 

muestras que poseía una incorporación de 10% de PET se comportaba 

sobrepasando los requisitos mínimos necesarios, lo cual nos muestra que con una 

resistencia de f’c= 245 kg/cm2 resultó una mejora de sus propiedades hasta el 

momento. 

Determinar la influencia de la Incorporación de plástico de PET para mejorar la 

resistencias a la flexión del adoquín de concreto en pavimento semirrígido Juliaca-

Puno 2021, es otro de los objetivos que se persigue, con las mismas condiciones y 

demás características, en el ensayo de flexión se ha podido observar es sus 3 

edades (7, 14 y 28 días) que a mayor cantidad de incorporación de plástico PET 

mayor resistencia por flexión el de 25% de incorporación de PET. 

Determinar la influencia de la Incorporación de plástico de PET para mejorar las 

resistencias a la absorción del adoquín de concreto en pavimento semirrígido 

Juliaca-Puno 2021, claro, en este ensayo podemos apreciar como resultado se tuvo 

lo siguiente; que, a mayor incorporación de PET la absorción es menor, lo que nos 

indica que la Incorporación de plástico de PET  mejora las propiedades del adoquín 

de concreto en pavimento semirrígido, sobrepasando los límites mínimos  

permitidos de acuerdo a la norma NTP 399.611.2017. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda que las investigaciones futuras tengan reglamentadas con normas 

correspondientes sobre la incorporación de PET de tal forma coadyuvaría en el 

cuidado del medio ambiente. 

 

Se recomienda también que el material reciclado sea reglamentado cómo se debe 

de procesar, reciclar y que las empresas embotelladoras también tengan personal 

especializado y sus laboratorios para su correspondiente reutilización de este 

polímero. 

 

De la misma manera se recomienda también que cada estudiante investigador 

plantee su proyecto de tesis en el campo del reciclaje químico y mecánico. 
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ANEXO 1 

 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D
E

F
IN

IC
IÓ

N
 C

O
N

C
E

P
T

U
A

L
D

E
F

IN
IC

IÓ
N

 O
P

E
R

A
C

IO
N

A
L

D
IM

E
N

S
IO

N
E

S
IN

D
IC

A
D

O
R

E
S

E
S

C
A

L
A

R
e

s
is

te
n
c
ia

  
a

 la
 

fle
xi

ó
n
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

E
n
s
a

y
o

 d
e

 

fle
xi

ó
n
 c

o
n
 

te
s
ti
g
o

s
 d

e
 

a
d
o

q
u
in

e
s
 

f'c
=

2
4

5
kg

/c
m

2

D
e

 r
a

zó
n

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 

a
b
s
o

rc
ió

n

E
n
s
a

y
o

 d
e

 

a
b
s
o

rc
ió

n
D

e
 r

a
zó

n

A
N

E
X

O
 1

: 
M

a
tr

iz
 d

e
 o

p
e

ra
c

io
n

a
liz

a
c

ió
n

T
ít

u
lo

: 
 I
n

c
o

rp
o

ra
c

ió
n

 d
e

 p
lá

s
ti

c
o

 d
e

 P
E

T
  

p
a

ra
 m

e
jo

ra
r 

la
s

 p
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 d

e
l 
a

d
o

q
u

ín
 d

e
 c

o
n

c
re

to
 e

n
 p

a
v

im
e

n
to

 s
e

m
ir

rí
g

id
o

 J
u

lia
c

a
-P

u
n

o
 

2
0

2
1

T
e

s
is

ta
: 

 E
s

te
b

a
n

 M
a

rc
o

s
 L

lic
a

 R
is

a
la

z
o

V
2

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

P
R

O
P

IE
D

A
D

E
S

 

M
E

C
Á

N
IC

A
S

 D
E

L
 

A
D

O
Q

U
ÍN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

D
e

 r
a

zó
n

E
s

 u
n

 p
o

lím
e

ro
 q

u
e

 s
e

 

o
b

ti
e

n
e

 q
u

ím
ic

a
m

e
n

te
  

e
n

tr
e

 e
l 
e

ti
le

n
g

lic
o

l 
y
 e

l 

á
c

id
o

 t
e

re
ft

á
lic

o
. 

 (
U

n
iv

e
rs

id
a

d
 d

e
 C

o
s

ta
 

R
ic

a
 -

 K
e

rw
a

)

P
o

s
e

e
  

c
a

ra
c

te
rí

s
ti

c
a

s
 d

e
 

tr
a

n
s

p
a

re
n

c
ia

, 
re

s
is

te
n

c
ia

 a
 

la
 c

o
rr

o
s

ió
n

 y
 a

lt
a

 

re
s

is
te

n
c

ia
 a

l 
d

e
s

g
a

s
te

, 
e

s
 

u
n

a
 b

a
rr

e
ra

 a
 C

O
2

, 
ta

m
b

ié
n

 

e
s

 b
a

rr
e

ra
 a

 O
2

 y
 l
a

 

h
u

m
e

d
a

d
, 

c
o

m
p

a
ti

b
le

 c
o

n
 

d
if

e
re

n
te

s
 m

a
te

ri
a

le
s

, 

re
c

ic
la

b
le

 y
 a

p
ro

b
a

d
o

 p
a

ra
 

e
l 
u

s
o

 d
e

 p
ro

d
u

c
to

s
 

a
lim

e
n

ti
c

io
s

.

S
o

n
 p

ro
p

ie
d

a
d

e
s

 p
ro

p
ia

s
 

fí
s

ic
a

s
 y

 m
e

c
á

n
ic

a
s

 q
u

e
 

p
o

s
e

e
 e

l 
a

d
o

q
u

ín
 d

e
 

c
o

n
c

re
to

, 
q

u
e

 p
o

r 
s

u
 

n
a

tu
ra

le
z
a

, 
p

u
e

d
e

 c
a

m
b

ia
r 

re
la

ti
v

a
m

e
n

te
 s

u
 p

e
s

o
, 

d
u

re
z
a

 y
 r

e
s

is
te

n
c

ia
. 

(K
a

re
n

 E
. 

C
a

b
a

lle
ro

 M
.-

- 

U
n

iv
e

rs
id

a
d

 T
e

c
n

o
ló

g
ic

a
 

d
e

 P
a

n
a

m
á

)

E
s

ta
s

 p
ro

p
ie

d
a

d
e

s
 f

ís
c

a
s

 y
 

m
e

c
á

n
ic

a
s

 s
o

n
 m

u
y
 

v
a

lio
s

a
s

 c
u

a
n

d
o

 

e
m

p
e

z
a

m
o

s
 a

 u
s

a
r 

e
s

to
s

 

m
a

te
ri

a
le

s
, 

p
a

ra
 l
u

e
g

o
 

s
o

m
e

te
r 

a
 e

n
s

a
y
o

s
 c

o
m

o
 

R
e

s
is

te
n

c
ia

 a
 l
a

 

c
o

m
p

re
s

ío
n

, 
re

s
is

te
n

c
ia

 a
 l
a

 

fl
e

x
ió

n
, 

e
n

s
a

y
o

 d
e

 

a
b

s
o

rc
ió

n
 l
a

s
 c

u
a

le
s

 n
o

s
 

p
e

rm
it

ir
á

n
 t

o
m

a
r 

u
n

a
 

d
e

c
is

ió
n

.

d
o

s
if
ic

a
c
ió

n

in
c
o

rp
o

ra
c
ió

n
 a

l 

5
%

  
  

 1
0

%
  

  

2
5

%

D
e

 r
a

zó
n

R
e

s
is

te
n
c
ia

  
d
e

 

c
o

m
p
re

s
ió

n

E
n
s
a

y
o

 a
 la

 

c
o

m
p
re

s
ió

n
 

te
s
ti
g
o

s
 

a
d
o

q
u
in

e
s
 

f'c
=

2
4

5
kg

/c
m

2

V
A

R
IA

B
L

E
S

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

V
1

  
  

  
  

  
  

  
  

  

T
E

L
E

F
T

A
L

A
T

O
 

D
E

 P
O

L
IE

T
IL

E
N

O
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

R
e

s
is

te
n
c
ia

d
ia

m
e

tr
o

 d
e

 

tr
it
u
ra

c
io

n
 

(p
a

rt
ic

u
la

d
o

)

D
e

 r
a

zó
n



55 
 

ANEXO 2 
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ANEXO 3 

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO  4 
 

PANEL FOTOGRÁFICO 
 

  
Tamizando material granulometría Midiendo según escala 

 
 

  
Preparando agregados Sometiendo a absorción del agregado 

 

  
Secando en el horno del agregado Preparando PET reciclado 
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Pesando los agregados Resistencia a la compresión 

 
 

  
Pesando el PET Verificando el proceso de secado 
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ANEXO 5 
 

HOJA DE CÁLCULOS 
 
 

 
 
Resistencia a la compresión a los 7 días 
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ANEXO 8 

CERTIFICADO DE LABORATORIO DE ENSAYOS 



72 
 



73 
 

ANEXO 9 
CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DEL EQUIPOS 
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ANEXO 10 

BOLETA  DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 10 
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