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Resumen 

 
 

El presente estudio de investigación tuvo como objetivo general determinar de 

qué manera la ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) influyen en los 

comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito peatonal 

cuyo fin fue obtener resultados favorables que brinden una mejora en su uso para 

pavimentos las cuales están sujetas a las especificaciones de la NTP 399.611. 

La metodología en esta investigación fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo- 

explicativo con un diseño experimental, la población fueron todos los adoquines 

de (20cmx10cmx6cm) y su tipo de muestra fue no probabilístico. De todo esto se 

obtuvo como resultados que la resistencia a la compresión y flexión del adoquín 

de concreto incorporándole porcentajes de 2%, 7% y 11% de ceniza paja de arroz 

tiene una disminución considerable, esto debido a la poca adherencia que existe 

con la mezcla de concreto siendo así que no cumplió con los requerimientos 

especificados en la norma técnica peruana, a excepción del adoquín patrón. En 

cuanto a los adoquines elaborados incluyéndole 2%, 7% y 11% de plástico 

reciclado PET cumplen con la norma técnica peruana en lo cual se obtuvo como 

la mejor resistencia al incorporarle 11% ya que supera la resistencia del adoquín 

patrón. 

 
Palabras clave: Ceniza, PET, adoquines, compresión, flexión. 
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Abstract 

 

 
The general objective of the present research study was to determine how the ash 

rice straw and recycled plastic (PET) influence the mechanical behavior in concrete 

pavers for pedestrian traffic, the purpose of which was to obtain favorable results 

that provide an improvement in its use for pavements which are subject to the 

specifications of the NTP 399.611. The methodology in this research was applied, 

descriptive-explanatory level with an experimental design, the population was all 

cobblestones (20cmx10cmx6cm) and its sample type was non-probabilistic. From 

all this, it was obtained as results that the resistance to compression and bending 

of the concrete paver incorporating percentages of 2%, 7% and 11% of rice straw 

ash has a considerable decrease, this due to the little adherence that exists with the 

concrete mix, being so that it did not meet the requirements specified in the Peruvian 

technical standard, with the exception of the standard paving stone. As for the 

paving stones made by including 2%, 7% and 11% of recycled PET plastic, they 

comply with the Peruvian technical standard in which it was obtained as the best 

resistance by incorporating 11% since it exceeds the resistance of the standard 

paving stone. 

 
Keywords: Ash, PET, pavers, compression, bending. 
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I. INTRODUCCIÒN 

 
En estos tiempos una mala infraestructura vial y un gran crecimiento del impacto 

ambiental se apoderan de nuestro país, nadie es ajeno al mal manejo de estos dos 

problemas, y al seguir pasando el tiempo somo nosotros mismos quienes nos 

perjudicamos. Es así que nuestra búsqueda de encontrar un lugar donde vivir y 

disponer de una mejor calidad de vida, exige el interés por implementar lo básico 

en ella. Pero, así como somos favorecidos también perjudicamos, el ejemplo más 

claro es siendo los consumidores número uno de la materia prima y recursos no 

renovables. 

Teniendo en cuenta el gran daño que causamos, podemos de la misma manera 

rescatar una parte de esta, es de este modo se propone disminuir el impacto 

ambiental en nuestra sociedad y beneficiarnos con ello. Una de las tantas formas 

es poder sustituir nuestra materia prima e recursos no renovables por algún otro 

que pueda reemplazarlo y brindarnos las mismas propiedades o incluso superar a 

estas. Y que más elección de aprovechar materiales que al terminar su vida útil se 

convierten en residuos que pueden ser reutilizados empleando así nuevas opciones 

de sólidos recuperables. 

Reciclar se basa en reutilizar más de una vez algún material para transformarlo en 

otro producto y así contribuir con la disminución de manera elocuente de la 

utilización de la materia prima. Estos productos recuperables son sometidos a 

diferentes procesos y utilizados con el fin de ahorrar energía, tiempo y agua.1 

No yendo tan lejos se podría empezar con un problema que aqueja el medio 

ambiente que son sobrantes inaprovechables como los residuos orgánicos. El 

reciclaje orgánico como es la paja de arroz se obtiene al terminar dichas cosechas, 

en los pueblos al norte del país siendo su principal cultivo se presenta la situación 

que los agricultores después de obtener el grano de arroz no tienen ninguna opción 

de incluir este sobrante a la reutilización y los más factible es regalarlo o 

simplemente optan en la quema, sin refutar esta queda expuesta e innecesaria; 

 

 

1 (BERENGUER, 2006 pág. 5) 
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entonces porque no aprovechar ese beneficio que es un desecho en esa situación 

pero puede ser algo muy significativo en el ámbito de la construcción. 

 

 
Figura 1: Quema de paja de arroz. 

 
La demanda de hallar opciones para aprovechar algunos materiales, consiste en 

mantener a nuestro planeta, que se encuentra deteriorado y damnificado por la gran 

contaminación. El plástico (las botellas PET) es uno de los materiales más 

contaminantes para el océano resaltando los miles de toneladas que se llega a 

vaciar en el mar diariamente, aniquilando poco a poco cada animal que habita en 

ella y aún peor trayendo consigo enfermedades al ser consumidos.2 

Considerándose uno de los productos que más destruye al planeta, se podría decir 

que aprovechar el PET rehabilitándolo en un periodo para transformarlo en un 

material reutilizable es un pequeño apoyo para su eliminación. 

 

 
Figura 2: Contaminación del mar mediante el plástico. 

 
Sumando a la lista vale decir que hasta en estos tiempos seguimos teniendo esa 

incomodidad en muchos lugares del país siendo uno de los principales la capital 

Lima que no cuentan con una vía de transporte y menos con vías peatonales, 

incrementando la pobreza, accidentes, aislamientos, etc. 

 

 

2 (MANSILLA, 2009 pág. 124) 
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Figura 3: Falta de pavimentación. 

 
Es así que quiero llegar al punto principal de esta investigación, socorrer a nuestro 

planeta mediante adoquines de concreto agregándole un material poco manipulado 

que se pueda convertir en uno con mayor accesible y menos costo; apoyando 

deliberadamente a la disminución de la contaminación ambiental de una manera 

poco convencional, a modo que se pueda tomar estos residuos inservibles para 

muchos, pero muy importantes para implementarlo en parte de la construcción. De 

igual manera poder implementar este producto nuevo en lugares con falta de vías 

peatonales. 

 

 
Problema General 

 
¿De qué manera la ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) influyen en los 

comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito peatonal? 

Problemas Específicos 

 
¿De qué manera la dosificación de la ceniza paja de arroz influye en la resistencia 

a la compresión en adoquines de concreto para tránsito peatonal? 

¿De qué manera la dosificación de la ceniza paja de arroz influye en la resistencia 

a la flexión en adoquines de concreto para tránsito peatonal? 

¿De qué manera la dosificación del plástico reciclado (PET) influye en la resistencia 

a la compresión en adoquines de concreto para tránsito peatonal? 

¿De qué manera la dosificación del plástico reciclado (PET) influye en la resistencia 

a la flexión en adoquines de concreto para tránsito peatonal? 
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La justificación de este estudio se basa en todas las opciones que se puede 

descubrir en materiales reutilizables obtenidos sin un gran costo y aun así 

aportando a la menos contaminación, estos pueden llegar ser un gran complemento 

de resistencia o aún mejor lograr sustituir uno de ellos. Es ahí donde se plasma 

esta incorporación de ceniza y el plástico (PET) en un adoquín convencional que al 

final se quiere dar a conocer los resultados favorables de lograr; de tal manera al 

trabajar con diferentes porcentajes en cada muestra se dará los diversos sucesos 

que cooperaran al complemento de este proyecto siendo así que se realizaran 

mediante ensayos en un laboratorio rigiéndose por las normas e instrumentos que 

aplica la construcción. En este proceso no solo se beneficiará más de una persona, 

sino también el planeta. Buscar maneras de deshacernos de algo que nosotros 

mismos provocamos muchas veces es complicado, pero en esta situación nosotros 

podemos mejorar poco a poco siguiendo investigando con cosas útiles que para 

muchos puede ser inservible. 

 

 
Objetivo General 

 
Determinar de qué manera la ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) 

influyen en los comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito 

peatonal. 

Objetivos Específicos 

 
Determinar de qué manera la dosificación de la ceniza paja de arroz influye en la 

resistencia a la compresión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 

Determinar de qué manera la dosificación de la ceniza paja de arroz influye en la 

resistencia a la flexión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 

Determinar de qué manera la dosificación del plástico reciclado (PET) influye en la 

resistencia a la compresión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 

Determinar de qué manera la dosificación del plástico reciclado (PET) influye en la 

resistencia a la flexión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 
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Hipótesis General 

 
La ceniza paja de arroz y plásticos reciclado (PET) influyen considerablemente en 

los comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 

Hipótesis Especificas 

 
La dosificación de la ceniza paja de arroz influye considerablemente en la 

resistencia a la compresión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 

La dosificación de la ceniza paja de arroz influye considerablemente en la 

resistencia a la flexión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 

La dosificación del plástico reciclado (PET) influye considerablemente en la 

resistencia a la compresión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 

La dosificación del plástico reciclado (PET) influye considerablemente en la 

resistencia a la flexión en adoquines de concreto para tránsito peatonal. 
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(FERNANDEZ, 2019), en la tesis cuyo título es “Análisis de las características 

físicas – mecánicas del adoquín con polietileno tereftalato reciclado y 

adoquín convencional tipo I”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero 

Civil en la Universidad Peruana los Andes, tuvo como objetivo principal fabricar 

adoquines utilizando material reciclado de botellas de plástico triturado trabajando 

con porcentajes de (0.25%, 0.50% y 0.75%), favoreciendo a la disminución de la 

contaminación ambiental. Llegando a la conclusión: Los adoquines fueron 

sometidos a diferentes porcentajes incluyendo el material reciclado PET (0.25%, 

0.5%, 0.75%), en la medida que uno incluye más material de PET esta incrementa 

las absorción y succión de agua, que es debido al mismo material en forma de 

hojuelas que permite un ideal encaje de las mismas partículas en el concreto, donde 

se origina mayores poros. En referencia con su peso unitario esta baja un 14% en 

relación a un convencional, debido a que el peso específico de este material es 

menor que un normal. Y teniendo el resultado de la resistencia a compresión y 

resistencia a la flexión de un adoquín incluyéndole el material PET (0.25%,0.5% y 

0.75%) muestra una favorable con respecto a la resistencia de un adoquín común, 

dándole por determinado que presenta mejores comportamientos físicos - 

mecánicos. 

 

 
(FLORES, 2018), en la tesis cuyo título es “Elaboración de elementos 

prefabricados de concreto con la adición de plástico reciclado PET”, tesis para 

obtener el título profesional de Ingeniero civil en la Universidad Nacional de 

Ingeniería, este tuvo como objetivo elaborar elementos prefabricados de concreto 

utilizando material reciclado de Plástico PET para el uso en edificaciones, a fin de 

lograr el objetivo, exterminar con la contaminación ambiental. En sus conclusiones 

comenta: De acuerdo con la norma se llegó a la conclusión de que ninguno de los 

diseños con la adición del plástico PET cumple con la resistencia mínima para ser 

calificado como un adoquín del tipo II; también destaca que la variación de un 10% 

del peso entre un adoquín con material reciclado PET y un adoquín convencional 

es conveniente, esta disminución de peso y este incremento del costo es aceptable, 

II. MARCO TEÓRICO 
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ya que se puede concluir que otros factores como el traslado y la manipulación del 

elemento prefabricado experimentaran un beneficio. 

(CASTILLEJO, 2018) en la tesis cuyo título es “Sustitución de 4% de cemento 

por la combinación de arcilla y cenizas de paja de trigo para un concreto f´c 

210kg/cm2”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

universidad San Pedro, este tuvo como objetivo de tener los resultados de sus 

hipótesis propuesta el cual es reemplazar 4% con arcilla al cemento y ceniza de los 

residuos del trigo, estudio que se realizó en la ciudad de Huaraz, 2017, para lo cual 

se utilizó paja de trigo y arcilla del distrito de Yauya, agregados de la cantera de 

Tacllán y cemento portland tipo I, para conocer si se llega a obtener un 

f’c=210kg/cm2 y comparar la resistencia respecto al patrón. Explica en sus 

conclusiones: Respecto al pH de los residuos incineraos como la del trigo es 

11.63, de la arcilla es 6.31, del material convencional cemento es 12.39. la 

combinación de los tres entre cemento, la arcilla y la ceniza de trigo es 12.16, viendo 

ello es totalmente afirmativo que si influye en los parámetros con respecto a la 

resistencia del concreto ya que salió parecido al del cemento. La composición 

química de la ceniza de trigo muestra que es un elemento puzulánico que es SiO2 

(65.70) y CaO (4.57%), del 70% logra un 71.47% donde se define que se considere 

parcial a ello según norma y cumplimiento de los parámetros. Al tiempo adecuado 

de curado 28 días se da la resistencia de 225.74 kg/cm2, mientras hay un declive 

en la resistencia al sustituir el 4%. 

 

 
(CABEZA, 2018) en la tesis cuyo título es “Diseño de adoquines de concreto 

para pavimento tipo II con incorporación de cenizas de cascarillas de arroz, 

Lima - 2018”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad César Vallejo, este tuvo como objetivo de elaborar un diseño de 

concreto 420 kg/cm2 sustituyendo un porcentaje con ceniza de cascarilla de arroz 

con respecto al cemento de dosificación (5%, 10% y 15%) con el fin de obtener una 

excelente calidad y recomendar las ventajas económicas y ambientales del uso de 

este tipo de material reciclable. Expresa en sus conclusiones: Que se alcanzó a 

definir que al incluir ceniza cascarilla de arroz al concreto esta no aumenta la 

resistencia para la utilización de un proceso constructivo. Y termino concluyendo 
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que, por medio de los ensayos de resistencia mecánica, es aceptable la 

incorporación de 5% y 10 %, obteniendo mejor resistencia el adoquín CCA de 5%. 

Con respecto al módulo de rotura concluyo que al incorporarle la ceniza esta no 

mejora con ninguno de los porcentajes, pero con 5% es aceptable de acuerdo a la 

norma colombiana de adoquines de concreto 2017. Pero si se obtuvo buenos 

resultado en porcentaje de absorción mientras más se incluía la ceniza esta 

aumentaba considerablemente. 

 

 
(PIÑEROS, y otros, 2018), en la tesis cuyo título es “Proyecto de la factibilidad 

económica para la fabricación de bloques con agregados de plástico 

reciclado (PET), aplicados en la construcción de vivienda”, tesis para obtener 

el Grado de Maestro en la Universidad Católica de Colombia, este tuvo como 

objetivo desarrollar bloques incluyendo el plástico (PET) para mampostería no 

portante de inferior costo, con el beneficio de compensar las necesidades de las 

personas en cuanto a sus viviendas, consiguiendo un provecho donde este cumpla 

con las normas. Llego a la conclusión: Que al agregarle el PET con porcentaje de 

10%, 20% y 25%, aciertan con la resistencia que especifica en la norma, en cambio 

los que tienen incorporado un 30%, 35%, 40%, 50%, 60%, 70% y 80% no llegan a 

cumplir con la resistencia respecto a la norma donde se descartaron esas muestras, 

y en su peso donde se podría decir que se destaca ya que es más liviano aun par 

constructivo (bloque de mortero con cemento y arena). 

 

 
(SEHGAL, 2018), en la tesis cuyo título es “Study Of Polyethylene Terephthalate 

(Pet) Plastic Bottles In Threaded Form As Micro Level Reinforcement In Fly 

Ash Concrete”, tesis para obtener el título de ingeniero civil en Maharaja Ranjit 

Singh Punjab Technical University. Tuvo como objetivo sustentar el uso del 

plástico en las construcciones y también poder obtener cual es la resistencia del 

concreto cuando trabaja con el plástico. Al poder realizar el estudio y los ensayos 

de las mezclas con el plástico en forma enroscada o mejor dicho en tiras largas 

llego a la conclusión primero que el hormigón tuvo un peso más liviano, también 

la resistencia a la compresión aumento con las fichas de plástico en forma 
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roscadas, resistencia a la tracción también creció donde dedujo que si se coloca 

más fibra en forma roscada será mayor la resistencia de este, así finalizo que 

mediante esta forma se reducirá el costo , y la basura que afecta a todo el mundo 

el plástico. 

(JIBRAEL, y otros, 2016), revista científica titulada “Research Article Open 

Access Strength and Behavior of Concrete Contains Waste Plastic”. El 

objetivo de este artículo científico es promover un método que fortalezca el 

concreto mediante la adición de porcentajes de residuos de plástico reciclado. Se 

investiga la Resistencia del concreto (resistencia a la compresión, a la tracción y a 

la flexión) a lo largo de un tiempo que es importante para el curado del concreto de 

7 a 28 días utilizando 1%, 3% y 5% de plástico de residuos reciclados de agregado 

fino (polietileno). Al tener los resultados donde se encontró que cuando las botellas 

de plástico de desecho aumentaron de cero a 5% de la arena en la mezcla, la 

resistencia a la compresión, a la tracción y a la flexión del concreto disminuyó en 

las proporciones de 12.81, 10.71, y aumentó en 4.1% respectivamente a los 7 días 

de edad y también estas resistencias concretas disminuyen en las proporciones 

7.93, 28.6 y 23.6% a los 28 días de edad, concluyo que se puede incluir el plástico 

a tipos de concreto no estructurales y que necesiten baja resistencia. 

 

 
(CASTAÑO, y otros, 2017), en la tesis cuyo título es “Diseño estructural 

participativo con desechos orgánicos, una alternativa panameña para 

Colombia”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

universidad católica de Colombia, este tuvo como objetivo reemplazar el cemento 

por la ceniza de cascarilla de arroz como un agregado orgánico y encontrar la 

adecuada porción y así poder tener una significativa disminución del impacto 

ambiental. En sus conclusiones comenta: La cascarilla de arroz es un desperdicio 

con mucha sílice, debido a este contenido tiene un elevado índice de absorción, 

donde en su resultado arrojo que absorbe entre 15% y el 25% del agua incluida ya 

en la mezcla. Este material orgánico de manera que sea una producción puede 

aportar alternativas de construcción con bajo costo en la construcción para 

viviendas, con oportuna funcionalidad. La cascarilla de arroz al poseer alto acido 

de silicato logra alcanzar a estimular o avivar los efectos de cocción de ladrillo, 
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donde permiten la mejora del medio ambiente en torno a la misma producción. El 

empleo de la cascarilla de arroz sin ningún buen proceso lograría volverse un 

intermediario para causar un patógeno, puesto que manifiesta excesivo elemento 

orgánico que prohíbe el perfecto curado del mortero. 

(ADEWUMI, y otros, 2018), revista de investigación titulado “Engineering 

Properties of Concrete with Waste Recycled Plastic: A Review”, articulo de 

investigación tuvo como objetivo encontrar una manera de acoplar el plástico como 

un material de construcción y mino rizar la contaminación ambiental, este estudia 

los beneficios de las propiedades de los residuos plásticos, su influencia en la 

mecánica y la durabilidad. En su conclusión comenta el comportamiento que 

muestra los agregados plásticos quien reduce el rendimiento de hormigón bajo 

pruebas mecánicas y de durabilidad, debido al contenido de aire que no permite 

una buena adherencia entre el agregado plástico y el agregado natural. Dedujo 

que la forma, el tamaño y el tratamiento que deben tener los materiales muy 

importantes porque tienen mucho que ver con el desempeño del concreto. Aunque 

también se puede ayudar mediante tratamientos químicos de superficie como el 

blanqueador ya que cuando el plástico era sometido a químicos y secado, los 

compuestos originalmente disueltos precipitaron en la superficie del plástico, 

formando cristales. Estos cristales disueltos en el agua de la mezcla de concreto y 

descompuesto en el ambiente de alto pH del cemento, formando oxígeno. El uso 

de agregados plásticos reciclados en aplicaciones de ingeniería civil, como 

pavimentos e infraestructura, puede ser una alternativa para deshacerse de ellos 

en vertederos. 

 

 
(DEMERA, y otros, 2018), en la tesis cuyo título es “Evaluación del uso de los 

residuos de cascarilla de arroz (Oryza sativa L.) como agregado en bloques 

para la construcción”, tesis para obtener el título profesional de Ingeniero en 

Medio Ambiental en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí 

Manuel Félix López, este tuvo como objetivo estimar la utilización del despojo de 

la cascarilla de arroz como un material para la fabricación de bloques en el ámbito 

de la construcción. Describe en sus conclusiones: En la evaluación se muestra 

como resultado que existen 48 bloques adjuntado los ecológicos con los 
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tradicionales, son los eco bloques se les hizo las pruebas de resistencia mecánica, 

en consecuencia, se dieron 3 tratamientos y 4 dosificaciones (0%, 25%, 50% y 70% 

con la ceniza de cascarilla) con tiempo de 7, 14, 21 y 28 días. Conforme a las 

pruebas de resistencia mecánica se mostraron los resultados a los 28 días con 

una dosificación de 25%, donde su mejor resistencia fue 36kg/cm2 un resultado 

muy próximo al convencional, acatando con los parámetros que se da en la norma 

donde es de resistencia mecánica INEI 3066 (2016); con 35.7kg/cm2. 

 
Los pavimentos lo constituyen conjuntos de mantos consecutivos puestas en forma 

horizontal, por componentes apropiados y muy bien compactados que tienen la 

capacidad de poder soportar cargas consecutivas durante el tiempo por lo cual fue 

diseñado.3 En conclusión, el pavimento es una estructura que separa la rueda de 

los neumáticos con los materiales usados para este diseño. Esto quiere decir que 

si diseñamos un tipo de pavimento ya sea para transito liviano como peatonal o 

tránsito pesado, este tipo de pavimentos tiene que resistir todas las cargas 

impuestas por los peatones y los carros que como sabemos tiene un paso continuo. 

 
Estos pueden ser de asfalto como también de concreto; y siguiendo los estudios de 

esta investigación nos enfocaremos en una de ellas, las de concreto. Son más 

usados por el tiempo de vida que prestan; se podría decir que es mucho más 

duradero que otros a pesar que solo necesita una capa su resistencia es muy 

buena, también por ser menos costosa y ayudar ecológicamente.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3 (MONTEJO, 2002 pág. 1) 
4 (CARVALHO, y otros, 2016 pág. 62) 
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Tabla 1. Pavimentos de concreto y sus beneficios 
 

 
Fuente: Asociación Canadiense de Concreto Premezclado. 

 
 

Sus características describe que todo pavimento debe contar con los siguientes 

puntos: Para evitar fallas como los agrietamientos, debe tener una alta resistencia 

a las cargas que se les trasmitirán; como también el pavimento debe contar con un 

buen acoplamiento entre el vehículo y que pueda soportar el desgaste producido 

por las llantas de los carros; sin duda alguna debe resistir al daño causado por el 

mismo entorno como la humedad que proviene del agua o a la misma intemperie a 

la que está expuesta; tiene que ser durable, como también tiene que ser económico; 

el color de este tiene que ser apto para prevenir los accidentes y la superficie debe 

ser capaz de aceptar la velocidad de los vehículos que transitaran.5 

 

Pavimentos flexibles en este tipo, es más usado los materiales bituminosos o los 

que no son muy tratados. Los diseños con materiales bituminosos se adaptan muy 

fácilmente al volumen de transito concurrente, y a los que son menos transitadas 

se disminuye su desgaste.6 

Por otra parte, también se puede decir que las estructuras flexibles trasladan sus 

cargas que son producidas por las ruedas de los autos a los mantos teniendo una 

consecutiva reacción de grano a grano mediante el contacto de estas.7 Es decir, 

 
 

5 (CASTAÑO, y otros, 2009 pág. 20) 
6 (VANELSTRAETE, y otros, 2005 pág. 2) 
7 (BECERRA, 2012 pág. 5) 
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Estructura 

granular 

Carga de la rueda 

estas no absorben las cargas transmitidas por los vehículos actúa más como un 

transmisor. 

 

Figura 4. Transferencia de las cargas 

en capas granulométricas 

 
Las ventajas del pavimento flexible es que presenta una buena drenabilidad que da 

paso al desplazo del agua gracias a su estructura superficial, mediante esto 

disminuye el hidroplaneo y el disparo del agua que se da al pasar los autos a gran 

velocidad sobre una cierta cantidad de agua. Así también como esta ayuda a 

lugares con constantes lluvias; también tiene una desventaja debido a que el 

material con el que está diseñado permite que algún combustible inflamable corra 

con rapidez propagando un incendio en caso que se haya desarrollado el fuego; 

como también necesitan un constante mantenimiento para un buen tiempo de vida 

útil.8 

 

Pavimentos rígidos estos son construidos a base de concreto (cemento Portland). 

Se podría decir que el hormigón le brinda una buena característica como es la 

rigidez o la gran flexión donde las dos se comportan como resistencias; gracias a 

ello las fuerzas generadas se reparten en la gran área del suelo profundo.9 

 
 
 
 

 

8 (MIRANDA, 2010 pág. 13) 
9 (CASTRO, y otros, 2020 pág. 645) 
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Figura 5. Sección transversal típica del pavimento rígido. 

 
 
 

Entre estas estructuras rígidas podemos comentar sobre los pavimentos 

articulados, donde esta investigación se inclinó más como son los adoquines. En 

este tiempo se ha ido aumentando la utilización de este tipo de pavimento debido 

a que es más beneficioso en su construcción e implementación.10
 

Se podría decir que es una cama hecha de elementos que mediante la unión fácil 

como un rompecabezas y en los bordes (arena) se logra una equitativa repartición 

de cargas que permite un buen diseño de pavimentos.11
 

Para el diseño de algún pavimento se tiene que identificar para que va destinada 

esa construcción, ya sea para tránsito pesado, liviano o peatonal. Para se tiene que 

identificar el tipo de uso y cuál es el que favorece más con respecto a su mismo 

procedimiento y sus mismas características de este. 

Las ventajas de pavimentos rígidos plantean que en este tipo de pavimentos rígidos 

tiene la ventaja de usarse en zonas bajas donde hay frecuentes inundaciones, y 

contienen el nivel freático alto. Y a pesar de contener una buena absorción de esta 

se le conoce por soportar vehículos de cargas pesadas, donde su periodo de 

mantenimiento es a largo plazo, y menos costos. Así concluye que gracias a esto 

se evitarían menos contaminación ya que su cuidado no será constante.12
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 (CORTABARRA, y otros, 2013 pág. 12) 
11 (BARRETO, 2017 pág. 10) 
12 (MIRANDA, 2010 pág. 14) 
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Figura 6. Carril externo con mezcla de graduación abierta (P. flexible) vs 

carriles centrales con mezcla convencional (Rígido). 

 

 
En estos tiempos la implementación y el estudio han crecido de tal forma que los 

adoquines ya son utilizados en diferentes situaciones como para carreteras de alto 

y bajo volumen, en calles peatonales, etc. Este tipo de pavimento tiene un costo 

bajo y un mantenimiento muy fácil a comparación de otros.13
 

 

 
Adoquines se define como bases concisas, elaborados con un espesor de acuerdo 

al fabricante no pasándose de los estándares de las normas, de formas iguales o 

diferentes siendo colocadas en una cama de arena y encajando unos con otros 

formando así un pavimento.14
 

Para explicar en qué consisten los adoquines de concreto quisiera iniciar con la 

explicación del concreto, donde define como una composición entre el agua y el 

cemento y de base los agregados en consecuencia consiguen como resultado a 

una masa pastosa, y a un tiempo esta se convierte en algo muy sólido.15
 

Como también se resalta que el concreto es un material con una excelencia en su 

durabilidad, su resistencia y robustez que no ha pasado desapercibido en la 

construcción de espacios concurridos por el público ya sean abiertos o espacios 

cerrados, dándole un toque de embellecimiento al paisaje.16
 

 
 

13 (NAVYA, y otros, 2014 pág. 34) 
14 (OLGUÍN, 2012 pág. 4) 
15 (RIVVA, 2000 pág. 30) 
16 (LÓPEZ, 2013 pág. 21) 
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Y empezando con el tema general definiendo a los adoquines de concreto con 

bloques prefabricados que pertenecen a la última capa que está en contacto con 

los autos o personas que lo transitan.17
 

Los adoquines de concreto son un tipo de pavimento, existen de distintos materiales 

como el arcilloso, ya sea cualquier material tiene que cumplir con las 

especificaciones determinadas en calidad de sus dimensiones y la forma de esta. 

Estos son fabricados a una temperatura alta que permite una buena cocción donde 

su resultado es duradero, a través de este tipo de producto se puede resaltar que 

su colocación es muy diferentes y fácil que otras ya que son una especie de bloques 

que van unidos intercaladamente en la superficie.18
 

Se menciona algo muy importante para la colocación de esta, para que se de esa 

distribución de igualdad con las cargas se tiene que tener muy en cuenta cómo van 

estar colocados los adoquines particularmente son estas las que ayudan a resistir 

las fuerzas horizontales mientras que las juntas ayudan con las fuerzas verticales.19
 

La elaboración y colocación tienen que cumplir con las normas propuestas en 

nuestro país,20 es así como se comprueba mediante los estándares planteados si 

nuestro adoquinado es adecuado para el diseño donde lo queremos implementar. 

 

Figura 7. Distintas capas que conforman un pavimento 

adoquinado. 

 
 

17 (VILA, y otros, 2017 pág. 248) 
18 (GARCÍA, 2004 pág. 7) 
19 (YSCYC, 2019 pág. 7) 
20 (NTP-399.611, 2017 pág. 1) 



21 (NTP-399.611, 2017 pág. 4) 
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Clasificación de adoquines de acuerdo con la norma peruana los adoquines serán 

elaborados de acuerdo al tipo de uso que va dirigido.21
 

 
 

Tabla 2. Clasificación de uso para tipos de adoquines. 

 
TIPO USO 

Tipo I Adoquines para pavimentos de uso peatonal. 

Tipo II 
Adoquines para pavimentos de tránsito vehicular 

ligero. 

Tipo III 
Adoquines para pavimentos de tránsito vehicular 
pesado, patios industriales y contenedores. 

 
Fuente: (NTP-399.611, 2017) 

 

 
También podemos ver para que están aplicados y cuál es el nivel de transito que 

va dirigido, mediante el siguiente cuadro. 



22 (NTP-399.611, 2017 pág. 5) 
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Tabla 3. Diversas aplicaciones de pavimentos según el nivel solicitado y grupo de 

aplicación. 
 

NIVEL DE SOLICITACIÓN 
DE TRÁNSITO 

 
GRUPO DE APLICACIÓN 

 
TIPO DE APLICACIÓN 

 

 

 

 
 

Baja 

 
Espacios públicos 

Veredas 

Plazas 
Ciclovías 

 

 

 
Residencias 

entradas de vehículos 

Senderos 

espacios recreacionales 

pavimentos interiores 

condominios 

estacionamientos 
esporádicos 

 

 

 

 

 

 

Media 

 

 

 
Proyectos comerciales 

estacionamientos masivos 

paraderos de taxis 

terminales de buses 

estaciones de servicio 

centros comerciales 

veredas en parque 

 

 
 

Caminos y calles 

cruces peatonales 

calles y pasajes 

interacciones 
plaza de peaje 

 

 

 
Alta 

 

 

 
Áreas industriales 

patios de carga en puertos 

aeropuertos 

patios de carga en puertos 
secos 

zona mil tareas 

patios de contenedores 
rellenos sanitarios 

 

Fuente: (Echeveguren, 2013) 

 

 
Los materiales se tienen que tener muy en cuenta en la fabricación de un adoquín 

y si estos cumplen con las normar ya establecidas.22
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Tabla 4. Normas establecidas según el material. 

 

 
Fuente: (NTP-399.611, 2017) 

 

 
Características físico – mecánicas de un material dan el acceso a que uno pueda 

notar las formas que pueda experimentar o que puede llegar a resistir, mediante 

ese proceso uno puede llegar al diseño que evite una rotura. 

Para obtener una buena mezcla que nos permita precisar el buen final o resultado 

de las características ya sea físico o también las mecánicas de algún elemento se 

requiere ser cuidadoso con el control de calidad del material sobre todo lo que la 

norma nos establece que se cumpla los rangos y que sea claro los valores que nos 

brindaran las propiedades analizadas; en otras palabras, los resultados tienen que 

ser precisos y confiables de los materiales usados para ello.23
 

Analizar un producto, un material o un elemento es necesario para lograr un buen 

estudio y concluir colaborando con el diseño de forma que se pueda obtener un 

estándar alto de calidad, donde sea posible llegar ser un producto con una buena 

resistencia. 

Propiedades físicas la forma que se observa al producto finalizado, donde resaltan 

sus cualidades a simple vista, es decir se puede identificar o estudiar su exterior 

mediante mediciones simples; sirviendo para las comparaciones finales de los 

ensayos. 

Una de ellas es las dimensiones, en este caso el investigador propone las medidas 

del adoquín basándose en los rangos que presenta las normas dependiendo de su 

uso. 

 
 

23 (ARANGO, 2006 pág. 123) 

MATERIAL NORMA TÉCNICA DEL PERÚ 

Cemento NTP 334.009, NTP 334.082, NTP 334. 090 

Agua NTP 339. 088 

Agregados NTP 400.037 
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Tabla 5. Tolerancia dimensional. 
 

Tolerancia dimensional, max. (mm) 

LONGITUD ANCHO ESPESOR 

± 1,6 ± 1,6 ± 3,2 

 
Fuente: (NTP-399.611, 2017) 

 
 
 

Fraguado se da, cuando el cemento y algún liquido en este caso el agua se 

mezclan, se activa la reacción química que decide a que nivel de endurecimiento 

llega. En este proceso al comenzar a endurar este pierde su plasticidad y se 

complica para manipularlo es decir cuando está endureciendo.24
 

Por otras palabras podemos expresar que la mezcla íntima de los materiales 

(concreto convencional) da una masa plástica que puede adaptarse a cualquier 

molde mientras esta en su estado fresco, pero al pasar unas horas va perdiendo 

esa característica y comienza a tomar el aspecto de un cuerpo solido (rígido).25
 

Entonces la fase inicial donde empieza la hidratación para el concreto se le conoce 

como fraguado y se determina mediante la observación donde la masa de estado 

líquido con el paso de los días se vuelve algo sólido. Y el tiempo de fraguado es 

cuando existe un tiempo máximo de contacto entre el cemento y el agua y se pueda 

manipular sin perjudicar a la resistencia. 

El fraguado del hormigón destaca en su tiempo, mientras más tiempo tenga el 

concreto mejor será. Sus etapas pasan de ser una viscoelástica ya contado con 

una resistencia no alta pero ya la tiene para terminar en un sólido con mayor 

resistencia que su inicio. El fin de este se da cuando ya inicia el endurecimiento.26
 

 
 
 
 

 

24 (BOLOGNINI, y otros, 2015 pág. 191) 
25 (MONTOYA, y otros, 2009 pág. 41) 
26 (GABALEC, 2008 pág. 10) 
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La dosificación implica que se tenga bien definido la cantidad necesaria de algún 

material que se mezclara para obtener el hormigón, con el objetivo de lograr una 

resistencia ideal con una durabilidad larga. 

Ósea las cantidades precisas de cemento, agregados, agua o un aditivo serán la 

base para realizar una buena dosificación, por lo tanto, esta depende del diseño de 

mezcla que se realiza.27
 

Al comentar sobre durabilidad lo que preguntamos es ¿para qué? o ¿ante qué?; la 

primera se refiere al tiempo de vida útil de la estructura y la segunda se refiere a 

como enfrenta el entorno del medio ambiente para el cual va a trabajar.28
 

Las propiedades mecánicas se aprecian en cualquier material donde se puede 

analizar para poder destacar la capacidad de transmitir y cuánto puede resistir 

fuerzas como deformaciones que ocurren en una estructura. Para este tipo de 

análisis se mide mediante ensayos. 

Toda fabricación de adoquines u otro elemento con concreto deben tener un 

estándar con respecto a sus propiedades, sus características físicas y mecánicas. 

En lo cual gracias a esto se puede medir las resistencias de cada producto 

fabricado. 

Los ensayos para medir los diversos tipos de resistencia en un adoquín son los 

siguientes: 

 
La resistencia a la compresión es fundamental como propiedad del concreto en la 

etapa de rigidez durante el proceso de una obra, sin embargo, este no garantiza su 

durabilidad en el tiempo.29
 

 
Este ensayo se ejecuta para medir el desempeño del diseño de estructura, siendo 

esta la más común. Consiste en tomar probetas del tipo que se haya diseñado 

(cilíndricas o cubicas) y colocarla en la máquina de ensayos, donde emite una carga 

al cuerpo y va midiendo la resistencia mediante la ruptura que se está emitiendo.30
 

 

27 (SOLIS, y otros, 2012 pág. 22) 
28 (TOIRAC, 2009 pág. 467) 
29 (TOIRAC, 2009 pág. 463) 
30 (FERNÁNDEZ, y otros, 2016 pág. 201) 
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Figura 8. Ensayo de compresión y sus deformaciones. 

 
 

Al igual que en las medidas de un adoquín existen parámetros, también hay para 

obtener la resistencia según las normas peruanas. 

 
 

Tabla 6. Espesor nominal y resistencia a la compresión. 
 

 

Fuente: (NTP-399.611, 2017) 

 
 

En la resistencia a flexión se da el comportamiento la capacidad de deformación 

que el material agregado proporciona al concreto después de obtener la máxima 

resistencia de esta.31
 

 
 
 

31 (CARRILLO, y otros, 2013 pág. 448) 
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Con respecto a lo citado se puede comprender que la resistencia a flexión es 

importante debido a que este ensayo te permite saber como esta trabajando los 

materiales en el concreto y al agregarle otro que tanto es la deformación de esta 

resistencia. Para esto cada adoquín debe llegar hasta la rotura como una viga 

apoyada, cuyo eje coincida con el eje mayor del rectángulo, mediante la aplicación 

de la carga uniformemente distribuida a lo ancho del adoquín. 

 
 

 

Figura 9: Esquema del ensayo de flexión 

 
 

Cada clase de pavimentos presenta deterioros, para garantizar la continuidad de 

esta en el tiempo se hace una evaluación con las posibles deficiencias. En palabras 

más practicas las deformaciones son cambios que repercuten en forma negativa a 

los usuarios según.32 Para un adoquín se pueden dar de diferentes formas: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32 (HIGUERA, y otros, 2010 pág. 77) 



24  

Tabla 7. Deterioro de pavimento adoquinado. 
 

 
Fuente: (Higuera, y otros, 2010) 

 
Adoquines con plásticos reciclado (PET) es algo que resalta en estos tiempos 

debido a que nosotros mismos provocamos la contaminación con el plástico ya que 

proviene de nuestras propias casas, como por ejemplo las botellas, recipientes, 

tuberías hasta los propios neumáticos de autos son plástico. Estamos alrededor del 

mundo plástico. 33
 

Reciclar se sabe que es algo muy importante si lo entornamos al tema ambiental, 

ya que se reduce muchos residuos dañinos que afecta al ambiente; si bien sabemos 

que lo obtenemos gratis, pero para las municipalidades no, ya que tienen que contar 

con gastos de la recolección y separación de sólidos. Sin ir muy lejos lo que más 

se encuentra es el plástico (PET).34
 

 
Plástico se puede considerar como un material muy sólido que se muestra en 

diversas formas y presentaciones, muy usado por nosotros. Este material puede 

ser flexibles donde su propiedad es la elasticidad; donde quiere decir que es un 

material manipulable ya que gracias a ello se puede moldear.35
 

Este elemento se divide en tipos de plástico, clasificados por su proceso de 

fabricación y a qué tipo de uso están destinados. Sin embargo, hay algunas más 

conocidas por el uso que más les damos. 

 
 

33 (ELGEGREN, y otros, 2012 pág. 106) 
34 (GAGGINO, 2008 pág. 63) 
35 (QUEVEDO, y otros, 2013 pág. 4) 
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Tabla 8. Clasificación de plástico de acuerdo a su abreviatura. 
 

 
Fuente: (Quevedo, y otros, 2013) 

 
 
 

Plástico (PET), este tipo de plástico es usado más en elaboración textil y 

embotellamiento que es parte de la policondensación; y otros componentes como 

es el Etilenglicol y el Tere-ftálico que es un ácido.36
 

Sus propiedades son muy esenciales, ya que se pueden aprovechar y ser 

reutilizados como un material para las construcciones; domina una buena rigidez, 

dureza, poco deformable ante en calor y todo queda en una solo palabra que es 

resistente. 

Gracias a sus propiedades es que me decidí con este plástico para mi investigación, 

y también porque es uno de los más contaminantes a nuestro planeta. 

Plástico (PEAD) este se basa mucho del etano porque de esta sale el etileno que 

permite una alta densidad del polietileno, también sobresale por su rigidez y dureza. 

Mediante al grosor se puede apreciar su textura. La ventaja es que este material no 

es toxico, tiene una buena resistencia a las temperaturas y cuenta con ser 

impermeable.37
 

 
Plástico (PVC), el Cloruro de Polivinilo es una composición de nuestras materias 

primas como de gas y más del 50% de sales. Para obtener al PVC se tiene que 

 

36 (QUEVEDO, y otros, 2013 pág. 10) 
37 (MADRIGAL, 2011 pág. 17) 
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completar con algunos aditivos, que dan a conocer diversas propiedades a 

desarrollar, pueden ser rígidos o flexibles pero lo más destacado es ser irrompible.38
 

 
Plástico (PEBD) este también se deriva de una materia prima el gas, y puede 

moldearse de muchas formas. Su ventaja es ser económico y no toxico, una gran 

cualidad es ser transparente.39
 

 
Plástico (PP) el polipropileno tiene una resistencia mecánica como lo demás, pero 

se distingue por ser ante los químicos. Esta no daña al medio ambiente. Este se 

puede trabajar con aditivos ya que con ellos sale a reducir sus propiedades 

trasformadas en polímero. También es cristalino, de baja densidad y muy 

resistente.40
 

 
Plástico (PS) se puede concretar que es uno de los materiales más contaminantes 

ya que se deriva del petróleo; pero su ventaja es que es muy fácil de manipularlo y 

cortarlo.41
 

 
Características del plástico (PET): Este tipo de plástico tiene como características 

lo siguiente: No permite el pase de gases como el CO2, O2, los rayos UV y hasta 

la humedad, también es impermeable; cuenta con una dureza y buena rigidez por 

lo cual se destaca en resistir al desgaste y a la corrosión; se obtiene de ella una 

resistencia ante los químicos con buenas propiedades térmicas; no tiene color es 

transparente; se puede barnizar; logra resistir al medio ambiente que llegan de - 

20°C a los +60°C, Aunque no es biodegradable se puede volver a reutilizar, es muy 

liviano y su flexibilidad esta equilibrada y no pierde su rigidez.42
 

Propiedades del plástico (PET) en este plástico es muy compatible con otros tipos 

de materiales donde este proporciona mejoras en la calidad. Su capacidad en 

 
 
 

 
38 (MADRIGAL, 2011 pág. 24) 
39 (MADRIGAL, 2011 pág. 38) 
40 (MADRIGAL, 2011 pág. 20) 
41 (MADRIGAL, 2011 pág. 22) 
42 (QUEVEDO, y otros, 2013 pág. 10) 
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cumplir especificaciones técnicas ha logrado que este material pueda tener una 

producción relevante en fibras textiles y en la de envases.43
 

 
Tabla 9. Propiedades del plástico PET. 

 

 
Fuente: (Quevedo, y otros, 2013) 

 
 

Tabla 10. Composición del plástico PET. 
 

 
Fuente: (Quevedo, y otros, 2013) 

 
Ventajas de plástico (PET) este es un material muy ligero; es económico para 

adquirirlo; tiene una buena resistencia a la corrosión y ante químicos; fácil manejo 

de utilizarlo, es resistente a la flexión; es más durable, se puede utilizar para la 

 
 
 
 
 

43 (QUEVEDO, y otros, 2013 pág. 9) 



28  

reconstrucción y construcción de los pavimentos, este al utilizarlo disminuye el uso 

de las materias primas y permite un menor impacto ambiental.44
 

Como desventajas del plástico (PET) Es un derivado del petróleo, por ello se sabe 

que es un material muy contaminante; el coste de su material primo es caro; es muy 

limitada a la resistencia ante el calor y también a bajas temperaturas, disminuye las 

resistencias.45
 

Los adoquines con ceniza paja de arroz incluyéndolo como un aditivo han logrado 

enfrentar a la realidad de los costos de material de construcción que son muy altos 

a lo que podemos encontrar en cualquier lugar como residuos orgánicos 

desechables para algunas personas.46
 

Entre muchos resaltamos a la cascarilla de arroz en ceniza que contiene sílice, un 

componente muy importante que a su vez se ha podido estudiar y descubrir que se 

puede convertir en un complemento con el cemento y hasta podría desarrollarse 

como un tipo de cemento gracias a su componente.47
 

Al incinerarla se convierte en material fino más completa comparándola con otro 

tipo de material orgánico en cenizas, donde se beneficia ya que el tamaño obtenido 

es esencial para poder aplicarlo en muchas opciones; aún más cuando también el 

peso ayuda por ser el más ligero y son altamente porosas.48
 

Ceniza paja de arroz, para obtenerla se tiene que retirar el arroz siendo el producto 

más importante en el ámbito nacional hasta internacional, en el cual este es un 

tema global que da chance ayudar al país y a la comercialización que se puede 

lograr o se ha logrado en estos años.49
 

En el 2007 se batió récords a la producción de arroz con 657,3 millones de 

toneladas. Esto da hincapié a reconocer que es uno de los alimentos más 

importantes de nuestro país. Este cultivo se siembra más en lugares de zonas 

 
 

 
44 (BOTERO, y otros, 2014 pág. 218) 
45 (CHACÓN, y otros, 2016 pág. 68) 
46 (PÉREZ, y otros, 2017 pág. 46) 
47 (MEJÍA, y otros, 2013 pág. 363) 
48 (FERNANDES, y otros, 2016 pág. 352) 
49 (FAO, 2017 pág. 15) 
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cálidas, como por ejemplo en el norte de nuestro país, donde sus sostenimientos 

de estas personas es la cosecha de esta.50
 

Desde otro punto de vista en la producción del arroz y lo que deja al solo obtener 

el producto principal que es el grano de arroz, se convierte en un residuo residual 

hecho cenizas pero rica en Si02.51 Ya que este está sobra es rica proporcionando 

sus características que son muy buenas tanto en granulometría como en su 

composición, se podría tener como una materia prima, y utilizarlo en algo que 

requiere un aditivo que abunde el SiO2. 

Tanto la cascarilla de arroz como el tallo de esta contienen lo mismo se consideran 

un despojo agroindustrial que existen engrandes volúmenes en los lugares donde 

cosechan. De este desperdicio se obtiene el dióxido de silicio que ofrece grandes 

posibilidades en construcciones con bajo presupuestos.52
 

El silicio se encuentra en muchas formas y todas partes del arroz desde su raíz 

hasta la punta de la cascarilla de arroz. Este beneficia al desarrollo del arroz. Esta 

presenta un porcentaje dependiendo la zona en donde se esté estudiando, como 

por ejemplo contiene más en la cascarilla del arroz.53
 

Este desperdicio contiene tanto dióxido de silicio, por lo cual no se puede consumir 

como un alimento debido a que por su composición afecta negativamente la 

digestibilidad para el consumo animal.54Su peso y su medida en cantidad provocan 

costos innecesarios de almacén, igualmente por no ser digestible se limita que sea 

un alimento para los animales.55
 

Para poder obtener la ceniza de paja de arroz se puede quemar en un horno o 

también podemos juntar desde las mismas chacras donde la queman. Pero antes 

se tiene que poner a secar debido a la gran cantidad de agua que absorbió en su 

crecimiento. 

 
 
 

 

50 (COLINA, y otros, 2009 pág. 736) 
51 (COLINA, y otros, 2009 pág. 740) 
52 (VARGAS, y otros, 2013 pág. 91) 
53 (VARGAS, y otros, 2013 pág. 89) 
54 (BARTABURU, y otros, 2008 pág. 18) 
55 (CHUR, 2010 pág. 11) 
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Figura 10: Incineración de paja 

de arroz 

 
 

Características de la ceniza paja de arroz se definen por su peso con 0.78 g/cm3; 

densidad al ser compactada con 0.143 g/cm3 y sin ser compactada 0,108 g/cm3.56
 

El efecto que causa su componente más impórtate como la sílice es depende al 

uso que le des, esta es un buen agregado para los polímeros como en su 

revestimiento que ha mejorado y se ha llevado este uso a diferentes 

funcionalidades.57
 

Se puede enfatizar que gracias a ello se puede obtener énfasis una gran absorción; 

puede ser del 5 al 40 por ciento estando al aire libre, aunque en épocas de lluvia 

obtiene un 10 por ciento de humedad.58 Donde podemos decir tanto la cascarilla 

como su tallo arroja los mismos resultados de humedad. 

Tabla 11. % de humedad ceniza cascarilla de arroz. 

Fuente: (Valverde, y otros, 2007) 
 
 
 

56 (GONZALES, 1982 pág. 15) 
57 (LINCA, y otros, 2016 pág. 74) 
58 (CHUR, 2010 pág. 11) 
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Composición se demuestras por medio de ensayos o procesos de análisis la 

composición de este; el cual salió su masa hidrogeno, carbono, nitrógeno, oxigeno 

ceniza.59
 

Tabla 12. Composición mineral tallo y cascarilla de arroz. 

 

Fuente: (Valverde, y otros, 2007) 

 
Tanto la cascarilla como su tallo su consistencia abrasiva y quebradiza y el color 

que tiene es como que amarilla opaca o hasta rojiza; la densidad que maneja no 

está alta por lo cual ocupa grandes lugares.60
 

Ventajas de la ceniza paja de arroz, gracias a su composición química donde 

abunda la sílice permite que tenga una excelente absorción; también se destaca 

por ser un material Puzolánico que es parecido al cemento; es muy económico; su 

peso es liviano y tiene una buena resistencia al medio ambiente. 

Desventajas de la ceniza paja de arroz, favorece en la parte de la absorción, 

disminuye en su resistencia a compresión, aunque si resiste a tracción; por su 

contenido de sílice no permite que el concreto tenga una buena adherencia. 

 
 

59 (ANDRADE, y otros, 2019 pág. 62) 
60 (PRADA, y otros, 2010 pág. 156) 
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Aplicación es el uso que le dan a este elemento; son varios como: en el cemento, 

como un agregado al concreto, vidrio, un estabilizador de suelos, en cerámicas, 

como extinguidor de fuegos, azulejos, como purificador de agua, etc.61
 

Tabla 13. Alternativas de uso cascarilla de arroz. 

 
Fuente: (Piñeros, y otros, 2009) 

 
Como se muestra en el cuadro, se puede utilizar en muchas cosas, como también 

como material de construcción. Su abrasiva y fuerte naturaleza llega a resistir 

fuertes factores producidos por la naturaleza protegiendo al mismo grano que se 

está desarrollando.62Gracias a esas características se puede decir que es un buen 

componente en la construcción. 

Uso como material para construcción, no hace mucho se desarrollado la 

investigación de utilización de los residuos vegetales para los materiales de 

construcción que no solo está presente en los aspectos económicos si no en todo 

ámbito que se presenta hoy en día. La cascarilla como la paja de arroz de arroz se 

destaca por ser un material compatible con químicos y hasta con el carbón activo 

donde es un gran avance para la tecnología de materiales.63
 

El residuo de la agricultura del arroz ha hecho que en otros países más 

evolucionados se abastezcan de este desecho, logrando menorar gastos debido a 

que lo reutilizan en diferentes opciones. Una de esas puede desarrollarse como la 

 

 

61 (ANDRADE, y otros, 2019 pág. 63) 
62 (VARGAS, y otros, 2013 pág. 91) 
63 (SOLTANI, y otros, 2015 pág. 904) 
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quema y añadirla como un material al concreto, de una u otra forma es duradera, 

económica y un peso menos a la contaminación.64
 

Hay muchas posibles aplicaciones de la ceniza paja de arroz para elaborar un 

material puzolánico, sus reactivos de este material es un paso clase para realizarlo. 

Al incinerarla se han hecho muchos análisis de estructuras con ello donde destaca 

la sílice ha demostrado tener buenos resultados y ser uno de los aditivos para el 

cemento más completo si se lleva a investigar más.65
 

Al ser barato a comparación de otros se buscó la manera de aprovecharlo una de 

ella es como fuente de energía, también se ha podido incorporar en la fabricación 

de materiales de construcción como en los ladrillos.66
 

La utilización de la ceniza en el hormigón ha llevado una reducción de la 

contaminación, muy aparte de que de poder conservar los recursos que se 

encuentra en la naturaleza y está a mostrado buenos resultados ante los hechos.67
 

Sin duda alguna se dieron buenos resultados debido a la ceniza que se obtiene al 

quemar la paja de arroz favorece mucho en propiedades de enriquecer algún 

producto realizado, como por ejemplo su textura, su peso ligero que ayuda a 

obtener, la Buena absorción, y la gran resistencia al ambiente.68
 

Completando a lo comentado anteriormente en la investigación que se realizó 

tuvieron pruebas como la de compresión del concreto con ceniza de paja que 

contiene sílice, en los resultados fueron de manera favorecida en su modo elástico 

y en la tensión.69
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
64 (CHANDRASEKHAR, y otros, 2003 pág. 3159) 
65 (NAIR, y otros, 2008 pág. 862) 
66 (MANGI, y otros, 2018 pág. 128) 
67 (BHEEL, y otros, 2018 pág. 2373) 
68 (BHEEL, y otros, 2018 pág. 2381) 
69 (HOSSAIN, y otros, 2011 pág. 179) 
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III. METODOLOGÍA 

 
 
 

3.1. Tipos y diseño de investigación 

 
Al investigar se toma un método sistemático donde permita desenlaces que se 

originan por una idea, es esta misma que te trae al no saber preguntas y estimula 

a que averigües información donde está ya dispone sus propias normas, leyes o 

reglamento; dicho de otra forma, se guía de su propio método.70
 

Tipo de investigación de acuerdo al fin 

 
La investigación básica amplia el conocimiento y la aplicada es al basarse de otra 

información para saciar las preguntas presentas.71
 

También se menciona que con objetico de aumentar más los conocimientos nos 

basamos de otros estudios verificando los resultados si son iguales o semejantes y 

así podemos brindar más información y más resultados del que se debe y del que 

no es apto para seguir un estudio.72
 

Por lo cual de acuerdo a donde va orientada esta investigación titulada “Influencia 

de la ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) en los comportamientos 

mecánicos en adoquines de concreto para tránsito peatonal, Lima, 2019”, será del 

tipo Aplicativa, ya que todo el estudio se llevó a cabo mediante otras 

investigaciones ya realizadas como tesis, revistas indexadas, libros, etc. Y también 

tiene como objetivo resolver las dificultades mediante experimentos en este caso 

serán los ensayos de laboratorios. 

Tipo de investigación de acuerdo al nivel 

 
Es descriptiva porque describe los hechos mediante la observación a lo largo de 

todo el procedimiento de la investigación y especificara el rendimiento de cada 

propiedad mecánica de los adoquines con material reciclado (PET) y ceniza paja 

de arroz. 

 
 
 

70 (NAVARRO, y otros, 2017 pág. 15) 
71 (HERNÁNDEZ, y otros, 2011 pág. 6) 
72 (GAUCHI, 2017 pág. 2) 
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Es explicativo debido que al terminar con los ensayos y tener los resultados se 

procederá a explicarlos y a compararlo con las hipótesis. 

Tipo de investigación de acuerdo al diseño de metodología 

 
La palabra “Experimentar” se entiende que se manipula algo nuevo basándose en 

lo que ya se conoce, y se observa los cambios que da de una u otra forma con la 

finalidad de corroborar la hipótesis que se suplantó antes del experimento. 

De tal forma se podría decir que experimentar es realizar pruebas o ensayos para 

poder obtener información del cuerpo que se está investigando como sus 

propiedades mecánicas y la capacidad al que pueda resistir dicho elemento.73
 

La investigación experimental busca las respuestas de cómo se originó el fenómeno 

mediante lo hechos que se están dando, estas pueden estar bajo estudios que en 

nuestro caso serían los ensayos.74
 

Dado lo explicado en lo citado podemos decir que esta investigación con el título 

“Influencia de la ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) en los 

comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito peatonal, 

Lima, 2019”, tiene el diseño experimental, ya que se manipula las dos variables 

que son independientes donde veremos las consecuencias en la variable 

dependiente. Y el tipo de diseño que maneja este, es el cuasi - experimental 

porque el tema de estudio tiene más de dos variables para su comparación. 

Tipo de investigación de acuerdo al Enfoque 

 
De acuerdo a la investigación cuantitativa recogen e indagan datos sobre las 

variables, por lo tanto, se podría decir que la investigación titulada “Influencia de la 

ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) en los comportamientos mecánicos 

en adoquines de concreto para tránsito peatonal, Lima, 2019”, será de tipo 

cuantitativa ya que está al alcance de la comprobación de las hipótesis que se 

plantearon. 

 
 
 
 

 

73 (HERNÁNDEZ, y otros, 2010 pág. 278) 
74 (SANCA, 2011 pág. 622) 
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3.2. Variables, operacionalización 

 
El termino variable se define como las características, cualidades o propiedades 

del personaje de estudio que pueden ser contadas (raza, sexo), enumeradas o 

medidas cuantitativamente (estatura, peso) cuyo valor varía.75 Estas se dividen en 

dos: variable dependiente y variable independiente. 

La variable Independiente I: Ceniza Paja De Arroz. 

La variable Independiente II: Plástico Reciclado (PET). 

La variable dependiente: Comportamiento Mecánico En Adoquines De Concreto. 

 
Operacionalización de variables 

 
La persona que investiga opera las variables, con la finalidad de dar una explicación 

concreta o exacta los pasos que se tienen que hacer por ende separa al modo 

deductivo de estas apariencias e indicadores que conforman las variables.76
 

La operacionalización define a las variables explicando por método de sus 

conceptos, identifica las dimensiones que encuentran relacionando a los temas y 

establecen como medirlas encontrando que elementos lograrían medir las 

dimensiones. El cuadro de operalización se encuentra en el anexo N°1. 

 

 
3.3. Población, muestra, muestreo 

Población 

La población es un vínculo de todas las situaciones que forman sucesivas 

descripciones.77
 

Para esta investigación esta se ha tomado como población a todos los tipos de 

adoquín que son elaborados de concreto de forma rectangular con las medidas de 

(10cmx20cm) con un espesor de (6cm) en la ciudad de Lima. 

Muestra 
 
 
 
 

75 (CUESTAS, 2009 pág. 118) 
76 (ESPINOZA, 2019 pág. 172) 
77 (ANDIA, 2017 pág. 86) 
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Se dice que es una muestra a una pequeña parte de la población, donde esta 

presenta las mismas características que muestra la población, sino que no será 

hablara o se investigara en general solo se desarrollara el estudio a esta pequeña 

parte de la población llamada muestra.78
 

Dando a conocer lo mencionado, su muestra de este estudio científico serán los 

adoquines elaborados con la ceniza paja de arroz y el plástico reciclado (PET), esto 

se analizará en los 27 adoquines que contarán con un porcentaje de material 

reciclado (2%, 7% y 11%) con días de curado (7, 14, 28 días) y 9 adoquines 

convencionales. 

 
 
 

Tabla 14. Distribución de los ensayos según el material. 

 

MATERIAL 
2% 7% 11% 

TOTAL 
7 14 28 7 14 28 7 14 28 

Adoquines con 
Ceniza paja de arroz 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
27 

Adoquines con 
Plástico reciclado 

(PET) 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
27 

Adoquines de 
Concreto 

3 3 3 9 

 
Fuente: propia. 

 
 
 

Muestreo 

 
También se menciona que la muestra no probabilística muestra un proceso de 

elección donde el investigado escoge a la muestra por criterios propios y no la 

escoge al azar.79
 

 
 
 
 
 
 
 

78 (HERNÁNDEZ, y otros, 2011 pág. 122) 
79 (HERNÁNDEZ, y otros, 2011 pág. 189) 
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Entonces está claro que esta investigación ha escogido la muestra con criterios 

propios para completar la investigación y no se escogió al azar. Donde se muestra 

que es una investigación no probabilística. 

Unidad de análisis 

 
Se define a la unidad de análisis al interés de una cosa o un tema que requiera 

investigar más profundo por la necesidad de saber o responder las preguntas que 

se tiene como investigador.80
 

Entonces podríamos decir que mi unidad de análisis son los adoquines de concreto, 

ya que en base a ella estoy llevando a cabo la investigación por lo que se convierte 

en el tema principal de esta tesis. 

 

 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Para la obtener datos se busca en quien guiarse, es decir en investigaciones ya 

hechas para poder tener un seguimiento y amoldarlo al objetivo de la investigación 

que se está realizando, estas derivaran de las propias variables; el complemento 

para ello es tener una buena observación, ayudarse mediante entrevistas, 

cuestionarios, normas, que todo sea ya existente.81
 

En otras palabras, es un método que se utiliza para poder seleccionar de la 

población un sub grupo para determinar con tu investigación de estudio.82
 

En este estudio se utiliza para la recolección de datos la técnica de la observación 

y la técnica de los experimentos que se llegaron a realizar de acuerdo a la norma, 

siguiendo una secuencia y teniendo conocimiento del tema. 

 

 

 

 

 
 

80 (AZCONA, y otros, 2013 pág. 68) 
81 (LERMA, 2009 pág. 73) 
82 (ARGIBAY, 2009 pág. 15) 
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La validez es el nivel en que se mide alguna evaluación o lo que se tenga que 

medir83. Se demostrará la validez por medio de: El certificado que nos brindará el 

laboratorio que será aprobado por el especialista mediante su firma y los formatos 

de cada ensayo que se desarrollara tienen que estar firmada por 3 ingenieros que 

ya estén colegiados, donde validaran este proceso a cabo firmando y poniendo su 

sello. 

La confiabilidad se da cuando mides una variable repetidamente y esta te sigue 

saliendo el mismo resultado del principio.84 Deducimos según lo citado por Rivas, 

para poder medir la confiabilidad de mis resultados me respaldare con los 

certificados de calibración de cada equipo y los ISOS con el cual contaran. 

 
Los instrumentos de recolección de datos que se utilizaron para la técnica de la 

observación son con los que nos apoyaremos en el transcurso de todo el proceso 

de los ensayos como tenemos a: Cuaderno de control, guía de lo que se va a 

observar, lista de datos, registro de lo sucedido (como fotos). 

 
Y las herramientas en uso para la técnica de los experimentos son las fichas 

técnicas el cual se definen mediante el proceso del ensayo que ayudara para poder 

anotar los resultados guiándose de las Normas MTC para los diferentes tipos de 

pruebas. Los ensayos para obtener los datos son los siguientes: Resistencia a la 

compresión, ensayo a la flexión. 

 

 
3.5. Procedimiento 

 
Se realizó la búsqueda de tesis referentes a nuestra investigación por nuestra 

técnica documentaria para posterior a ello obtener sus datos respetando sus 

aportes y luego de ello poder realizar nuestros resultados, estos presentados en 

tablas y gráficos realizados. 

 
 
 
 

 
83 (MONJE, 2011 pág. 172) 
84 (LAO, y otros, 2016 pág. 68) 
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3.6. Método de análisis de datos 

 
 

Para poder tener un buen análisis de datos usaremos un programa que ayude con 

la relación numérica de los resultados como es el software Microsoft Excel, y este 

método se expresa como estadística descriptiva. Esto se dará en los ensayos 

respectivos según sea la necesidad como la resistencia a la compresión y a la 

flexión. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 
Se ha tomado como una guía a las Normas (ISO 690), por ende, podríamos decir 

que se ha respetado esta normativa que está vigente en la Universidad César 

Vallejo; que ha permitido decir que no existe ningún plagio. La presente 

investigación es de mi autoridad. Para obtener los datos que se presentaran en los 

resultados serán auténticos y seguros, por el cual puedo aclarar que no se 

manipulara ni se supondrá ningún resultado. Podemos decir que el resultado 

alcanzado colaborara con el proyecto científico desarrollado. Me hago responsable 

y aceptare las sanciones recurriendo a la normativa que está vigente en la 

universidad César Vallejo, si es que se llega a encontrar plagio o en otras palabras 

si es que se utilizó información de otro autor y no está citado. 
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IV. RESULTADOS 

 
 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis: 

“Influencia de la ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) en los 

comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito peatonal, 

Lima, 2019.” 

 
Acceso a la zona de trabajo: 

La zona que se beneficiara con este proyecto es la ciudad de Lima metropolitana, 

especialmente con falta de pavimentación aledañas. 

 
Ubicación Política: 

Región de Lima, Provincia de Lima en lo cual tiene limitaciones con las siguientes 

ciudades. 

 
 

Figura 11: Mapa político del Perú. 
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Figura 12: Mapa de la región de Lima. 

 
 

Limita por el: 

Norte: Áncash 

Sur: Ica, Huancavelica 

Este: Huánuco, Junín 

Oeste: Provincia constitucional Callao 

 
 

Esta zona de estudio fue estudiada con la finalidad de contribuir con la 

implementación de pavimentos adoquinados en lugares aledaño de la ciudad de 

Lima, donde existe la falta de pavimentación, a su vez poder incorporar materiales 

que se puedan reutilizar en adoquines escogiendo para esta investigación ceniza 

paja de arroz y plástico PET, logrando este la capacidad de soportar dichas cargas 

que se darán por estos lugares. 
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Ubicación Geográfica 

De manera geográfica de la ciudad de Lima se encuentra en el desierto costero del 

Perú, en la falda de la vertiente occidental de los andes centrales del Perú. Aunque 

fue inicialmente fundada sobre el valle del río Rímac, hoy se extiende sobre 

extensas zonas desérticas e incluso sobre otros valles. 

 
Bordea el litoral desde el km 50 de la Panamericana Norte, en el límite del distrito 

de Ancón con la provincia de Huaral; hasta el km 70 de la Panamericana Sur, en el 

límite del distrito de Pucusana con la provincia de Cañete; que suman una 

extensión de poco más de 130 km de costa y playa. Hacia el este se extiende 

aproximadamente hasta el km 37 de la carretera Central, en el límite del distrito de 

Lurigancho-Chosica con la provincia de Huarochirí. 

 
Clima: 

El clima de la ciudad resulta especialmente particular dada su situación. Combina 

una ausencia casi total de precipitaciones, con un altísimo nivel de humedad 

atmosférica y persistente cobertura nubosa. Así, sorprende por sus extrañas 

características a pesar de estar ubicada en una zona tropical a 12 grados latitud sur 

y casi al nivel del mar. 

 
Localidad para la compra de materiales: 

Los materiales a implementar serán obtenidos en la zona de estudio debido a que 

esto se puede encontrar en cualquier parte de Lima y con un costo moderado; a 

excepción de la ceniza paja de arroz puesto para adquirirla será gratis pero no se 

puede obviar el costo de transporte de material. 

 
Resultados de laboratorios: 

En este punto se darán a conocer los resultados de las propiedades mecánicas en 

los adoquines de concreto que serán demostrados mediante los ensayos a 

compresión y flexión por tracción, adicionándole (2, 7 y 11%) de plástico PET y 

ceniza paja de arroz, teniendo como días de curado (7, 14 y 28). Para 

complementar también se dará a conocer los resultados de los agregados (gruesos 

y finos) para la elaboración de los adoquines. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Desierto_costero_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Desierto_costero_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes#Andes_centrales
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_r%C3%ADo_R%C3%ADmac
https://es.wikipedia.org/wiki/Desierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_nacional_PE-1N
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Anc%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Anc%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Huaral
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_nacional_PE-1S
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Pucusana
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Ca%C3%B1ete
https://es.wikipedia.org/wiki/Costa
https://es.wikipedia.org/wiki/Playa
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_nacional_PE-22
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Huarochiri
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_del_aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_del_aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%B3pico
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Agregado grueso 

 
 

 
Tabla 15. Ensayo granulométrico agregado grueso. 

 
 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa HUSO # 67 
 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0  

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 

3/4" 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

1/2" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 --- 

3/8" 9.53 533.0 15.9 15.9 84.1 20 - 55 

Nº 4 4.76 2,748.2 81.8 97.7 2.3 0 - 10 

Nº 8 2.38 42.0 1.3 99.0 1.0 0 - 5 

Nº 16 1.18 18.6 0.6 100.0 0.0  

FONDO  17.4 0.5    

Fuente: propia. 
 
 
 
 
 

Gráfica 1. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Fuente: propia. 
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Agregado fino 

 
 

Tabla 16. Ensayo granulométrico agregado fino. 
 
 

 
MALLAS 

ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 

 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 
 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 1OO 

Nº4 4.76 12.9 2.1 2.1 97.9 95 - 100 

Nº8 2.38 110.5 17.6 19.7 80.3 80 - 100 

Nº 16 1.19 129.6 20.7 40.4 59.6 50 - 85 

Nº 30 0.60 135.8 21.7 62.1 37.9 25 - 60 

Nº 50 0.30 84.2 13.4 75.5 24.5 05 - 30 

Nº 100 0.15 82.9 13.2 88.7 11.3 0 - 10 

FONDO 
 

71.0 11.3 100.0 0.0 0 - 0 

Fuente: propia. 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 2. Curva granulométrica del agregado fino. 

Fuente: propia. 
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Propiedades Mecánicas 

 
• Resistencia a la compresión 

Se trabajó en base a las normas ASTM C140-06 y NTP 399.611, para obtener la 

resistencia deseada de 320 kg/cm2 siendo un diseño patrón e incorporándole 

ceniza paja de arroz y plástico PET (2, 7 y 11%) por diseño; teniendo como tiempo 

de curado 7, 14 y 28 días para la rotura del adoquín. Del ensayo se pudo obtener: 

 
 
 
 

Figura 13: Rotura a la compresión. 
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Tabla 17. Ensayo a compresión con 7 días de curado 
 

Resistencia a la compresión a los 7 días 

 
Muestra 

 
Patrón (kg/cm2) 

2% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

2% (PET) 

(kg/cm2) 

7% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

7% (PET) 

(kg/cm2) 

11% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

11% (PET) 

(kg/cm2) 

M1 276.3 283.8 281.5 273.0 282.9 251.0 290.5 

M2 275.7 283.4 279.2 280.8 283.5 257.3 294.0 

M3 274.1 283.1 275.9 275.2 282.8 252.3 286.8 

Promedio 275.4 283.4 278.9 276.3 283.1 253.5 290.4 

Fuente: propia. 
 
 
 

 

Gráfica 3. Ensayo a compresión con 7 días de curado. 

Fuente: propia. 
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Gráfica 4. Ensayo a compresión con 7 días de curado (%). 

Fuente: propia. 

 
Se observa en la tabla 17 que la resistencia a la compresión promedio de los 

adoquines en 7 días, varían de acuerdo a la dosificación del material incorporado, 

como muestra el grafico 3 y 4 el resultado para el adoquín patrón es 275.4 kg/cm2; 

mientras incorporándole (2 y 7% ceniza paja de arroz) aumento la resistencia con 

283.4 kg/cm2 (2.93%) y 276.3 kg/cm2 (0.35%) mientras que con (11% de ceniza) 

disminuyo a 235 kg/cm2 (7.93%). En cambio, incorporándole (2, 7 y 11% PET) va 

en aumento consecutivo 278.9 kg/cm2 (1.27%), 283.1 kg/cm2 (2.80%) y 290.4 

kg/cm2 (5.47%). 

Viendo de manera que ninguno de los promedios cumplió con la norma técnica 

peruana 399.611 siendo (320kg/cm2) para adoquines transito peatonal. 
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Tabla 18. Ensayo a compresión con 14 días de curado. 
 

Resistencia a la compresión a los 14 días 

 
Muestra 

 
Patrón (kg/cm2) 

2% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

2% (PET) 

(kg/cm2) 

7% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

7% (PET) 

(kg/cm2) 

11% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

11% (PET) 

(kg/cm2) 

M1 284.8 288.7 343.1 285.3 323.8 266.3 310.2 

M2 340.4 292.8 285.3 284.7 305.2 278.1 298.5 

M3 312.7 285.3 326.5 287.0 307.1 274.1 288.8 

Promedio 312.6 288.9 318.3 285.7 312.1 272.8 299.2 

Fuente: propia. 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 5. Ensayo a compresión con 14 días de curado. 

Fuente: propia. 
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Gráfica 6. Ensayo a compresión con 14 días de curado (%). 

Fuente: propia. 

 
En la tabla 18 muestra la resistencia a la compresión promedio de los adoquines 

en 14 días, de acuerdo a los días de curado y los agregados adicionados, como se 

ve el grafico 5 y 6 el resultado para el adoquín patrón es 312.6 kg/cm2; mientras 

incorporándole (2, 7 y 11% ceniza paja de arroz) va disminuyendo la resistencia 

con 288.94 kg/cm2 (7.57%), 285.66 kg/cm2 (8.62%) y 272.82 kg/cm2 (12.72%). 

Mientras, incorporándole (2 % PET) aumento 318.34 kg/cm2 (1.84%), pero 

disminuyo con (7 y 11 % PET) 312.06 kg/cm2 (0.17%) y 299.18 kg/cm2 (4.29%). 

Aunque con un 2% PET (318.34 kg/cm2) casi llega a la resistencia requerida (320 

kg/cm2), podrías decir que ninguno cumplió con la NTP 399.611 para adoquines de 

transito peatonal. 
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Tabla 19. Ensayo a compresión con 28 días de curado. 
 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

 
Muestra 

Patrón 

(kg/cm2) 

2% Ceniza 

paja de 

arroz 

2% (PET) 

(kg/cm2) 

7% Ceniza 

paja de 

arroz 

7% (PET) 

(kg/cm2) 

11% Ceniza 

paja de 

arroz 

11% (PET) 

(kg/cm2) 

M1 351.1 316.1 354.2 309.4 328.5 297.3 429.8 

M2 376.0 316.9 339.4 310.3 334.8 300.3 442.8 

M3 369.6 314.6 346.8 307.7 338.0 299.2 439.2 

Promedio 365.6 315.9 346.8 309.1 333.8 298.9 437.3 

Fuente: propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 7. Ensayo a compresión con 28 días de curado. 

Fuente: propia. 
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Gráfica 8. Ensayo a compresión con 28 días de curado (%). 

Fuente: propia. 

 
De acuerdo a la tabla 19 se muestra la resistencia a la compresión promedio de los 

adoquines en 28 días, como se observa en los gráficos 7 y 8 para el adoquín patrón 

es 365.57 kg/cm2; mientras incorporándole (2, 7 y 11% ceniza paja de arroz) va 

disminuyendo la resistencia 315.87 kg/cm2 (13.60%), 309.13 kg/cm2 (15.44%) y 

289.93 kg/cm2 (18.23%). Aunque, incorporándole (2 y 7% PET) también disminuyo 

en base al patrón 346.80 kg/cm2 (5.13%) y 333.77 kg/cm2 (8.70%), esta sube su 

resistencia favorablemente con (11 % PET) llegando a 437.27 kg/cm2 (19.61%). 

Los adoquines incorporándole (2, 7 y 11% PET) cumplen con la norma técnica 

peruana NTP 399.611; sin embargo, incorporándole (2, 7 y 11% ceniza paja de 

arroz) limita su uso debido a que no cumplen con la resistencia mínima (320 

kg/cm2) para uso de tránsito peatonal. 

Resistencia a la compresión a los 28 días 
(%) 119.61% 
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100% 
100% 
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60% 
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0% 
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CENIZA PET CENIZA PET CENIZA PET 
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• Resistencia a la flexión por tracción 

Debido que no existe un norma para ensayo a la flexión por tracción en Perú que 

especifique los requisitos a cumplir, se trabajó en base a las normas internacionales 

ASTM C674 y NTC 2017 (Norma técnica Colombiana), donde NTC especifica que 

la resistencia individual del adoquín no debe ser menor a 3.6 Mpa (36.7 kg/cm2) y 

el promedio de 3 adoquines no debe ser menor a 4.5 Mpa (45.9 kg/cm2) para un 

transito peatonal y vehicular. 

 
 
 
 

Figura 14: Rotura a la flexión. 
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Resistencia a la flexión por tracción a los 7 días 

 
Muestra 

 
Patrón (kg/cm2) 

2% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

2% (PET) 

(kg/cm2) 

7% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

7% (PET) 

(kg/cm2) 

11% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

11% (PET) 

(kg/cm2) 

M1 49.3 47.6 47.4 45.6 50.3 44.2 48.1 

M2 49.1 48.4 47.0 46.2 49.3 44.0 48.4 

M3 48.6 47.2 47.2 46.4 49.8 44.2 47.8 

Promedio 49.0 47.7 47.2 46.1 49.8 44.1 48.1 

 

 

Tabla 20. Ensayo a la flexión con 7 días de curado. 

Fuente: propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfica 9. Ensayo a la flexión con 7 días de curado. 

Fuente: propia. 
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Gráfica 10. Ensayo a la flexión con 7 días de curado (%). 

Fuente: propia. 

 
 

De la tabla 19, se muestra los resultados obtenidos a los 7 días, consecutivamente 

vemos los gráficos 7 y 8 donde se observa al adoquín patrón con 49 kg/cm2; a 

medida que se va incorporando (2, 7 y 11% ceniza paja de arroz) va disminuyendo 

la resistencia a la flexión 47.7 kgcm2 (2.59%), 46.07 kg/cm2 (5.99%) y 44.13 

kg/cm2 (9.93%), al igual agregándole (2 y 11 % PET) va decreciendo 47.20 kg/cm2 

(3.67%) y 48.10 kg/cm2 (1.84%), pero con (7% PET) aumenta con 49.80 kg/cm2 

(1.63%). 

Observando que todos los resultados cumplieron con NTC 2017 a excepción del 

11% ceniza paja de arroz, que no logró llegar a la resistencia mínima promedio de 

3 adoquines (45.9 kg/cm2) para tránsito peatonal y vehicular. 

Resistencia a la flexión por tracción a los 7 días (%) 
104.00% 

101.63% 
102.00% 

100.00% 
100.00% 

98.16% 
98.00% 

97.41% 
96.33% 

96.00% 

94.00% 

94.01% 
92.00% 

90.00% 
90.07% 

88.00% 

86.00% 

84.00% 

Patrón 2% 
CENIZA 

2% 
PET 

7% 
CENIZA 

7% 11% CENIZA 11% 
PET PET 

M
o

d
u

lo
 d

e
 r

o
tu

ra
 %

 



56  

 

Tabla 21. Ensayo a la flexión con 14 días de curado. 
 

Resistencia a la flexión por tracción a los 14 días 

 
Muestra 

 
Patrón (kg/cm2) 

2% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

2% (PET) 

(kg/cm2) 

7% Ceniza paja de 

arroz (kg/cm2) 

7% (PET) 

(kg/cm2) 

11% Ceniza paja 

de arroz 

(kg/cm2) 

11% (PET) 

(kg/cm2) 

M1 53.8 51.2 50.6 49.2 53.9 46.4 51.1 

M2 53.3 50.5 49.8 48.4 53.8 45.6 50.6 

M3 53.7 50.8 50.7 48.5 54.1 46.1 51.4 

Promedio 53.6 50.8 50.4 48.7 53.9 46.0 51.0 

Fuente: propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 11. Ensayo a la flexión con 14 días de curado. 

Fuente: propia. 
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Gráfica 12. Ensayo a la flexión con 14 días de curado (%). 

Fuente: propia. 

 
 

Se Observa en la tabla 20 y en los gráfico 9 y 10, para 14 días, al adoquín patrón 

con 53.6 kg/cm2; se va incorporando (2, 7 y 11% ceniza paja de arroz) disminuye 

la resistencia a la flexión 50.8 kgcm2 (5.16%), 48.7 kg/cm2 (9.14%) y 46.0 kg/cm2 

(14.12%), al igual agregándole (2 y 11 % PET) va disminuyendo 50.37 kg/cm2 

(6.03%) y 51.03 kg/cm2 (4.79%), pero con (7% PET) aumenta con 53.93 kg/cm2 

(0.62%). 

Viendo que todos los resultados cumplieron con NTC 2017 logrando llegar a la 

resistencia mínima promedio de 3 adoquines (45.9 kg/cm2) para tránsito peatonal 

y vehicular. 
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Tabla 22. Ensayo a la flexión con 28 días de curado. 
 

Resistencia a la flexión por tracción a los 14 días 

 
Muestra 

Patrón 

(kg/cm2) 

2% Ceniza paja 

de arroz 

(kg/cm2) 

2% (PET) 

(kg/cm2) 

7% Ceniza paja 

de arroz 

(kg/cm2) 

7% (PET) 

(kg/cm2) 

11% Ceniza 

paja de arroz 

(kg/cm2) 

11% (PET) 

(kg/cm2) 

M1 58.7 54.0 55.4 53.3 60.0 51.2 57.2 

M2 59.7 55.0 55.8 53.7 59.2 50.4 56.7 

M3 57.8 54.3 55.1 53.4 59.8 50.6 57.0 

Promedio 58.7 54.4 55.4 53.5 59.7 50.7 57.0 

Fuente: propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfica 13. Ensayo a la flexión con 28 días de curado. 

Fuente: propia. 
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Gráfica 14. Ensayo a la flexión con 28 días de curado (%). 

Fuente: propia. 

 
 

En la tabla 22 y en los gráfico 13 y 14, se obtuvieron los resultados para 28 días, 

con adoquín patrón de 58.73 kg/cm2; al agregarle (2, 7 y 11% ceniza paja de arroz) 

va disminuyendo la resistencia a la flexión 54.43 kgcm2 (7.32%), 53.47 kg/cm2 

(8.97%) y 50.73 kg/cm2 (13.62%), de dicha manera incorporándole (2 y 11 % PET) 

va decreciendo 55.43 kg/cm2 (5.62%) y 56.97 kg/cm2 (3.01%), pero con (7 % PET) 

aumenta 59.67 kg/cm2 (1.59%), 

Viendo que todos los resultados cumplieron con NTC 2017 logrando llegar a la 

resistencia mínima promedio de 3 adoquines (45.9 kg/cm2) para tránsito peatonal 

y vehicular. 
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365.57 
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11% CENIZA 

V. DISCUSIÓN 

 
 

En los resultados adquiridos del ensayo a compresión incluyéndole ceniza paja 

de arroz con rotura a los 28 días gráfico 7, podemos observar una disminución 

significativa con respecto a su patrón 365.57 kg/cm2 donde al incluirle cada vez un 

porcentaje mayor de ceniza esta baja su resistencia empezando con una 

dosificación incluyéndole 2% da 315.87kg/cm2, siguiendo con 7% da 309.13 

kg/cm2, y terminando con 11% da 289.93 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 PATRÓN 2% CENIZA 7% CENIZA 11% CENIZA 

Series1 365.57 315.87 309.13 298.93 

 
 

 
Gráfica 15. Resistencia a la compresión con incorporación de ceniza paja de arroz. 

Fuente: propia. 

 
De acuerdo a (CABEZA, 2018) en su investigación el diseño de mezcla 420 kg/cm2 

adoquín tipo II reemplazando al cemento con 5%, 10% y 15% de ceniza cascarilla 

de arroz, disminuyo la resistencia en todos los casos de reemplazo a excepción del 

5% donde se obtuvo la resistencia más optima por llegar a cumplir con la norma; 

a diferencia de mi investigación donde utilizo la ceniza paja de arroz obtenemos 

que al incluirle este ninguno de nuestra dosificación (2%, 7% y 11%) logra superar 

la resistencia con respecto al patrón y tampoco logra cumplir con la norma técnica 

peruana 399.611 para adoquines tránsito peatonal tipo I. 
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En los resultados se aprecia una disminución constante en la resistencia a la 

flexión del adoquín adicionándole ceniza paja de arroz frente al adoquín patrón 

58.73 kg/cm2, agregándole 2% se tiene 54.43 kg/cm2, con 7% sale 53.47 kg/cm2 

y con 11% baja a 50.73 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 PATRÓN 2% CENIZA 7% CENIZA 11% CENIZA 

Series1 58.73 54.43 53.47 50.73 

 
 
 

Gráfica 16. Resistencia a la flexión con incorporación de ceniza paja de arroz. 

Fuente: propia. 

 
Con respecto a (CABEZA, 2018) muestra como resultado que la ceniza de 

cascarilla de arroz como reemplazo del cemento 5%, 10% y 15% no mejora la 

resistencia a flexión de un adoquín aunque existe un porcentaje óptimo como el 5% 

que logra con el cumplimiento de la norma NTC 2017; a comparación de los 

resultados de mi investigación donde utilizo la ceniza paja de arroz obtenemos que 

al incluirle este ninguno de nuestra dosificación (2%, 7% y 11%) logra superar la 

resistencia a la flexión con respecto al patrón, pero si logra cumplir con la norma 

técnica colombiana NTC 2017 para adoquines tránsito peatonal y vehicular. 
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Del ensayo a compresión incluyéndole PET con rotura a los 28 días gráfico 7, 

podemos observar una disminución con respecto a su patrón 365.57 kg/cm2 

incluyéndole un 2% da 346.80kg/cm2, siguiendo con 7% da 333.77 kg/cm2, pero 

existe un incremento a la resistencia muy significativo con un 11% donde sobre 

pasa la resistencia del patrón 437.27 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PATRÓN 2% PET 7% PET 11% PET 

Series1 365.57 346.80 333.77 437.27 

 
 

 
Gráfica 17. Resistencia a la compresión con incorporación PET. 

Fuente: propia. 

 
(FERNANDEZ, 2019) nos muestra un diseño de mezcla 315 kg/cm2 adoquín tipo I 

incluyéndole 0.25%, 0.50% y 0.75% de PET, su resistencia aumento 

considerablemente al incluirle más porcentaje de plástico PET obteniendo 

resultados favorables, de tal que cumple con la norma, estos resultados están 

relacionados de acuerdo a mi investigación donde la utilización del plástico PET 

supera la resistencia con respecto al patrón y también cumple con la norma técnica 

peruana 399.611 para adoquines tránsito peatonal tipo I. 
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Del adoquín se muestra los resultados del ensayo a flexión incorporándole 

plástico PET de rotura 28 días frente al adoquín patrón 58.73 kg/cm2, con 2% da 

55.43 kg/cm2, con 7% incrementa la resistencia con respecto al adoquín patrón 

siendo este 59.67 kg/cm2 y por último 11% con 56.97 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 PATRÓN 2% PET 7% PET 11% PET 

Series1 58.73 55.43 59.67 56.97 

 
 
 

Gráfica 18. Resistencia a la flexión con incorporación PET. 

Fuente: propia. 

 
Para (FERNANDEZ, 2019) donde obtuvo como resultado un concreto de 

resistencia 315 kg/cm2 agregándole 0.25%, 0.50% y 0.75% da un aumento, de tal 

que cumple con la norma; de estos resultados podemos interpretar que debido a 

la adición plástico PET existirá un aumento o disminución de resistencia a flexión 

dependiendo a la dosificación usada. Siendo así que guarda relación con mi 

investigación donde con 7% se logra superar la resistencia a la flexión con respecto 

al patrón, aunque todos cumplen con la norma técnica colombiana NTC 2017 para 

adoquines tránsito peatonal y vehicular. 

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 E

N
 K

G
/C

M
2

 



64  

VI. CONCLUSIONES 

 
 

− En resumen, de forma general podemos concluir mediante los resultados 

obtenidos que la aplicación de ceniza paja de arroz tiene una influencia 

negativa debido a que no logra mejorar las propiedades mecánicas y tampoco 

cumplir con las normas; sin embargo, con la aplicación de PET se obtuvo una 

influencia considerable donde se reflejó mediante los ensayos de resistencia 

a la compresión y flexión una mejora constante de las propiedades mecánicas 

y cumplimiento de las normas. 

 
− Se concluye que la dosificación de ceniza paja de arroz al incluirle 2%, 7% y 

11% para la realización de adoquines de concreto de acuerdo a la resistencia a 

la compresión no logra superar la resistencia del adoquín patrón y tampoco 

cumplir con la norma técnica peruana NTP 399.611 para adoquines tránsito 

peatonal tipo I, debido a que no mejora sus propiedades mecánicas, esto quiere 

decir que tiene una influencia negativa con su adición ya que al incorporarle 

un porcentaje mayor esta baja su resistencia. 

 
− Se observo que la dosificación con respecto a la resistencia a la flexión 

incorporándole 2%, 7% y 11% ceniza paja de arroz no supera al adoquín patrón 

teniendo una disminución constante de la resistencia a su adicción, pero si logra 

cumplir con la NTC 2017 (Norma Técnica Colombiana) para adoquines tránsito 

peatonal y vehicular siendo así que tiene una influencia considerable. 

 
− Con respectos a los resultados de la resistencia a la compresión se concluyó 

que el uso del PET tiene una influencia considerable en su dosificación al 

incorporarle 2%, 7% y 11% siendo así que cumplen con la norma técnica 

peruana NTP 399.611 para adoquines tránsito peatonal tipo I, aunque la mejor 

resistencia a la compresión se dio adicionándole 11% de plástico PET logrando 

superar al adoquín patrón hasta ser un adoquín para tránsito vehicular tipo II. 

 
− En cuanto a la resistencia a la flexión se destacó la dosificación con adición 2%, 

7% y 11% de PET donde todos los porcentajes cumplen con la norma técnica 
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colombiana NTC 2017 para adoquines tránsito peatonal y vehicular, Siendo así 

que existe una influencia considerable, aunque se destacó adicionándole un 

7% de plástico PET donde se obtuvo la mejor resistencia a la flexión logrando 

superar la resistencia del adoquín patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 
 

− Recomiendo que se siga indagando y realizando adoquines incluyéndole 

materiales reciclados con otros porcentajes no estudiados donde se logre 

encontrar la dosificación perfecta requerida de acuerdo con la NTP 399.611. 

 
− En cuanto a la incorporación de ceniza paja de arroz con respecto a la 

resistencia a la compresión, aunque los resultados sean favorables en 

resistencia a la flexión se recomienda limitar el uso debido a que no cumple con 

la norma técnica peruana para pavimento de tránsito peatonal. 

 
− Se debe seguir investigando más sobre los diversos factores que puedan causar 

a no lograr la resistencia ideal con la incorporación de este material reciclado 

como es la ceniza paja de arroz e incluso poder complementarlo con un aditivo 

para su mejora y uso. 

 
− De acuerdo a la adición de plástico PET sabemos que actúa como un refuerzo 

al adoquín, siendo así se recomienda que sea triturado y obtenerlo como 

hojuelas ya que esta permite fluidez, trabajabilidad y una resistencia a la 

compresión y flexión favorable, esto demuestra que la utilización de este 

material en un adoquín es beneficioso ya que cumple con los requerimientos de 

la norma técnica peruana. 

 
− Partiendo de esto también se recomienda la utilización de otro tipo de plástico 

reciclado con mayor resistencia que puedan brindar resultados positivos al 

incluirlo en cuando a los comportamientos mecánicos y al mismo tiempo 

disminuir la contaminación. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 
 

 
VARIABLES 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORE ESCALA 

 
 
 
 
 

VI -1 

 
 
 
 
 

Ceniza paja de arroz 

Fernandes comenta que 

al incinerarla se 

convierte en material 

fino más  completa 

donde se beneficia ya 

que el tamaño obtenido 

es esencial para poder 

aplicarlo en muchas 

opciones y por ser ligero. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tanto la ceniza paja de 

arroz como el plastico 

(PET), son materiales a 

reutilizar con el  fin de 

ver sus propiedades y 

que tan veneficioso seria 

la utilización e ello. 

 
 

Selección de al muestra 

Limpieza de la muestra Razón 

Incineración de la 

muestra 
Razón 

 
 

 

Dosificación 

2% 
 
 

 

Razón 7% 

11% 

 
 
 
 
 

VI - 2 

 
 
 
 
 

Plástico reciclado (PET) 

 
Quevedo dice que es un 

material muy sólido que 

se muestra en diversas 

formas y presentaciones, 

puede ser flexibles 

siendo manipulable ya 

que gracias a ello se 

puede moldear. 

 
 

Selección de al muestra 

Limpieza de la muestra Razón 

Trituración de la muestra Razón 

 
 

 

Dosificación 

2% 
 
 

 

Razón 7% 

11% 

 
 
 
 
 

VD 

 
 
 
 

Comportamiento 

mecánico en adoquines 

de concreto 

 
Se aprecian en cualquier 

material donde se puede 

analizar para poder 

destacar la capacidad de 

transmitir y cuánto 

puede resistir fuerzas 

como  deformaciones 

que ocurren en estas. 

 
 

Son propiedades del 

material donde permite 

el analicis para poder 

destacar la resistencia 

que puede ocurrir en la 

probeta a analizar. 

 
 

Resistencia a la 

compresión 

 
 

Días de curado (7, 14, 28) 

 
 

Razón 

 
 

Resistencia a la flexión 

 
 

Días de curado (7, 14, 28) 

 
 

Razón 
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Matriz de consistencia 
 

Título: "Influencia de la ceniza paja de arroz y plástico reciclado (PET) en los comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito peatonal, Lima, 2019. 

 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

 
 

G 

 
¿De qué manera la ceniza 

paja de arroz y plástico 

reciclado (PET) influyen en los 

comportamientos mecánicos 

en adoquines de concreto 

para tránsito peatonal? 

Determinar de qué manera 

la ceniza paja de arroz y 

plástico reciclado (PET) 

influyen en los 

comportamientos mecánicos 

en adoquines de concreto 

para tránsito peatonal. 

La ceniza paja de arroz y 

plásticos reciclado (PET) 

influyen considerablemente 

en los comportamientos 

mecánicos en adoquines de 

concreto para tránsito 

peatonal. 

 
 
 
 

 
VI - 1 

 
 
 
 
 

Ceniza paja de arroz 

 

 
Selección de al muestra 

Limpieza de la muestra Criterio 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diseño de 

investigación: 

Experimental. 

Tipo de investigación: 

Aplicativa. 

Nivel de investigación: 

Explicativo. 

Enfoque de 

investigación: 

Cuantitativo. 

Unidad de analisis: 

Adoquines de concreto. 

Población: Adoquines 

de concreto en forma 

rectangular (10cmx 20cm 

x 6cm) 

Muestra: Mezcla de 

concreto elaborado con 

ceniza paja de arroz y 

plástico reciclado (PET), 

Serán 63. 

 
Incineración de la muestra 

 
Horno 

  

2% 

 

    

  

Dosificación 

 

Equipo de medición: 

Balanza 
    

7% 

 De qué manera la dosificación 

de la ceniza paja de arroz 

influye en la resistencia a la 

compresión en adoquines de 

concreto para tránsito 

peatonal? 

 
¿De qué manera la 

dosificación de la ceniza paja 

de arroz influye en la 

resistencia a la flexión en 

adoquines de concreto para 

tránsito peatonal? 

Determinar de qué manera 

la dosificación de la ceniza 

paja de arroz influye en la 

resistencia a la compresión 

en adoquines de concreto 

para tránsito peatonal. 

 
Determinar de qué manera 

la dosificación de la ceniza 

paja de arroz influye en la 

resistencia a la flexión en 

adoquines de concreto para 

tránsito peatonal. 

La dosificación de la ceniza 

paja de arroz influye 

considerablemente en la 

resistencia a la compresión 

en adoquines de concreto 

para tránsito peatonal. 

 
La dosificación de la ceniza 

paja de arroz influye 

considerablemente en la 

resistencia a la flexión en 

adoquines de concreto para 

tránsito peatonal. 

   
11% 

 

 
 
 
 
 

VI - 2 

 
 
 

 
Plástico reciclado 

(PET) 

 
 

Selección de al muestra 

Limpieza de la muestra Criterio 

 
Trituración de la muestra 

Maquina trituradora (10 

HP) 

 

 
Dosificación 

2% 
 
 

Equipo de medición: 

Balanza 
7% 

11% 

E         

 ¿De qué manera la 

dosificación del plástico 

reciclado (PET) influye en la 

resistencia a la compresión en 

adoquines de concreto para 

tránsito peatonal? 

 
¿De qué manera la 

dosificación del plástico 

reciclado (PET) influye en la 

resistencia a la flexión en 

adoquines de concreto para 

tránsito peatonal? 

Determinar de qué manera 

la dosificación del plástico 

reciclado (PET) influye en la 

resistencia a la compresión 

en adoquines de concreto 

para tránsito peatonal. 

 
Determinar de qué manera 

la dosificación del plástico 

reciclado (PET) influye en la 

resistencia a la flexión en 

adoquines de concreto para 

tránsito peatonal. 

La dosificación del plástico 

reciclado (PET) influye 

considerablemente en la 

resistencia a la compresión 

en adoquines de concreto 

para tránsito peatonal. 

 
La dosificación del plástico 

reciclado (PET) influye 

considerablemente en la 

resistencia a la flexión en 

adoquines de concreto para 

tránsito peatonal. 

 
 
 
 
 

 
VD 

 
 
 
 
 

Comportamiento 

mecánico en 

adoquines de 

concreto 

 

Resistencia a la 

compresión 

 

 
Días de curado (7, 14, 28) 

 

 
Ensayo a la compresión 

 
 
 

Resistencia a la flexión 

 
 
 

Días de curado (7, 14, 28) 

 
 
 

Ensayo a la flexión 
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Anexo 2: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos 
 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Datos Generales 

Título de la Investigación: 

Investigador: 

Universidad: 

Especialidad: 

 

Registro de ensayo de resistencia a la compresión: 

 

Tabla N° 01 : Características Geométricas y Físicas 

Unidad 
Dimensiones: Área Neta 

(cm2) 

Peso 

(gramos) Largo Ancho Altura 

      

      

      

      

 
Tabla N° 01 : Características Geométricas y Físicas 

Unidad 
P max. 

(Kg.) 

f'b 
(kg/cm2) 

   

   

   

   

 

VALIDADO POR: 



80  

 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

Datos Generales 

Título de la Investigación: 

Investigador: 

Universidad: 

Especialidad: 

 

Registro de ensayo de resistencia a la Flexión: 

 

Tabla N° 01 : Características Geométricas y Físicas 

Unidad 
Dimensiones: Área Neta 

(cm2) 

Peso 

(gramos) Largo Ancho Altura 

      

      

      

      

 
Tabla N° 01 : Características Geométricas y Físicas 

Unidad 
P max. 

(Kg.) 

f'b 
(kg/cm2) 

   

   

   

   

 

VALIDADO POR: 
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Anexo 5: Resultados 

Resistencia a la compresión 7 días. 
 

Diseño 
 

Muestra 
Edad de ensayo 

(días) 

 

Fuerza (Kgf) 
 

Área neta (cm2) 
Compresión 

(Kg/cm2) 

 

Promedio 

M1  
Patrón 

7 55814.0 202.0 276.3  
275.4 M2 7 55406.0 201.0 275.7 

M3 7 55374.0 202.0 274.1 

M1  
2% CENIZA 

7 57322.0 202.0 283.8  
283.4 M2 7 56965.0 201.0 283.4 

M3 7 57182.0 202.0 283.1 

M1  
2% PET 

7 56862.0 202.0 281.5  
278.9 M2 7 56124.0 201.0 279.2 

M3 7 55739.0 202.0 275.9 

M1  
7% CENIZA 

7 55141.0 202.0 273.0  
276.3 M2 7 56439.0 201.0 280.8 

M3 7 55581.0 202.0 275.2 

M1  
7% PET 

7 56578.0 200.0 282.9  
283.1 M2 7 56984.0 201.0 283.5 

M3 7 57128.0 202.0 282.8 

M1  
11% CENIZA 

7 50703.0 202.0 251.0  
253.5 M2 7 51722.0 201.0 257.3 

M3 7 50961.0 202.0 252.3 

M1  
11% PET 

7 58678.0 202.0 290.5  
290.4 M2 7 59687.0 203.0 294.0 

M3 7 57938.0 202.0 286.8 

 
 
Resistencia a la compresión 14 días. 

 

 

Diseño 
 

Muestra 
Edad de ensayo 

(días) 

 

Fuerza (Kgf) 
 

Área neta (cm2) 
Compresión 

(Kg/cm2) 

 

Promedio 

M1  
Patrón 

14 56952.5 200.0 284.8  
312.6 M2 14 68074.7 200.0 340.4 

M3 14 62532.3 200.0 312.7 

M1  
2% CENIZA 

14 58314.0 202.0 288.7  
288.9 M2 14 59152.0 202.0 292.8 

M3 14 57629.0 202.0 285.3 

M1  
2% PET 

14 69316.2 202.0 343.1  
318.3 M2 14 57635.1 202.0 285.3 

M3 14 65962.0 202.0 326.5 

M1  
7% CENIZA 

14 57051.0 200.0 285.3  
285.7 M2 14 56948.0 200.0 284.7 

M3 14 57394.0 200.0 287.0 

M1  
7% PET 

14 64762.9 200.0 323.8  
312.1 M2 14 61044.0 200.0 305.2 

M3 14 62044.0 202.0 307.1 

M1  
11% CENIZA 

14 53258.0 200.0 266.3  
272.8 M2 14 55618.0 200.0 278.1 

M3 14 54817.0 200.0 274.1 

M1  
11% PET 

14 62046.0 200.0 310.2  
299.2 M2 14 59703.0 200.0 298.5 

M3 14 57757.0 200.0 288.8 
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Resistencia a la compresión 28 días. 
 

 
Diseño 

 
Muestra 

Edad de ensayo 

(días) 

 
Fuerza (Kgf) 

 
Área neta (cm2) 

Compresión 

(Kg/cm2) 

 
Promedio 

M1  
Patrón 

28 770222.0 200.0 351.1  
365.6 M2 28 75203.0 200.0 376.0 

M3 28 73914.0 200.0 369.6 

M1  
2% CENIZA 

28 63218.0 202.0 316.1  
315.9 M2 28 63387.0 202.0 316.9 

M3 28 62925.0 202.0 314.6 

M1  
2% PET 

28 70836.0 202.0 354.2  
346.8 M2 28 67884.0 202.0 339.4 

M3 28 69367.0 202.0 346.8 

M1  
7% CENIZA 

28 61875.0 200.0 309.4  
309.1 M2 28 62051.0 200.0 310.3 

M3 28 61548.0 200.0 307.7 

M1  
7% PET 

28 65691.0 200.0 328.5  
333.8 M2 28 66958.0 200.0 334.8 

M3 28 67591.0 202.0 338.0 

M1  
11% CENIZA 

28 59469.0 200.0 297.3  
298.9 M2 28 60051.0 200.0 300.3 

M3 28 59845.0 200.0 299.2 

M1  
11% PET 

28 85952.0 200.0 429.8  
437.3 M2 28 88550.0 200.0 442.8 

M3 28 87845.0 200.0 439.2 

 
 

Resistencia a la flexión 7 días. 
 

Diseño Muestra 
Edad de 

ensayo (días) 

Modulo de 

rotura (MPA) 

Modulo de 

rotura (kg/cm2) 
Promedio 

M1  
Patrón 

7 4.93 49.3  
49.0 M2 7 4.91 49.1 

M3 7 4.86 48.6 

M1  
2% CENIZA 

7 4.76 47.6  
47.7 M2 7 4.84 48.4 

M3 7 4.72 47.2 

M1  
2% PET 

7 4.74 47.4  
47.2 M2 7 4.70 47.0 

M3 7 4.72 47.2 

M1  
7% CENIZA 

7 4.56 45.6  
46.1 M2 7 4.62 46.2 

M3 7 4.64 46.4 

M1  
7% PET 

7 5.03 50.3  
49.8 M2 7 4.95 49.3 

M3 7 4.98 49.8 

M1  
11% CENIZA 

7 4.42 44.2  
44.1 M2 7 4.40 44.0 

M3 7 4.42 44.2 

M1  
11% PET 

7 4.81 48.1  
48.1 M2 7 4.84 48.4 

M3 7 4.78 47.8 
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Resistencia a la flexión 14 días. 
 

Diseño Muestra 
Edad de 

ensayo (días) 

Modulo de 

rotura (MPA) 

Modulo de 

rotura (kg/cm2) 
Promedio 

M1  
Patrón 

14 5.38 53.8  
53.6 M2 14 5.33 53.3 

M3 14 5.37 53.7 

M1  
2% CENIZA 

14 5.12 51.2  
50.8 M2 14 5.05 50.5 

M3 14 5.08 50.8 

M1  
2% PET 

14 5.06 50.6  
50.4 M2 14 4.98 49.8 

M3 14 5.07 50.7 

M1  
7% CENIZA 

14 4.92 49.2  
48.7 M2 14 4.84 48.4 

M3 14 4.85 48.5 

M1  
7% PET 

14 5.39 53.9  
53.9 M2 14 5.38 53.8 

M3 14 5.41 54.1 

M1  
11% CENIZA 

14 4.64 46.4  
46.0 M2 14 4.56 45.6 

M3 14 4.61 46.1 

M1  
11% PET 

14 5.11 51.1  
51.0 M2 14 5.06 50.6 

M3 14 5.14 51.4 

 
 

Resistencia a la flexión 28 días. 
 

Diseño Muestra 
Edad de 

ensayo (días) 

Modulo de 

rotura (MPA) 

Modulo de 

rotura (kg/cm2) 
Promedio 

M1  
Patrón 

28 5.90 58.7  
58.7 M2 28 6.00 59.7 

M3 28 5.80 57.8 

M1  
2% CENIZA 

28 5.40 54.0  
54.4 M2 28 5.50 55.0 

M3 28 5.40 54.3 

M1  
2% PET 

28 5.50 55.4  
55.4 M2 28 5.60 55.8 

M3 28 5.50 55.1 

M1  
7% CENIZA 

28 5.30 53.3  
53.5 M2 28 5.40 53.7 

M3 28 5.30 53.4 

M1  
7% PET 

28 6.00 60.0  
59.7 M2 28 5.90 59.2 

M3 28 6.00 59.8 

M1  
11% CENIZA 

28 5.10 51.2  
50.7 M2 28 5.00 50.4 

M3 28 5.10 50.6 

M1  
11% PET 

28 5.70 57.2  
57.0 M2 28 5.70 56.7 

M3 28 5.70 57.0 
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Anexo 6: Panel fotográfico. 

 
 

1. Selección de la muestra (ceniza paja de arroz) 

 
• Incineración de la muestra: En este procedimiento llevamos la paja de 

arroz al horno para obtener la ceniza. 

 

 
2. Selección de la muestra (PET) 

 
• Trituración de la muestra: Para poder obtener el material en forma de 

hojuelas se procede a triturarlo en un molino. 
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• Limpieza final: Al verificar el triturado se retira los pedazos que no tiene 

la forma requerida (hojuelas). 

 

 
 

3. Clasificación de la muestra 

 
• Granulometría: Para garantizar el tamaño adecuado de los agregados 

se lleva un análisis granulométrico. 
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4. Preparación de la muestra 

 
• Moldeado: Dado a lo requerido realizamos el armado del molde de 

manera manual con triplay, consta de una plancha para 45 adoquines 

de acuerdo a las medidas establecidas, se le rosea petróleo para que la 

mezcla no se pegue a la madera. 

 

 

• Dosificación: Teniendo en cuenta las proporciones establecidas se 

procede a la realización de nuestros adoquines incluyendo la ceniza 

paja de arroz y el plástico reciclado (PET), la plancha es colocada en 

una mesa vibradora para que permita una buena compactación. 
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• Curado: Se colocan los adoquines en agua de acuerdo al periodo de 

estudio, en este caso es 7, 14 y 28 días con el objetivo de obtener la 

resistencia especifica. 

 

 

 
5. Ensayos para el concreto 

 
• Slump: Se realizo el ensayo de slump para cada diseño y conocer su 

asentamiento, se coloca una muestra en el molde en forma de cono y 

se compacta con una varilla (25 veces), al terminar se levanta el molde 

permitiendo el asentamiento de la mezcla. 
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• Resistencia a la compresión: Para saber que resistencia tiene nuestro 

adoquín y verificar si es viable de acuerdo al material y dosificación se 

realizó el ensayo de compresión. 

 

 

• Resistencia a la flexión: Para poder dar una comparación de resistencia 

de realizo el ensayo a la flexión. 
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Anexo 7: Certificados del laboratorio 
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Anexo 8: Certificados de calibración de los equipos 
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Anexo 9: Recibo del pago por los servicios de ensayos en laboratorio 
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Anexo 10: Plano de localización y ubicación 


