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Resumen 

 

El presente trabajo pretende dar una propuesta de solución a los desechos 

de plástico como tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y 

polietileno de baja densidad (LDPE) transformándolo en adoquines para fines de 

pavimentación. Ya que existe grandes cantidades de desechos plásticos a nivel 

mundial los cuales están perjudicando gravemente los ecosistemas y 

acelerando el calentamiento global. 

El presente estudio tiene como objetivo general mejorar las propiedades mecánicas 

de los adoquines de plástico reciclado con agregado fino y grueso. 

En este estudio es del tipo experimental cuantitativo en el cual se 

tuvo 12 especímenes.  

Se tuvo como resultado que él 80% de plástico con el 20% de agregado 

fino y grueso mejoraron las propiedades mecánicas del adoquín de plástico 

reciclado. 

 

Palabras Claves:  Adoquín, Tereftalato de polietileno (PET), Polipropileno (PP), 

Polietileno de baja densidad (LDPE), Agregado.  
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Abstract 
 

 

The present work aims to provide a solution proposal to plastic waste 

such as polyethylene terephthalate (PET), polypropylene (PP) and low-density 

polyethylene (LDPE), transforming it into pavers for paving purposes. 

Since there are large amounts of plastic waste worldwide which are 

seriously harming ecosystems and accelerating global warming. 

The general objective of this study is to improve the mechanical 

properties of recycled plastic pavers with fine and coarse aggregate. 

In this study it is of the quantitative experimental type in which 12 specimens were

 taken. 

It was found that the 80% of plastic with 20% of fine and coarse aggregate improved 

the mechanical properties of the recycled plastic paver. 

 

Keywords: Paver, Polyethylene terephthalate (PET), Polypropylene (PP), Low-

density polyethylene (LDPE), Aggregate. 
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El desarrollo de esta investigación empezó con el conocimiento de la realidad 

problemática, el cual se menciona que el plástico que produce el ser humano, esta 

contaminando gravemente los ecosistemas, perjudicando especialmente a la flora 

y fauna, en este estudio se pretendió dar una utilidad al plástico que se desecha 

normalmente y que no se le puede dar una adecuada reutilización, ya que las 

instituciones estatales no prestan atención suficiente en los problemas ambientales 

que están deteriorando los ecosistemas, perjudicando gravemente la flora y fauna 

de los ecosistemas marinos. Además, no existe una conciencia del reciclaje, el cual 

ayudaría favorablemente a la reutilización sin sobrecostos. Y si a esto le agregamos 

el poco énfasis que se le ha dado a la capacitación de los órganos gubernamentales 

en el manejo de los residuos sólidos, pues, las consecuencias son que el medio 

ambiente se esté degradando irremediablemente y poniendo en riesgo a las futuras 

generaciones. 

La fabricación de adoquines de plástico reciclado, genera una reutilización de los 

plásticos, como el Tereftalato de Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y Polietileno 

de baja densidad (LDPE) que son los plásticos que más se desechan a nivel 

mundial. Esta investigación propone elaborar adoquines con agregado fino y grueso 

con la adición de plástico reciclado (PET, PP y LDPE). Con el fin de entender esta 

problemática y aportar algo que pueda ayudar a reutilizar los plásticos de un solo 

uso, se planteó la presente investigación que permitió describir y analizar el adoquín 

de plástico reciclado y el vínculo entre el plástico reciclado y el agregado fino y 

grueso. 

 

Figura 1. Materiales para la elaboración de los adoquines de plástico reciclado 
Nota. Elaboración propia.          
 

I. INTRODUCCIÓN

  



2 
 

 

En el mundo entero, existe una gran cantidad de residuos plásticos que 

solamente se usan solo una vez y que contaminan el medio ambiente, 

generando contaminación, que incrementa el calentamiento global. Según la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU,2018) menciona que en los años 

50 se generó una utilización exagerada del plástico de un solo uso, y las 

empresas por la industrialización tanto de alimentos y bebidas generaron un 

uso excesivo, sin analizar los perjuicios, que podrían ocasionar los desechos 

plástico para las generaciones futuras. Es de vital importancia poder entender 

que los desechos plásticos están contaminando de una manera irremediable 

todos los ecosistemas mediante la generación de micro plásticos y macro 

plásticos que se absorben en los ciclos naturales. América Latina, no es excepto 

de las consecuencias de la contaminación por plástico PET, PP y LDPE, 

principalmente las personas de América latina han tomado hábitos de los países 

del primer mundo, los cuales desechan los residuos plásticos en cualquier 

parte, si bien estos malos hábitos estuvieron en países del primer mundo, se 

pudo mitigar con el reciclaje y separación de residuos sólidos especialmente en 

Europa. 

 

Según Campeni (2020) menciona que los plásticos en general en 

Latinoamérica, han cambiado la vida, a inicios del siglo pasado. El plástico se 

encuentra en todas las cosas que usamos en nuestra vida diaria desde el 

teclado de una Pc hasta, bolsas o botellas que usamos diariamente. Cabe 

resaltar que el plástico es un material relativamente barato, manipulable y casi 

inalterable, gracias a su composición de polímeros, involucra un problema 

ambiental, generando impacto ambiental, principalmente en los mares ya que 

los residuos de plástico están haciendo grandes islas, de grandes cantidades 

de plásticos haciendo que los animales que están cerca de los ecosistemas, 

consuman los micro plásticos y que estos terminen en nuestra alimentación. 

Ante este problema, los países de Latinoamérica pretenden establecer leyes y 

normas para el uso y producción de plástico. 

 



3 
 

En el Perú, existe una gran cantidad de mercados y supermercados que 

distribuyen a diestra y siniestra una gran cantidad de bolsas de plástico, 

llegando a ser considerado como estratosférico, es por eso que la comisión de 

Pueblos Andinos promulgo una ley que prohíbe la utilización de bolsas de 

plástico, Tecnopor y cañitas en reservas naturales. En Arequipa los residuos de 

desechos de plástico son abrumadores, más con la pandemia del COVID 19, 

por el motivo que se pretende usar especialmente en los restaurantes, 

materiales de un solo uso como tenedores, táperes, etc. los cuales están 

presentes en las intersecciones de las calles y avenidas ocasionando 

contaminación y desorden (Muñoz, 2019). Según Castillo (2021) afirma que 

existen distritos donde los desechos plásticos tienen un mayor crecimiento. En 

el distrito de Yanahuara, como ejemplo, según un análisis de residuos el 32% 

son desperdicios de plástico. Antes del 2019 y de la pandemia mundial era solo 

del 17% teniendo un incremento de casi el doble. 

 

Esta situación problemática generada por la falta de reciclaje y el uso excesivo 

de plástico, hacen que existan una cantidad exorbitante de desechos de 

plástico, dicho problema está provocando, que los desechos plásticos estén 

aumentando, en los lugares de vertimiento como rellenos sanitarios, botaderos, 

etc., perjudicando principalmente el medio ambiente y acelerando el 

calentamiento global. El aporte para este estudio, que se presenta, es la 

elaboración de un adoquín con agregado fino y grueso con la adición de plástico 

reciclado, y que sirva de antecedente para otros estudios que puedan 

reemplazar a otros materiales como el metal, madera, etc. y que realmente sea 

la solución del problema identificado en esta investigación. 

 

En base a lo señalado se ha formulado el siguiente problema general: 

¿Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines con 

agregado fino y grueso con la adición de plástico reciclado para fines de 

pavimentación Arequipa - 2022? Asimismo, fueron formulados los problemas 

específicos que fueron: ¿El adoquín con agregado fino y grueso con plástico 

reciclado tendrá una buena resistencia a la compresión? ¿El adoquín de 
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plástico reciclado tendrá unas buenas propiedades físicas? ¿Cuál será el 

porcentaje óptimo de la dosificación de plástico reciclado en 70%,80% y 90%?  

 

La justificación de esta investigación se sustentó en lo siguiente: que este 

estudio tuvo una justificación teórica en la medida que contó con un marco 

teórico de investigadores que vienen estudiando este tema desde hace varios 

años. Este trabajo presentó una justificación práctica porque en la vida real, 

si se puede fabricar dicho adoquín con plástico reciclado como solución al 

problema. Mientras que, como una justificación social se planteó que las 

personas que viven en Arequipa, Perú o a nivel mundial, podrán tener una mejor 

calidad de vida y las personas que necesitan trabajo podrán crear empresas, 

que puedan dar trabajo a terceros haciendo una economía circular. Asimismo, 

dentro de su justificación económica se planteó que este estudio ayudó a 

disminuir el costo del adoquín y otros gastos económicos que podrían ser 

utilizados en otros aspectos. Y finalmente como justificación investigativa se 

tuvo, que mediante este estudio los demás estudiantes de diferentes carreras 

podrán tener de referencia y podrán ver los resultados obtenidos de las pruebas 

para posteriores estudios. 

 

Se planteó como objetivo general lo siguiente: La determinación de las 

propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de agregado fino y grueso 

con la adición de plástico reciclado para fines de pavimentación Arequipa - 

2022. De igual modo fueron planteados los siguientes objetivos específicos 

que consistieron en lo siguiente: Determinar la resistencia a la compresión de 

los adoquines de plástico reciclado. Determinar las propiedades físicas de los 

adoquines de plástico reciclado. Determinar el porcentaje óptimo de la 

dosificación de plástico en 70%,80% y 90%. 

 

Para otorgar posibles respuestas al problema identificado, se planteó como 

hipótesis general: Utilizando adoquines con agregado fino y grueso con la 

adición de plástico reciclado cumplirá satisfactoriamente, para fines de 

pavimentación Arequipa – 2022. Mientras que las hipótesis específicas 

fueron: El adoquín de plástico reciclado tendrá una buena resistencia a la 
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compresión. El adoquín de plástico reciclado tendrá unas buenas propiedades 

físicas. El adoquín de plástico reciclado tendrá un porcentaje óptimo de 

dosificación de plástico reciclado. 

Este estudio tuvo como alcance social que llegará a todas las personas que 

estén interesadas en poder fabricar adoquines termoformados. Como alcance 

temporal, este estudio se realizó entre los meses de enero y febrero. Y 

finalmente como alcance geográfico esta investigación se realizó en las 

instalaciones de la empresa COBELI S.A.C ubicada en el distrito de Cerro 

Colorado en la ciudad de Arequipa en el País de Perú. Las limitaciones para 

el desarrollo de esta investigación se presentaron en la búsqueda de la 

bibliografía y maquinaria especializada para el tratamiento del plástico 

reciclado.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Para el desarrollo de esta investigación se tuvo que recurrir a referencias 

de estudios realizados en el contexto nacional como: 

En la  empresa Paraíso (2019)  en  Lima metropolitana,  en  su 

planta  ha  implementado  una  máquina  extrusora  la  cual  tiene 

como materia prima plásticos y en su mayoría bolsas plásticas de 

un  solo uso,  los  cuales  están  contaminando  en  todo  el  territorio 

nacional. El principal  objetivo  fue  termo  formar  el  plástico  mediante  

la  extrusión  colocándolo  en  molde  de  forma  de  un  adoquín,  el  

resultado  fue  un  adoquín  con  características  superiores  a  los 

adoquines  convencionales,  por  tal  motivo  la  empresa  realizo  el  

adoquinado  de  toda  su planta  con adoquines de plástico reciclado. 

Según  Turpo  (2019)  se  fabricaron  adoquines  con  PET  con  el 

proceso  de  extrusión  donde  se  pudo  concluir  que  la  adición  de 

25%  de  agregado  fino  mejoró  la  resistencia  del  adoquín  de  esto  se 

concluye que la  incorporación  de  agregado  fino  mejora  las  propiedades  

mecánicas,  en general el mejor resultado de los ensayos a compresión fue de

 220.6 kg/cm2 la que presento una mejor interacción del plástico PET con la 

arena. 

 

Asimismo,  se  recurrió  a  estudios  realizados  en  el  contexto 

internacional como: 

Según Maure (2018), el objetivo principal fue elaborar bloques de PET fundido 

con filamentos de metal, por medio de la extrusión, se alcanzó una temperatura 

mínima de 70°C hasta una temperatura máxima de 126°C, en un

 molde  metálico  donde  se  iba  colocando  el  plástico  con  las  

virutas metálicas,  eso  le  permitió  tener  una  resistencia  mecánica  de  40.4KN 

por  una carga de forma axial en toda su cara superior. En esta investigación hubo 

carencia  de  máquinas  que  puedan  generar  una  mayor  calidad  tanto  en  

resistencia como en acabado de los bloques. 

Según Vanitha et al. (2015) en la investigación de nombre “Utilization of Waste 

Plastic in Manufacturing of Paver Blocks” utilizando una maquina extrusora, se

 pudo concluir  que los  bloques de plástico reciclado,  tendrían  casi  

la  misma  resistencia  a  la  compresión  y  se  concluyó  que  el  bloque  de 

plástico, se  puede  utilizar  en  veredas  y  en  lugares  donde  el  transito  sea  

mayormente peatonal. 
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Tabla 1  

Resultados de Resistencia a la Comprensión Vanitha 
 

Bloques 
Resistencia a la compresión 

de adoquines ordinarios 
Resistencia a la 

compresión de adoquines 
de plásticos 

1 19.54 15.35 
2 19.55 16.03 
3 19.55 16.78 

Promedio 19.54 N/mm2 16.05 N/mm2 
Nota: Según Vanitha (2019) en la investigación de nombre “Utilization of Waste Plastic in 
Manufacturing of Paver Blocks”. 

 

Según Chávez et al (2020) realizaron un estudio titulado: Comparación técnica 

y económica entre adoquines de hormigón y adoquines de plástico en el País 

de Colombia, el objetivo general del estudio fue comparar principalmente las 

propiedades mecánicas de los adoquines convencionales y los adoquines con 

plástico reciclado. La muestra estuvo constituida por 270 unidades. El diseño 

que se utilizo fue documental y experimental, con un enfoque cuantitativo. Los 

instrumentos que se usaron fueron prensa de compresión, moldes y los 

resultados de las resistencias a la compresión fueron: 

 

Tabla 2  

Resistencia a la comprensión 

 

 

 

 

 

 

Muestra                      Resultado 

Muestra 1 10.0406 Mpa 

Muestra 2 18.037 Mpa 

Muestra 3 20.772 Mpa 

Nota de fuente: Chávez et al (2020)  
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Figura 2. Fractura de especímenes por prensa hidráulica 
Nota:  Ensayo de Rotura con Prensa Hidráulica para los adoquines de plástico 
reciclado Chávez et al (2020). 

 

Según Singhal y Netula (2018) realizaron un estudio titulado: Aprovechamiento 

de residuos de plástico en la fabricación de ladrillos en el país de la India, el 

objetivo general del estudio fue poder reutilizar todos los materiales de plásticos 

de un solo uso que contaminen el medio ambiente, la muestra estuvo 

constituida por 10 especímenes. El diseño que se utilizo fue experimental, los 

instrumentos fueron la prensa de compresión y los resultados obtenidos fueron 

que la resistencia a la compresión promedio es de 5.6 N/mm2 con una carga 

de compresión de 96KN y se concluye que los adoquines pueden contribuir en 

la construcción de pavimentos. 

 

Figura 3. Ensayo de rotura de bloque de plástico reciclado 
NOTA: Ensayo de rotura de adoquín en prensa Singhal y Netula (2018). 
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Según Dinesh.S et al (2016) realizaron un estudio titulado: Aprovechamiento de 

residuos plásticos en la fabricación de ladrillos y adoquines en el país de la 

India, el objetivo general de estudio fue reutilizar el plástico reciclado y poder 

usarlo en viviendas y pavimentos, la muestra estuvo constituida por 5 

especímenes, el diseño que se utilizó fue experimental, de enfoque cuantitativo, 

los instrumentos que se utilizaron fueron la presan hidráulica, extrusora y molde, 

que permitió obtener los siguientes resultados: 

 

Tabla 3  
Resistencia a la comprensión según Dinesh et al. 

M1 1:2 4.65 

M2 1:3 4.78 

M3 1:4 5.12 

M4 1:5 4.92 

M6 1:6 3.17 

Nota. Fuente: Según Dinesh.S et al (2016) 

 

 

 

Figura 4. Ensayo del peso del adoquín 
NOTA: Ensayo de rotura de adoquín en prensa Singhal y Netula (2018). 

 

 

 

ARENA PLÁSTICA 

PROPORCION 

COMPRESIÓN 

FUERZA (N/mm2) 

MEZCLA 

DESIGNACIÓN 
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En cuanto a las teorías relacionadas al tema de investigación se 

encontraron los siguientes: 

 

En la última década, principalmente en el sur del Perú se aumentó el uso de 

adoquines de concreto o también llamado pavimentos articulados, los cuales 

en comparación a los pavimentos flexibles son de fácil reparación y 

mantenimiento, los pavimentos flexibles presentan problemas de erosión por 

los vehículos, principalmente en las épocas de lluvia, que produce un deterioro 

prematuro del pavimento. 

 

Adoquín de concreto 

Según el Consorcio Cementero del Sur (CCS, 2018) indican que los bloques o 

también llamados adoquines prefabricados con concreto simple, son fabricados 

por medio de vibro compactación. Los pavimentos con adoquines prefabricados 

resaltan por su belleza en su trama, pudiendo elegir en una infinidad de formas, 

figuras y colores, es así que es una solución para la mayoría de construcciones 

de pavimentos (p.4). 

Según Chambi et al (2017) mencionan que la creciente demanda de adoquines 

en el sector público y privado se dieron principalmente en los últimos tres años. 

La pavimentación con adoquines de concreto tiene una variedad de beneficios, 

como por ejemplo su rápida reparación y mantenimiento en caso de roturas de 

tuberías (p.24). 

 

Partes de un adoquín 

Por su parte Madrid (2016) dio a conocer que el adoquín posee las siguientes 

partes: 

 Arista: Es la unión entre dos caras tanto verticales o horizontales. 

 Biseles: Perfil de 45° generalmente en la cara superior, para evitar 

fractura de los adoquines. 

 Cara de apoyo: Cara Inferior de contacto con la cama de arena. 

 Cara de desgaste: Cara superior del bloque de adoquín la que soporta 

la cargas vehiculares o peatonales. 
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 Pared, cara lateral: Son las caras laterales y verticales del bloque que 

están en contacto entre adoquines. 

 Separador: Es una protuberancia que existe en la cara vertical para 

poder servir de separación entre adoquines con el fin de que las juntas 

se llenen con arena para que pueda tener impermeabilidad (p.11). 

 

 

Figura 5. Partes del adoquín 
Nota: COBELI S.A.C. 

 

Historia del Adoquín 

En la historia, los adoquines tanto de piedra como de otros materiales para 

diferentes pavimentos en todas las civilizaciones a nivel mundial data de hace más 

de 2000.00 años, siendo los romanos que utilizaron bloques de piedra para mejorar 

sus caminos y poder tener una mayor comodidad en el transporte tanto peatonal 

como de mercancías. En Francia y gracias a la revolución industrial con la invención 

del vehículo, generó la necesidad de tener pavimentos para circulación de 

vehículos, es por ello que en el siglo XIX, se inventó el concreto, que gracias a su 

manejabilidad y resistencia se pudo crear elementos constructivos, porque se 

dieron cuenta que los adoquines prefabricados de concreto eran muy económicos 

y duraderos en comparación con otros materiales.  No obstante, en el siglo XXI, el 
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pavimento flexible abarco la mayoría de pavimentos alrededor del mundo, pero 

gracias a estudios posteriores se pudo concluir que los adoquines tienen muchos 

beneficios para su utilización en pavimentos (Hideki et al., 2020, p.8). 

Pavimentos articulados 

Según el Centro de Excelencia Técnica (CET, 2018) señala que los pavimentos 

articulados, se asientan sobre una superficie que pueda resistir las cargas 

provenientes, principalmente de los vehículos encima de esta, existe una cama de 

arena la cual servirá para poder absorber irregularidades de la superficie y después 

se colocan los adoquines, que al finalizar la colocación se hecha arena y se 

compacta para que el pavimento articulado quede como solo una unidad (p.4). 

 

Figura 6. Dibujo en AutoCAD de Sección de Pavimento de Adoquines 
Nota:  Elaboración Propia  
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Figura 7. Plano de Sección de Pavimento con Adoquines 
Nota. Elaboración propia 

 

Adoquines 

La norma técnica peruana que controla la calidad y especificaciones técnicas de 

los adoquines prefabricados de concreto es la NTP 399.611. 

Fundamentos del objeto de estudio 

Tipos de plástico 

Vivanco (2019) menciona que la clasificación de plásticos es de dos tipos: 

 Plásticos termoplásticos. - Los plásticos que son termoplásticos son la 

mayoría de plástico que existen y que se desechan a nivel mundial y que 

puede ser derretida y tomar infinidad de formas. 

 Plásticos termoestables. - Los plásticos termoestables solo pueden ser 

utilizados una sola vez, cuando se han endurecido su posterior cambio o 

rehusó se vuelve casi imposible y mantiene su forma para siempre, cabe 

mencionar que, en el proceso de producción de los plásticos termoestables, 

presenta una reacción química que no permite su posterior cambio por medio 

de temperatura (p.2). 
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Según Groover (2022) los plásticos termoestables, se puede hacer una analogía 

con la producción de pan, cuando se encuentra lista para salir del horno y se 

aumenta el calor se quemaría, por lo tanto, se hace favorable usar los plásticos 

termoplásticos (p.4). 

 Tipos de plástico termoplásticos 

Según Vivanco (2019) mencionó que los plásticos termoplásticos se clasifican en 7 

subcategorías, tienen elementos químicos diferentes, con propiedades y usos que 

norma la sociedad de Industrias del plástico (SPI), la cual clasifica para diferenciar 

una de otras. Los polímeros que se puede reciclar son aquellos que tiene polímeros 

en cadena lineales, que aplicándoles calor se descomponen fácilmente y se 

reconstruyen al enfriarse (p.3). 

 

Tabla 4  

Clasificación de los tipos de plásticos reciclables a nivel mundial según el sistema 

SPI (Sociedad de Industrias de Plástico 

Nombre símbolo clave 

Polietileno de tereftalato  (PET) 1 

Polietileno de alta densidad (HDPE) 2 

Cloruro de polivinilo (PVC) 3 

Polietileno de baja densidad (LCPE) 4 

Polipropileno (PP) 5 

Poliestireno (PS) 6 

Otros  7 

Nota: Sociedad de Industrias de Plástico 

 

Principales características del Tereftalato de Polietileno (PET) 

De acuerdo a Paz (2016) indicó que la elección del PET es porque se puede 

modificar varias veces con fuerzas caloríficas o mecánicas, haciéndolo un plástico 

del cual se puede reciclar el 100%. El PET es el predilecto en el uso de la industria 

principalmente en envases (p.46). 
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Tabla 5 

 Propiedades físicas y químicas del plástico para ser reciclado PET 

Nota: Sociedad de Industrias de Plástico 

 

Principales características del Polipropileno (PP) 

Paz (2016) indica que el PP es polímero termoplástico el cual se puede dar forma 

cuando se le aplica altas temperaturas, tiene características muy similares al PET, 

una de las características más importantes es la de la resistencia no solo a los 

impactos o presiones, tiene un buen comportamiento frente a sustancias químicas 

(p.47). 

 

 

Figura 8. Mascarilla de uso común 
Nota. Las mascarillas de uso común se están convirtiendo en un problema ya que son producidos 
de polipropileno (PP). 

Propiedades Físicas y Mecánicas  

Propiedades Tereftalato de Polietileno PET 

  

Densidad Bruta 520 kg/m3<> 0.52g/cm3 

Densidad Neta 1400 kg/m3<>1.4 g/cm3 

Módulo de Young 2800-3100 Mpa 

Absorción de Agua 0.2 % (24horas) 

Resistencia a la tracción 900 kg/cm2 

Resistencia a la tensión 0.60-0.74 Kg/cm 

Resistencia a la compresión 260 / 480 kg/ cm2 

Resistencia al calor 80 -120°C 

Resistencia flexión 1450 kg/cm2 

Conductiva térmica 0.25 Kcal/mh°c 

Viscosidad 0.75 dL/g 
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Tabla 6  

Características del Polipropileno 

 PP 

Homopolímero 

PP 

Copolímero 

Comentarios 

Modulo elástico en 

tracción (GPa 

). 

1,2 a 1,6 0,7 a 1,4  

 

Alargamiento de 

rotura en tracción 

(%). 

 

         100 a 600 

 

         450 a 900 

Junto al polietileno, 

una de más altas de 

todos los 

termoplásticos. 

 

Carga de rotura en 

tracción (Mpa). 

 

31 a 42 

 

28 a 38 

 

 

Módulo de reflexión 

8GPa). 

 

1,19 a 1,75 

 

0,42 a 1,40 

 

 

Resistencia al 

impacto 

Charpy(K3/m2). 

 

 

4 a 20 

 

 

9 a 40 

En el PP copolímero 

posee la mayor 

resistencia al 

impacto de todos los 

plásticos. 

 

Dureza Shore D. 

 

72 a 74 

 

67 a 73 

 

Mas duro que es 

polietileno, pero 

menos que el 

poliestireno o el PET.  

Nota. Sociedad de Industrias de Plástico 

 

Principales características del Polietileno de baja densidad (LDPE) 

 De acuerdo a Paz (2016) menciona que el LDPE o también conocido como 

polietileno de baja densidad es un polímero que constantemente es encontrado, lo 

que lo convertiría en el plástico más popular del mundo. El polietileno ramificado o 

LDPE son utilizados en fábricas e industria porque presenta buenas propiedades 

mecánicas (p.40). 
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Tabla 7 

Propiedades mecánicas para ser reciclado LDPE 

Datos de Resultado  

Propiedades Mecánicas  

Alargamiento de Rotura (%) 400 

Dureza - Rockwell D41- 46- Shore 

Módulo de Tracción (GPa) 0,1 – 0,3 

Resistencia a la Tracción (MPa) 5 - 25 

Resistencia al Impacto Izod ( 𝐽𝑚 ) >1000 

Nota. Elaboración propia 

 

Técnicas de conformación de plásticos 

García (2021) señala que las técnicas de conformado de plásticos se entienden 

como los tratamientos que se dará al plástico para darle una forma requerida. 

Existen 2 tipos de tratamiento de plástico más comunes: 

I. Extrusión. 

II. Moldeo. 

a) Por compresión 

b) Por soplado 

c) Por inyección 

d) Centrifugado o rotomoldeo (p.6). 

 

Técnica de conformación de plásticos por moldeo y compresión. 

En la presente investigación se utilizó plástico termoplásticos PET, PP y LDPE los 

cuales son los que más contaminan el medio ambiente.  
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Figura 9. Conformación de plástico por comprensión 
Nota. Asociación Peruana de Industria del Plástico 
 

 

Figura 10. Máquina Extrusora.  
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3.1 Tipo y diseño de investigación  
Se ha desarrollado la Tabla 4 para identificar el tipo y diseño de investigación.  

Tabla 8 

 Tipo y diseño de la investigación 

Datos del Resultado  

Clasificación de Investigación Catalogación 

Enfoque de Investigación Cuantitativo 

Tipo de Investigación Aplicada 

Diseño de Investigación Experimental 

Según su Profundidad Descriptiva 

Nota: Elaboración Propia.  

 

Según Hernández et al (2014) una investigación es cuantitativa cuando es 

progresiva y su principal característica es estimar medidas numéricas, para 

poder procesarlas estadísticamente y así poder solucionar los problemas de la 

investigación (p.36). 

Esta investigación fue cuantitativa ya que se tuvo resultados numéricos 

producto de los ensayos y se procesaron estadísticamente para un mejor 

análisis. 

Según Padron (como se citó en Vargas, 2009)  menciona que una investigación 

aplicada, busca y necesita del saber, para la aplicación de nuevos 

conocimientos a través de experimentos (p.159). 

Esta investigación fue aplicada, porque se investigó los materiales y su 

interacción entre ellos mediante ensayos. 

Según Espinoza (2010) menciona que cuando existen variables y se necesita 

manipularlas es necesario aplicar un diseño experimental. En las 

III. METODOLOGÍA
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investigaciones experimentales para poder obtener, las propiedades se 

realizará un modelo o prototipo (p.96). 

Esta investigación fue experimental, porque tuvo variables que se relacionan y 

que, mediante un tratamiento de temperatura, los materiales se fundieron 

obteniendo un prototipo, que pudo ser ensayado para conocer sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

3.2 Variables y operacionalización  

Las variables fueron seleccionados en concordancia con el problema de 

investigación y los objetivos: 

Variables Independientes  

Adición de plástico reciclado  

 Definición Conceptual: Según Pérez y Gardey (2013) mencionan que los 

plásticos  son materiales compuestos que se pueden moldear y pueden 

cambiar su forma por medio de temperatura y compresión. 

 Definición Operacional: Esta variable Adición con plástico reciclado fue 

medida con un experimento. 

 Dimensiones  

Pretest. – Con la recolección de datos se midió las propiedades físicas y 

mecánicas del plástico reciclado y la cantidad de acuerdo a su peso. 

Indicadores: 

 Dosificación.  

 Propiedades mecánicas. 

 Peso. 

Experimento. - Se hizo el experimento de adoquines con la adición de plástico 

reciclado. 

Indicadores: 

 Temperatura. 

 % de Plástico reciclado (PET, PP y LDPE) 

 % Arena. 
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 % Piedra chancada. 

 Tamaños de los plásticos. 

Variable Dependiente 

Adoquines de agregado fino y grueso 

 

 Definición conceptual 

Es un bloque rectangular de piedra, concreto, etc. que se utiliza en la 

construcción de pavimentos. 

 Definición operacional: Esta variable de agregado fino y gruesos fue 

medido con ensayos de laboratorio. 

 Dimensiones 

Post-test. - Se midió las propiedades físicas y mecánicas y su correlación con 

ensayos. 

Indicadores  

 Textura 

 Peso   

 Absorción  

 Dimensiones 

 Resistencia a la compresión  

3.3 Población, muestra y muestreo 

Se elaboró 12  adoquines de plástico reciclado en la empresa COBELI S.A.C 

 

Figura 11. Planta de producción COBELI SAC 
Nota. COBELI SAC 
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3.3.1 Población 

Según Lepkowski (como se citó en Hernandez et al., 2014) donde menciona 

que la población, es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una 

serie de especificaciones (p.174). 

Según, Ramírez (1999), indica que "la mayoría de los autores coinciden que 

se puede tomar un aproximado del 30% de la población y se tendría una 

muestra con un nivel elevado de representatividad". (p. 91). 

Por su parte Hernández (como se citó en Castro, 2003), expresa que "si la 

población es menor a cincuenta (50) individuos, la población es igual a la 

muestra" (p.69). 

Para este estudio la población fue de 12 Unidades de plástico reciclado. 

 Criterios de inclusión: Se incluyó las 12 unidades de plástico reciclado de 

dimensiones 20cm x 10cm x 6cm. El plástico reciclado incluye 3 tipos de 

plástico PET, PP y LDPE. 

 Criterios de exclusión: No se incluyó los adoquines de dimensiones 20cm 

x 10cm x 4xm y 20cm x 10cm x 8cm. En este estudio no se midió la cantidad 

de PET, PP y LDPE se tomó como si fuera un solo un tipo de plástico. 

 

3.3.2 Muestra 

Según Hernández et al. (2014) La mayoría de estudios se toma una muestra 

por motivos de economía de tiempo y recursos hay casos donde según su 

limitación de estudio se tendrá todo el universo o la población (p.175). 

En este estudio la muestra fue dada por 12 unidades de plástico reciclado la 

cual fue suficiente para poder observar, analizar el comportamiento del 

plástico reciclado y realizar los ensayos respectivos. 
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3.3.3 Muestreo  

Según Lepkowski (como se citó en Hernandez et al., 2014) donde menciona 

es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de 

especificaciones (p.174). 

Se utilizó el muestreo no probabilístico de carácter intencional. 

3.4Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Según Espinoza (2010) menciona que la técnica de  observación es una 

técnica de recolección de datos que permite en gran medida, poder manejar 

todos los datos objetos de la investigación y su función en el presente estudio 

de investigación (p.110). 

En este estudio se utilizó la técnica empírica de observación directa e indirecta 

donde se tomaron datos observados en toda la elaboración de los adoquines 

con plástico reciclado, tales como análisis granulométrico de los agregados y 

sus propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de plástico reciclado.  

Según Espinoza (2010) menciona que los instrumentos de recolección de 

datos son todos los objetos que puedan medir directa e indirectamente los 

datos del estudio (p.129). 

 

Figura 12. Instrumentos de recolección de datos 
Nota. Elaboración propia 

 

En este estudio se tuvo como instrumentos de recolección de datos según el

 siguiente gráfico: 
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3.5 Procedimientos de recolección de datos 

 Planteamiento del plan de trabajo 

 Recolección de plástico reciclado PET, PP y LDPE. 

 Disposición de los agregados utilizados por COBELI SAC.  

 Ensayos de laboratorio de los agregados utilizados.  

 Elaborar dosificaciones con adición de plástico reciclado (PET, PP y LDPE) 

70%,80% y 90%. 

 Elaboración de 12 adoquines de plástico reciclado con distintas 

dosificaciones. 

 Ensayos de absorción y variación dimensional para los 12 adoquines.  

 Ensayos con adición de 70%,80% ,90% y 100% de plástico reciclado PET, 

PP y LDPE. 

 Disposición de la maquina hidráulica para rotura a compresión por COBELI 

SAC 

 

 

Figura 13. Dimensiones de adoquín 
Nota. Elaboración propia 
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Figura 14. Procedimiento de elaboración del adoquín de plástico reciclado 
Nota. Elaboración propia 
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De la muestra patrón del Adoquín de plástico de 100% de plástico reciclado, se 

pudo medir que, de 3 valdes de llenos de plástico reciclado, nos dan un Adoquín de 

100% de Plástico reciclado, teniendo esta consideración se procedió a realizar la 

dosificación por Volumen tomando como unidad de medida el balde. 

 

 
Figura 15. Números de Baldes necesarios para producir un Adoquín de 100% 
Plástico Reciclado 
Nota. Elaboración propia 
 

El valde tiene las medidas siguientes Diámetro = 19.5 cm con una Altura = 18.00 

cm el Volumen = 0.54 cm3, al medir el peso de un adoquín de 100% de plástico 

reciclado, se obtuvo el peso de 1.6 kg, se decidió trabajar con una dosificación en 

volumen, ya que por el fuego nos puede ganar y quemar el plástico. 

 

 

 

 

 

 

DOSIFICACIÓN PARA ADOQUINES CON PLÁSTICO
 RECICLADO 
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Figura 16. Balde Graduado para dosificación de Plástico, Agregados Fino y 
Agregados Grueso 
Nota. Elaboración propia 
 
1.-Proporción al 90% de plástico reciclado. 

100%
90%

3 𝐵𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠
𝑥

 

𝑥
3𝑥90%
100%

 

𝑥
%

%
   

𝑥
270%
100%

 

Dosificación Tratamiento 2 

𝒙 𝟐.𝟕 𝑩𝒂𝒍𝒅𝒆𝒔 (Plastico Reciclado) + 0.3 Balde (Agregado fino – Agregado grueso) 

 

2.-Proporcion al 80% de plástico reciclado 

100% 3 𝐵𝑎𝑙𝑑𝑒𝑠   

80% 𝑥 

𝑥
3 80%

100%
 

𝑥
240%
100%
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Dosificación Tratamiento 3 

𝒙 𝟐.𝟒 𝑩𝒂𝒍𝒅𝒆𝒔 (Plastico Reciclado) + 0.6 Balde (Agregado fino – Agregado grueso) 

 

3.-Proporcion al 70% de plástico reciclado 

100% 3 𝐵𝑎𝑙𝑑𝑒𝑠 

70% 𝑥 

𝑥
3 70%

100%
 

𝑥
210%
100%

 

Dosificación Tratamiento 4 

𝒙 𝟐.𝟏 𝑩𝒂𝒍𝒅𝒆𝒔 (Plastico Reciclado) + 0.9 Balde (Agregado fino – Agregado 
grueso) 

 

Figura 17. Baldes dosificados para echar al recipiente metálico 
Nota. Elaboración propia 
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Figura 18. Gráfica de relación de volumen en baldes 
Nota. Elaboración propia  
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Figura 20. Compra de Plástico Triturado. 

 

Figura 19. Fábrica de Venta de Plástico 
Reciclado. 

 

 

 

En la Imagen se observa el lugar 
donde se compró el plástico triturado 
en la empresa Eco-plast la cual 
compra y vende residuos sólidos 
reciclados como Pet, Cobre, Aluminio, 
etc. 

 

 

 

En la imagen se observa una gran 
cantidad de residuos plásticos los 
cuales son llevados a lima y 
exportados a otros países previa 
trituración, cabe resaltar que los 
plásticos triturados no tienen una 
clasificación previa tanto si son PET, 
LDPE o PP y no tiene lavado previo. 

1 

2 V

PROCEDIMIENTO DE OBTENCIÓN DE ADOQUINES DE PLÁSTICO
 RECICLADO 
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Figura 21. Fabricación de Horno. 

 

 

 

Para realizar el experimento no se 
contaba con un horno para poder 
fundir el plástico reciclado, lo cual se 
usó el tanque de una terma 
inservible, para que el calor se 
distribuya más eficientemente. 

Cabe resaltar que al utilizar 
herramientas eléctricas se tuvo que 
utilizar elementos de protección. 

3 V

 

 

 

Para poder fundir el plástico 
reciclado, se usó un recipiente de 
acero, el cual distribuirá de manera 
más eficiente el calor, se hizo un 
corte previo en la parte superior para 
poder introducir el plástico reciclado. 

 

Figura 22. Recipiente de Acero. 

4 V
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Figura 24. Dosificación Agregados Fino y 
Grueso. 

 

 

 

 

Se realizo una dosificación por 
peso, los cuales fueron medidos y 
dosificados teniendo como 
referencia el valde de plástico de 
1galon como unidad patrón de 
medida.  

6 V

1a

1b 

Figura 23. Molde Metálico para 4 adoquines. 

 

 

 

 

En la imagen 1a se observa el molde 
de metal visto de la parte inferior y en 
la imagen 1b se observa la cara 
donde se coloca el plástico reciclado 
fundido. 

El molde produce 4 adoquines. 

5 V
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Figura 25. Plástico Reciclado Fundiéndose 
en el Horno. 

 

Figura 26. Primer Adoquín de Plástico 
Reciclado. 

 

 

 

 

Al aplicar calor excesivo que 
sobrepasa los 280°C el adoquín de 
plástico reciclado se quiebra con 
facilidad y tiene un color negro lo cual 
indica que perdió sus características 
mecánicas.  

8 V

 

 

 

 

Antes de realizar el experimento se 
realizó pruebas para ver el 
comportamiento del plástico 
reciclado.  

7 
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Después de realizar los ensayos 
previos se pudo realizar un adoquín 
que se asemeje a un adoquín de 
concreto el cual nos sirve para 
establecer el peso aproximado de 
un adoquín de 100% plástico 
reciclado.  

 

Figura 27. Primer y Segundo Adoquines 
100% plástico reciclado. 

 

 

 

 

 

En la imagen se observa en la parte 
superior el adoquín de concreto el 
cual tiene un color característico de 
color gris en la parte inferior se 
observa que el adoquín de plástico 
reciclado tiene un color más oscuro.  

 

Figura 28. Adoquines 20 cm x 10 cm x 6 
cm. 

 9 V

10 
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Se realizo el pesaje del adoquín de 
concreto el cual pesa 2.35 kg 
teniendo una medida de 20 cm x 10 
cm x 6 cm.   

 

Figura 29. Peso del Adoquín de Concreto. 

 

 

 

 

El adoquín de 100% de plástico 
reciclado pesa 1.30 Kg 
aproximadamente. 

Se puede observar manchas negras 
las cuales son restos de plásticos de 
polipropileno.     

Figura 30. Peso del Adoquín 100% de 
Plástico Reciclado. 

11 

12 
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Figura 31. Plástico Fundido en 
Recipiente de Metal. 

 

 

 

 

En el horno se pudo fundir el plástico 
reciclado el cual en estado fundido 
tiene un color negro muy similar al 
crudo de petróleo.  

 

Figura 32. Palo de Madera para Mover el 
Plástico Reciclado. 

 

 

 

 

Al comienzo se mueve el plástico 
reciclado para que se pueda fundir 
uniformemente.  

13 
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Figura 34. Vaciado de Plástico Reciclado 
Fundido. 

 

 

 

 

Para el vaciado de plástico reciclado 
se realizó, unidad por unidad de 
acuerdo a la dosificación en peso.  

 

Figura 33. Recipiente Metal en Horno. 

 

 

 

 

En la imagen se aprecia el calor, que 
se puede concentrar en el bote y 
gracias al soplete de gas genera una 
temperatura superior a los 280°C. 

15 
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Figura 35. Zona de Trabajo para la 
fabricación de Adoquines de plástico 

Reciclado. 

 

 

 

 

En la imagen se puede apreciar las 
principales herramientas para la 
obtención de los adoquines de plástico 
reciclado.  

 

 

 

 

En la imagen se observa que la falta de 
plástico en los agregados fino y grueso 
hacen que los adoquines sean muy 
frágiles y se fracturen cuando se 
enfrían.  

 

Figura 36. Adoquines Fisurados. 
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Figura 37. Botella de PET en el 
Recipiente Metálico. 

 

 

 

 

Se quiso observar si las botellas no 
trituradas podían ser utilizadas para 
el experimento lo cual se fundió sin 
ningún problema. 

 

 

 

 

El agregado fino y grueso se hecho 
cuando el plástico se encontraba 
fundido y moverlo para que la 
mezcla fuera lo más homogénea 
posible. 

 

Figura 38. Momento Previo para echar el 
agregado fino y grueso 
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En la imagen se aprecia bolsas 
plásticas en el recipiente metálico, 
para poder ver como se mezclan con 
el plástico reciclado.  

. 

 

Figura 39. Mezcla de Bolsas Plásticas 
en el Recipiente Metálico 

 

 

 

 

La gran disposición de residuos 
plásticos en la ciudad de Arequipa es 
reciclada en distrito de cerro colorado 
la mayoría son de envases de 
botellas de PET.  

 

Figura 40. Adoquines de plástico 
reciclado 
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En la imagen se puede apreciar que el 
color del plástico reciclado por el 
agregado fino y grueso toma un color 
café y va cambiando por el efecto de la 
temperatura hasta llegar a al color negro 
lo cual indica que el plástico se quemó. 

 

. Figura 41. Muestras de Plásticos 
Reciclados. 

 

 

 

 

En la imagen se puede apreciar el 
plástico fundido, y también se ven 
grumos los cuales han sido formados 
por el agregado fino y grueso.  

 

Figura 42. Recipiente Metálico 
Proporción 80% de Plástico. 
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Al aplicar calor excesivo se genera una 
mayor manejabilidad del plástico fundido 
lo cual se observa en la imagen.  

 

Figura 43. Plástico Reciclado 80%. 

 

 

 

 

En la imagen se observa que hay más 
agregado fino y grueso lo cual hacen 
que el plástico fundido sea más difícil 
de colocar en el molde.  

 

Figura 44. Plástico Reciclado 70%. 
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En la imagen se aprecia que al no 
utilizar un desmoldante el plástico 
reciclado se pega a la superficie 
generando una cara superior 
estéticamente no funcional, ya que 
este trabajo pretende evitar 
contaminar se vio que con un poco de 
polvo rociado en el molde impedía que 
el plástico fundido se pegara.    

Figura 45. Molde Metálico. 

 

 

 

 

En la imagen se aprecia que los 
agregados finos y gruesos hacen que 
el plástico fundido no pueda llenar por 
completo la cara superior generando 
grietas. 

 

Figura 46. Adoquines de Plástico 
Reciclado 70% Plástico Reciclado. 
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En la imagen se aprecia el plástico 
triturado utilizado para el experimento 
donde se puede observar PET, LDPE, 
POLIPROPILENO.  

. 

 

Figura 47. Muestra de Plástico Reciclado 

 

 

 

 

Ya que, al trabajar con materiales a 
temperaturas muy altas, se tiene que 
usar guantes y mandil de cuero, 
también por la liberación de gases 
tóxicos tiene que usarse un respirador.  

 

Figura 48. Elementos de Seguridad en 
el Experimento. 
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En la imagen se observa el llenado 
con plástico reciclado en el recipiente 
metálico. 

 

Figura 49. Recipiente Metálico con 
Plástico Reciclado sin Fundir. 

 

 

 

 

Bolsas plásticas que no se puede 
reciclar y que son votadas al medio 
ambiente.  

 

Figura 50. Bolsas de Plástico de LDPE. 
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Con la ayuda del Vernier (pie de rey) 
se realizó la medición de los 
adoquines de plástico reciclado para 
poder observar su variación 
dimensional. 

 

 Figura 51. Toma de Medidas con 
Vernier. 

 

 

 

 

La gran disposición de residuos 
plásticos en la ciudad de Arequipa es 
reciclada en el distrito de cerro 
colorado la mayoría son de envases 
de botellas de PET.  

 

 

Figura 52. Codificación de Muestras 
Obtenidas 
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reciclado para su posterior análisis.  

 

Figura 53. Codificación de Muestras. 

35 

 

 

 

 

Se codifico los adoquines de plástico 
reciclado para su posterior análisis.  

 

Figura 54. Prensa Hidráulica para pruebas de 
Rotura en COBELI S.A.C 
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Se codifico los adoquines de plástico 
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3.6 Método de análisis de datos: 

Según Espinoza (2010) los métodos de análisis de datos se realiza usando 

programas informáticos. 

En este estudio se usó programas informáticos como Excel, Minitab, SRW7.  

 

Figura 55. Programas Utilizados para el análisis de los Datos. 
Nota. Elaboración propia 

 

Se hizo uso de la estadística básica descriptiva, que se observó directamente 

con el fin de determinar el comportamiento tanto en estado sólido, como en 

estado plástico. 

3.7 Aspectos Éticos 

El autor del presente trabajo de investigación cumplió y se sometió a los 

siguientes puntos: 

 

Figura 56. Aspectos éticos de la investigación 
Nota. Elaboración propia 

•Programa para 
Hojas de 
Calculo.

Excel

•Programa para 
Estadística.

Minitab

•Programa para 
Presupuestos.

SRW7
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Figura 57. Muestras de Plástico Reciclado. 
Nota. Elaboración propia 

IV. RESULTADOS  

RESULTADOS  

A continuación, se da a conocer los resultados en la tabla 14 los resultados de cada 

unidad  experimental  representada  en  cuatro  tratamientos  por  3 

repeticiones,  aplicando  las  pruebas  basadas  en  la  NTP  399.611 

(Variación dimensional, Absorción y Resistencia a la compresión). 
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Tabla 9  

Resumen de resultados 

N° TRATAMIENTO N° Nombre de la muestra Porcentaje 
Plástico 

(%) 

Porcentaje 
Agregado (%) 

Temperatura 
(C°) 

Variación Dimensional 
altura (mm) 

Resistencia a 
la 

compresión 
f'c (Kg/cm2) 

TRATAMIENTO 1 
1 A-1P-100%P-0%A 100 0 250 1.20 120 
2 A-1P-100%P-0%A 100 0 245 1.21 117 
3 A-1P-100%P-0%A 100 0 240 1.00 118 

TRATAMIENTO 2 
4 A-1P-A-90%P-10%A 90 10 243 1.23 128 
5 A-1P-A-90%P-10%A 90 10 244 1.28 125 
6 A-1P-A-90%P-10%A 90 10 245 1.26 127 

TRATAMIENTO 3 
7 A-1P-A-80%P-20%A 80 20 265 2.56 132 
8 A-1P-A-80%P-20%A 80 20 263 2.45 134 
9 A-1P-A-80%P-20%A 80 20 267 2.48 135 

TRATAMIENTO 4 
10 A-1P-A-70%P-30%A 70 30 275 1.85 124 

11 A-1P-A-70%P-30%A 70 30 273 1.83 127 

12 A-1P-A-70%P-30%A 70 30 284 1.84 126 
 

Nota: Elaboración Propia. 
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Figura 58. Gráfica de resumen de resultados 
Nota. Elaboración propia 
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4.1 Análisis de Varianza Resistencia a la compresión vs % Agregados 

4.1.1Método 

 

Tabla 10  

Método 

Hipótesis nula Todas las medias 
son iguales 

Hipótesis alterna No todas las 
medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 

Nota. Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

4.1.2 Información del factor 

 

Tabla 11 

 Información del factor 

Factor Niveles Valores 
Porcentaje 
Agregado (%) 

4 0; 10; 
20; 30 

Nota. Elaboración propia 

 

4.1.3 Análisis de Varianza 

 

Tabla 12  

Análisis de la varianza 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
Porcentaje 
Agregado (%) 

3 354.25 118.083 50.61 0.000 

Error 8 18.67 2.333     
Total 11 372.92       

Nota. Elaboración propia 
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4.1.4 Resumen del modelo 

 

Tabla 13  

Resumen del modelo 

S 
R-

cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

1.52753 94.99% 93.12% 88.74% 
Nota. Elaboración propia 

 

4.1.5 Medias 

 

Tabla 14  

Medias 

Porcentaje 
Agregado 

(%) N Media Desv.Est. IC de 95% 
0 3 118.333 1.528 (116.300; 

120.367) 
10 3 126.667 1.528 (124.633; 

128.700) 
20 3 133.667 1.528 (131.633; 

135.700) 
30 3 125.667 1.528 (123.633; 

127.700) 

Nota. Desv.Est. agrupada = 1.52753 
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4.1.6 Gráficas 

 

Nota: Elaboración Propia. 
 

 

Nota: Elaboración Propia. 

Figura  59.  Gráfica  de  Intervalos  de  Resistencia  a  la 
compresión(kg/cm2) vs. Porcentaje Agregado. (%). 

Figura 60.Gráfica de Valores Individuales de Resistencia a la Compresión
 vs. Porcentaje de Agregado (%). 
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Nota: Elaboración Propia. 

 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 

 

 

 

Figura 61. Gráfica de Caja de Resistencia a la Compresión. 

Figura 62. Gráfica de Valores Individuales de Resistencia a la Compresión vs.
 Porcentaje Agregado (%). 



56 
 

4.2 Análisis de Varianza Resistencia a la compresión vs % Plástico 

4.2.1 Método 

 

Tabla 15  

Método 

Hipótesis 
nula 

Todas las medias son iguales 

Hipótesis 
alterna 

No todas las medias son iguales 

Nivel de 
significancia 

α = 0.05 

Nota. Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

4.2.2 Análisis de Varianza 

 

Tabla 16  

Análisis de varianza 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
Porcentaje 

Plástico (%) 
3 354.25 118.083 50.61 0.000 

Error 8 18.67 2.333   
Total 11 372.92    

Nota. Elaboración propia 

 

4.2.3 Resumen del modelo 

 

Tabla 17  

Resumen del modelo 

S 
R-

cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

1.52753 94.99% 93.12% 88.74% 

Nota. Elaboración propia 
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4.2.4 Medias 

 

Tabla 18  

Medias 

Porcentaje 
Plástico 

(%) N Media Desv.Est. IC de 95% 
70 3 125.667 1.528 (123.633; 

127.700) 
80 3 133.667 1.528 (131.633; 

135.700) 
90 3 126.667 1.528 (124.633; 

128.700) 
100 3 118.333 1.528 (116.300; 

120.367) 

Nota. Desv.Est. agrupada = 1.52753 

 

 

Nota: Elaboración Propia. 
 

4.2.4 Gráficas 

Figura 63. Gráfica de Intervalos de Resistencia a la Compresión vs. 
Porcentaje Plástico (%) 
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Nota: Elaboración Propia. 

 

Nota: Elaboración Propia. 

Figura 64.Gráfica de Valores Individuales de Resistencia a la Compresión vs. 
Porcentaje Plástico (%). 

 

Figura 65. Gráfica de Caja de Resistencia a la Compresión (kg/cm2). 
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4.3 Análisis de Varianza Resistencia a la compresión vs Temperatura 

 

4.3.1Método 

 

Tabla 19 

 Método 

Hipótesis 
nula 

Todas las medias son iguales 

Hipótesis 
alterna 

No todas las medias son iguales 

Nivel de 
significancia 

α = 0.05 

Nota. Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 

4.3.2 Información del factor 

 

Tabla 20  

Información del factor 

Factor Niveles Valores 
Temperatura 

(C°) 
11 240, 243, 244, 245, 250, 263, 

265, 267, 273, 275, 284 

Nota. Elaboración propia 

 

4.3.3 Resumen del modelo 

 

Tabla 21  

Resumen del modelo 

S 
R-

cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 

R-
cuad. 
(pred) 

7.07107 86.59% 0.00% * 

Nota. Elaboración propia 
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4.3.4 Medias 

 

Tabla 22  

Medias 

Temperatura 
(C°) N Media Desv.Est. 

IC de 
95% 

240 1 118.0 * (28.2, 
207.8) 

243 1 128.0 * (38.2, 
217.8) 

244 1 125.0 * (35.2, 
214.8) 

245 2 122.00 7.07 (58.47, 
185.53) 

250 1 120.0 * (30.2, 
209.8) 

263 1 134.0 * (44.2, 
223.8) 

265 1 132.0 * (42.2, 
221.8) 

267 1 135.0 * (45.2, 
224.8) 

273 1 127.0 * (37.2, 
216.8) 

275 1 124.0 * (34.2, 
213.8) 

284 1 126.0 * (36.2, 
215.8) 

Nota. Desv.Est. agrupada = 7.07107 
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Nota: Elaboración Propia. 
 

Figura 66.Gráfica de Intervalos de Resistencia a la compresión (kg/cm2)
 vs. Temperatura (C°) 
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Tabla 23.  

Propiedades físicas de las muestras de adoquines de plástico reciclado 

N° TRATAMIENTO N° Nombre de la 
muestra 

Porcentaje 
Plástico (%) 

Porcentaje 
Agregado (%) 

Peso (Kg) Absorción (%) 

TRATAMIENTO 1 

1 A-1P-100%P-0%A 100 0 1.60 0.021 

2 A-1P-100%P-0%A 100 0 1.63 0.024 

3 A-1P-100%P-0%A 100 0 1.57 0.023 

TRATAMIENTO 2 

4 A-1P-A-90%P-10%A 90 10 1.73 0.028 

5 A-1P-A-90%P-10%A 90 10 1.69 0.030 

6 A-1P-A-90%P-10%A 90 10 1.71 0.027 

TRATAMIENTO 3 

7 A-1P-A-80%P-20%A 80 20 1.80 0.045 

8 A-1P-A-80%P-20%A 80 20 1.83 0.047 

9 A-1P-A-80%P-20%A 80 20 1.82 0.042 

TRATAMIENTO 4 

10 A-1P-A-70%P-30%A 70 30 1.68 0.085 

11 A-1P-A-70%P-30%A 70 30 1.66 0.095 

12 A-1P-A-70%P-30%A 70 30 1.69 0.087 
Nota. Elaboración propia 
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Figura 67. Intervalo de peso vs porcentaje de plástico 
Nota. Elaboración propia 
 

 

Figura 68. Gráfico de la caja de peso 
Nota. Elaboración propia 
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Figura 69. Gráfica de valores individuales de absorción vs porcentaje plástico 
Nota. Elaboración propia 
 

 

Figura 70. Gráfica de caja de absorción 

Nota. Elaboración propia 
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propiedades físicas y mecánicas de los adoquines con agregados fino y grueso con 

adición de plástico reciclado para fines de pavimentación Arequipa – 2022; ya que 

al reutilizar el plástico reciclado (PET,PP,LDPE) ,  Chaves et al. (2020) en su trabajo 

de  investigación de título Comparación técnica y económica entre plástico reciclado 

y adoquines de hormigón hidráulico, en el cual se realizó adoquines de arena con 

plástico reciclado como aglutinante, se comparó técnica y económicamente con los 

adoquines de concreto, obteniendo resultados  favorables tanto técnico como 

económico en comparación con los adoquines convencionales. De igual modo 

Singhal y Omprakash (2018) en su trabajo de título aprovechamiento de residuos 

plásticos en la fabricación de ladrillos plásticos de arena, donde se utilizó plástico 

reciclado como aglutinante y polvo de piedra, en el cual los ladrillos tienen una 

repuesta notable tanto en sus propiedades físicas como mecánica. Dinesh et al. 

(2016) en su estudio denominado Aprovechamiento de Residuos Plásticos en la 

Fabricación de ladrillos y Adoquines, se utilizó bolsas de polietileno de alta densidad 

(HDPE) y polietileno (PET) y se mezcló con agregado fino obteniendo adoquines 

con mayores beneficios tanto técnicos como económicos. Sanchez et al. (2021) en 

su estudio de título Estudio Mecánico y de Mercado para Adoquín de Arena/Plástica 

Reciclado en una Ciudad Mediana de Colombia, se obtuvo que las propiedades 

mecánicas evaluadas mostraron que los adoquines de arena plástica tienen un 

mayor módulo de rotura y mayor resistencia al desgaste. Cabe resaltar que todas 

las investigaciones incluida en esta investigación tienen por finalidad la elaboración 

de adoquines de plástico reciclado con agregados y poder analizar sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

Del mismo modo, para el primer objetivo específico fue analizar la resistencia a la 

compresión (f’c=kg/cm2) la cual se pudo obtener una resistencia a la compresión 

de 135kg/cm2, con un diseño del porcentaje del 80% de plástico reciclado y con el 

20% de agregado fino y grueso, no concuerda con los resultados Sanchez et al. 

(2021) el cual obtuvo una resistencia a la compresión de 259.92 kg/cm2 con una 

proporción plástico arena 25/75 respectivamente.  

V.DISCUSIÓN 
       Es investigación tuvo como objetivo general poder proponer y conocer las 
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Finalmente, el tercer objetivo específico para este estudio fue encontrar el 

porcentaje óptimo de plástico reciclado que fuel del 80% de plástico reciclado y 20% 

de agregados fino y grueso, la cual obtuvo una mayor resistencia a la compresión 

que concuerda con Osarumwense (2020) quien obtiene en su estudio una 

proporción de plástico-arena en relación de 75% y 25% respectivamente, para su 

mejor resistencia a la compresión. 

 

Ho= Hipótesis Nula 

H1= Hipótesis Alterna 

 

Hipótesis General: Utilizando adoquines con agregado fino y grueso con la adición 

de plástico reciclado cumplirá satisfactoriamente, para fines de pavimentación 

Arequipa – 2022 

 Ho= NO se puede utilizar los adoquines con agregado fino y grueso con la 

adición de plástico reciclado y no cumple satisfactoriamente, para fines de 

pavimentación. 

 H1= SI se puede utilizar los adoquines con agregado fino y grueso con la 

adición de plástico reciclado y si cumple satisfactoriamente, para fines de 

pavimentación Arequipa – 2022. 

Por  otro  lado,  del  segundo  objetivo  específico  que consistió  en 

determinar sus propiedades físicas que después de pesarlos en estado seco

 y procederlos a pesar se obtuvo una absorción mínima en promedio 0.023 % que 

no concuerda con la publicación de Chaves et al. (2020) la cual obtuvieron 2.56%, 

en su publicación de Singhal  y  Omprakash (2018)  se obtuvo un 

resultado de  porcentaje  de absorción del  0% lo  cual  concuerda con los 

resultados obtenidos. Con respecto al peso todos los autores coincidieron que el 

adoquín reduce el peso en aproximadamente el 50% del peso en comparación con 

un adoquín de concreto. En la variación dimensional se puede resaltar que todos 

los  autores  cumplen  con  las  tolerancias  de  acuerdo  a  su  molde  y  forma  de  su 

adoquín o bloque. 

CONSTRATACIÓN DE LAS HIPóTESIS 
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 Ho= El adoquín de plástico reciclado NO tendrá una buena resistencia a la 

compresión. 

 H1= El adoquín de plástico reciclado SI tendrá una buena resistencia a la 

compresión. 

 

 

 

Figura 71. Resistencias a la Compresión según el Porcentaje de Plástico 
Reciclado.  
Nota: Elaboración Propia. 

 Ho= El adoquín de plástico reciclado NO tendrá una buena resistencia a la 

compresión. 

Se rechaza H1(HIPÓTESIS ALTERNA) 

Hipótesis Específica 1: El adoquín de plástico reciclado tendrá una buena

 resistencia a la compresión. 

 

Hipótesis Específica 2: El adoquín de plástico reciclado tendrá unas 

buenas propiedades físicas. 

 H1= El adoquín de plástico reciclado SI tendrá una buena resistencia a 

la compresión. 

Se rechaza Ho (HIPÓTESIS NULA) 
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Figura 72. Porcentaje de Absorción vs Porcentaje Plástico (%). 
Nota: Elaboración Propia. 

 

Nota: Elaboración Propia. 

 Ho= 

 

Figura 73. Valores Individuales de Peso (KG) vs. Porcentaje Plástico (%). 

 

Hipótesis Específica 3: El adoquín de plástico reciclado tendrá un 

porcentaje óptimo de dosificación de plástico reciclado. 

 

No existe un porcentaje óptimo en la dosificación del plástico reciclado. 

 H1= SI existe un porcentaje óptimo en la dosificación del plástico reciclado. 

Se rechaza Ho (HIPÓTESIS NULA) 
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Nota: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Resistencia a la Compresión vs. Porcentaje Plástico Reciclado (%).
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VI CONCLUSIONES 

 

En esta tesis se determinó las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines 

de agregado fino y grueso con la adición de plástico reciclado para fines de 

pavimentación se llegó a la conclusión general de que el agregado fino y grueso 

incide en la resistencia a la compresión f’c(kg/cm”), en una correlación positiva entre 

media y considerable, Es decir los adoquines de plástico reciclado que presenta 

una proporción adecuada tienen altos niveles de resistencia a la compresión 

f’c(kg/cm”). 

2) Los resultados de la investigación confirman que las propiedades físicas de 

los adoquines de plástico reciclado tienen las mismas dimensiones que los 

adoquines convencionales de concreto, pero se observó que el peso es 

considerablemente menor que un adoquín convencional y también se 

observó que la absorción es casi nula. En relación a la textura se observó 

que es aceptable. 

3) Los resultados de la investigación confirman que una proporción de 80% de 

plástico reciclado y 20% de agregados finos y gruesos, tienen una mejor 

resistencia a la compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Los resultados de la investigación confirman que el porcentaje de agregado

 fino y grueso incide en la resistencia a la compresión del adoquín de plástico 

reciclado mejorando las propiedades mecánicas. 
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VII RECOMENDACIONES 

 

Al corroborarse qué el porcentaje de agregado fino y grueso influye en los 

adoquines de plástico reciclado se da como primera recomendación, que se pueda 

implementar a nivel nacional programas de reciclaje, principalmente de los plásticos 

PET, PP y LDPE. 

1) Se recomienda usar los plásticos sin ningún tratamiento previo que puedan 

incrementar el costo de producción y así evitar costos innecesarios. 

2) También sería recomendable que la producción se realice con una maquina 

extrusora la cual produce de una manera más eficiente y controlada. 

3) Respecto a la proporción optima que el porcentaje de plástico reciclado y el 

porcentaje de agregado fino y grueso se tiene que realizar con una maquina 

extrusora la cual nos brindaría una mejor calidad tanto en las propiedades 

mecánicas como físicas.  
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ANEXOS 
 

Matriz de operacionalización de variables 

Tipo de Variable VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

Variable 
Independiente 

Plástico reciclado El reciclaje de plástico se 
refiere al proceso de 
recuperación de desechos 
o desperdicios de plástico 
y al procesamiento de 
materiales en productos 
funcionales y útiles 

El plástico reciclado 
será medida con un 
experimento. 

1) Pretest. - Se medirá la 
propiedades físicas y 
mecánicas de los 
adoquines con agregado 
fino y grueso 
 
 
 
2) Experimento. - Se hará 
el experimento de los 
adoquines de plástico 
reciclado  
 
 
 
 
 
3) Post-test. - Se medirá 
las propiedades físicas y 
mecánicas después del 
experimento para 
demostrar que ahora está 
bien y el experimento dio 
resultado 

-Dosificación 
-Moldeo 
-Fraguado 
-Granulometría del agregado fino y 
grueso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Temperatura 
-% Plástico Reciclado (PET, PP y 
LDPE)  
-% Agregados Fino y Grueso 
- Tamaño de los plásticos 
 
 
 
 
 
 
 
-Resistencia a la compresión. 
-Peso 
-Absorción 
-Dimensiones 
-Textura 

Variable 
Dependiente 

Adoquines con 
agregado fino y 
grueso 

Son elementos macizos, 
prefabricados con forma 
de prisma recto tal que al 
colocarlos sobre una 
superficie encajen unos 
con otros de manera que 
solamente queden juntas 
entre ellos. 

El adoquín de agregado 
fino y grueso será 
medido con un 
experimento 



 
 

 

 
                                                                                                 Matriz de Consistencia  

     

    

Independiente 
 
 
Tipo de 
Investigación: 
Aplicada 
Diseño de la 
Investigación: 
Experimental 
Técnicas de 
Investigación: 
Observación 
  
Instrumentos de 
Recopilación de 
Datos: 
Guías de 
Observación de 
Campo 
Métodos de 
análisis de Datos 
Tablas, Ensayos 
Gráficos 
Población: 
12 Adoquines de 
plástico reciclado. 
Muestreo: 
12 Adoquines de 
plástico reciclado. 
Muestra: 
12 Adoquines de 
plástico 

 
 

 

¿La determinación de las 
propiedades físicas y 
mecánicas de los 
adoquines con agregado 
fino y grueso con la 
adición de plástico 
reciclado para fines de 
pavimentación Arequipa - 
2022? 

Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de los 
adoquines con agregado fino y 
grueso con la adición de plástico 
reciclado para fines de 
pavimentación Arequipa - 2022 

Utilizando adoquines 
con agregado fino y 
grueso con la adición 
de plástico reciclado 
cumplirá 
satisfactoriamente, 
para fines de 
pavimentación 
Arequipa – 2022. 

Adición de 
Plástico 
reciclado  

1) Pretest. - Se 
medirá la 
propiedades 
físicas y 
mecánicas de los 
adoquines con 
agregado fino y 
grueso 
 

-Dosificación  
-Moldeo 
-Granulometría del 
agregado fino y 
grueso. 
 

 
 
Problemas específicos 

 
 
 

Objetivos específicos 

 
 

 
Hipótesis 

específicas 

 
 

 
Variable 

Dependiente 

2) Experimento. - 
Se hará el 
experimento de los 
adoquines de 
plástico reciclado 

-Temperatura 
-% Plástico 
Reciclado (PET, 
PP y LDPE)  
-% Agregados Fino 
y Grueso. 

1) ¿El adoquín con 
agregado fino y grueso 
con plástico reciclado 
tendrá una buena 
resistencia a la 
compresión? 
2) ¿El adoquín de 
plástico reciclado tendrá 
unas buenas 
propiedades físicas? 
3) ¿Cuál será el 
porcentaje óptimo de la 
dosificación de plástico 
reciclado en 70%,80% y 
90%?   

1)  Determinar la resistencia a la 
compresión de los adoquines de 
plástico reciclado.  
2) Determinar las propiedades 
físicas de los adoquines de 
plástico reciclado. 
3) Determinar el porcentaje 
óptimo, de la dosificación de 
plástico reciclado en 70%,80% y 
90%?   

1) El adoquín de 
plástico reciclado 
tendrá una buena 
resistencia a la 
compresión. 
2) El adoquín de 
plástico reciclado 
tendrá unas buenas 
propiedades físicas. 
3)El adoquín de 
plástico reciclado 
tendrá un porcentaje 
óptimo de 
dosificación de 
plástico reciclado. 

Adoquines de 
agregado fino y 
grueso  

 
 
 
3) Post-test. - Se 
medirá las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas 
después del 
experimento para 
demostrar que 
ahora está bien y 
el experimento dio 
resultado. 

 
 
 
 
-Resistencia a la 
compresión. 
-Peso 
-Absorción 
-Variación 
Dimensional 
Altura(h). 
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