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Resumen

El trabajo de investigacién tuvo como objetivo elaborar un adoquin ecoldgico utilizando
plastico y arena para pavimento en la calle Los Reyes del Distrito La Esperanza,
provincia de Trujillo; teniendo en cuenta dos aspectos: la proporcion de material y las
propiedades fisico — mecéanicas.

El tipo de investigacion es explicativo — cuantitativo y el disefio de investigacion es
experimental. La poblacion son los adoquines convencionales de concreto; y los
adoquines ecoldgicos de plastico PET y arena. La muestra fue no probabilistica por
conveniencia empleandose 16 adoquines en total (8 adoquines de concreto
convencional y 8 adoquines de plastico PET y arena). La técnica de recoleccion de datos
fue la observacion directa o exploracion in situ, el andlisis documental e instrumentos de
la NTP. Esto permitié analizar su resistencia a compresion, peso y medida. La validacion
de los instrumentos de recoleccion de datos se efectud gracias al juicio de expertos a
través de tres ingenieros de la especialidad. Se tuvo como resultado que el adoquin
convencional, tiene una resistencia menor que el adoquin ecoldgico fabricado con 95%
de plastico PET y 5% de arena, que las dimensiones estan dentro de las tolerancias
establecidas por la norma técnica peruana 399-611. Por lo que se concluye que si es
posible elaborar un adoquin de plastico PET y arena.

Palabras claves: plastico PET, adoquin y pavimento.
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Abstract
The aim of the research work was to develop an ecological cobblestone using plastic and
sand for paving Los Reyes street in the district of La Esperanza, province of Truijillo,
taking into account two aspects: the proportion of material and the physical-mechanical
properties.
The type of research is explanatory-quantitative and the research design is experimental.
The population is conventional concrete pavers; and ecological pavers made of PET
plastic and sand. The sample was non-probabilistic by convenience, using 16 pavers in
total (8 conventional concrete pavers and 8 PET plastic and sand pavers).
The data collection technigque was direct observation or on-site exploration, documentary
analysis and NTP instruments. This made it possible to analyse their compressive
strength, weight and measurement. The validation of the data collection instruments was
carried out thanks to the judgement of experts through three engineers in the speciality.
The result was that the conventional paver has a lower resistance than the ecological
paver made of 95% PET plastic and 5% sand, and that the dimensions are within the
tolerances established by the Peruvian technical standard 399-611. It is therefore
concluded that it is possible to make a paving stone from PET plastic and sand.
Keywords: PET plastic, paving stone and pavement.
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1. Introducciodn

En la actualidad el consumo de
alimentos procesados y no
alimentos que son ofertados en
diferentes presentaciones como
carton, plastico, entre otros tipos de
envases, estos materiales que son
desechados libremente son foco
contaminante al ecosistema. En un
minuto un millon de botellas son
compradas mientras que 5 millones
son desechados al afio, solo la
mitad del plastico producido en el
mundo son reutilizados.

En los dltimos afios el adoquin
se ha posicionado en los ultimos
afos en el sector construccion como
uno de los materiales mas usados de
la ingenieria, su forma rectangular,
tamafo y facil uso para veredas entre
otros acabados en la construccion.
En el Peru en todas las ciudades el
uso de plastico aumentado y no se
proporciona informacién para su
transformacion o valor agregado del
residuo, para mitigar la
contaminacion ambiental.

El trabajo de investigacion
busca la utilizacién del plastico en
la elaboracién de un producto
innovador capaz de obtener la
resistencia y compresion para
pavimentos flexibles vy rigidos,
teniendo otras alternativas
ecoldogicas en la produccion de
adoquines a base de plastico,
arena, contribuyendo a la mejora
del medio ambiente.

Segun Ochoa (2023), en la
publicacién de el periddico el Norte
menciona que el usar materiales de
menor impacto al medio ambiente
es una tendencia que en los ultimos
afios ha tomado fuerza en la
industria de la construccion. Por
ello, cada vez es mas comun que
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empresas busquen innovar y crear
insumos que respeten a la Tierra.
Un ejemplo de esto es la startup
Angirus, ubicada en la India. Ellos
desarrollaron una tecnologia
ecologica y sostenible para fabricar
ladrillos y adoquines hechos
totalmente con desechos de
plasticos reciclados. Pero también
se incluyen residuos de la industria
de la construccibn y otros
industriales. En India se producen
alrededor de 225 mil millones de
ladrillos al afio.

Para DUVPAL (2023), en su
trabajo de investigacion manifiesta
gue la construccion de billonarios
proyectos de infraestructura en la
tltima década no solo ha movido
de manera significativa la demanda
de acero, agregados, concreto,
asfalto, entre otros, sino que ha
jalonado la produccion de insumos
con un propésito que va mas alla
de economizar costos: mitigar los
impactos de las obras en el entorno
donde se construyen por medio de
nuevas tecnologias. Fuentes
consultadas de la compafia
contaron que el conglomerado ya
produce asfalto modificado con
plastico reciclado lo cual da mayor
resistencia y durabilidad. Ademas
del asfalto modificado producido
por Ecopetrol, la compafia empled
estos mismos residuos para
generar productos sostenibles
orientados a la construccion de
vias: ladrillos y adoquines que ya
les fueron presentados a las
autoridades ambientales
colombianas. En la industria Por su
parte, la industria cementera
entendi6 la  necesidad de
emprender el desarrollo de
productos para las futuras obras
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gue no solo sean amigables con el
medioambiente, sino que permitan
a los constructores eficiencia a la
hora de ejecutar los proyectos.

Segun EFE (2022), la planta
sera capaz de procesar 90
toneladas de plastico por di vy
es propiedad de la empresa
constructora costarricense
Pedregal

y la internacional CRDC Global,
una compafia que se dedica a
procesar plasticos y que tiene
operaciones también en Estados
Unidos, Sudafrica, México, Reino
Unido, Australia, Nueva Zelanda y
Hong Kong. El producto puede
aplicarse en bloques y adoquines
de concreto, elementos de
concreto prefabricado, concreto
premezclado, morteros y mezcla
asfaltica en caliente. El material es
hasta un 15 % mas ligero o mas
resistente segln su uso, con hasta
un 20 % mejores propiedades de
aislamiento térmico y acustico que
el concreto tradicional, indicaron
las empresas.

Segun Espinoza (2022), en su
tesis titulada “Elaboracion de
adoquines de concreto destinados
al trdnsito  vehicular ligero
utilizando parcialmente residuos de
demolicion como agregado fino y
grueso”, tiene como obijetivo
estudiar la posibilidad de reutilizar
residuos de demolicion,
adicionando un porcentaje de dicho
material como agregado para la
elaboracibn de adoquines de
concreto con un buen
comportamiento fisico- mecanico.
Se analizara las propiedades
fisicas y quimicas del agregado
proveniente de los residuos de
demolicion, y cual es la influencia
gue ejerce sobre la elaboracion de
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concreto para las unidades de
concreto, para ello se realizara
ensayos en el laboratorio para
determinarlas, posteriormente se
realizara el disefio de mezclas con
diferentes porcentajes de
reemplazo, para la elaboracion de
probetas para evaluar la resistencia
a la compresion que ofrece el
concreto. Como ultimo punto, se
elaboraran los adoquines con el
mejor resultado del disefio de
mezclas, y se analizaran las
propiedades fisico- mecanicas de
estas unidades.

Segun Cabeza y Morillo (2018),
en su tesis titulada Disefio de
adoquines de concreto para
pavimento tipo Il con incorporacion
de cenizas de cascarilla de arroz
menciona que al emplear la ceniza
de cascarilla de arroz (CCA) para
sustituir  cierto  porcentaje  del
cemento y aumentar los valores que
definen las propiedades de los
adoquines a nivel mecanico,
ademas de recomendar las ventajas
econOmicas y ambientales en el uso
de este tipo de material reciclado.
Se procedera con la fabricacién de
cuatro muestras de proporciones de
reemplazo de cemento de 0%, 5%,
10% y 15%, por CCA, considerando
para el diseiio de mezclas y de
ensayos de materiales la secuencia
y metodologia de las normas
técnicas ACIl, ASTM C78, AASHTO
T97 y la NTP 399.611, después
seran curadas durante 28 dias, para
ser llevadas a laboratorio vy
comprobar los resultados que nos
permitan tener una referencia de la
mejor dosificacion que logre un
resultado 6ptimo en las propiedades
mecanicas que hemos propuesto
para el uso de un adoquin de
transito liviano.
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Cabrera (2022), en su tesis
titulada  Andlisis  técnico de
mejoramiento de  vias  con
adoquines de concreto en
urbanizacion Villareal manifiesta
sobre el crecimiento acelerado y
constante en su poblacion y asi
mismo en las dindmicas de
produccion y trafico vehicular para el
desarrollo de las actividades
referidas. Ante este crecimiento y la
necesidad de movilidad en el casco
urbano y rural, la administracion
municipal ha buscado alternativas
para el mejoramiento de las vias
existentes, estableciendo la
pavimentacion con adoquines de
concreto como una soluciéon
adecuada y eficaz para vias en mal
estado dentro del sector urbano,
esto debido a las ventajas del
método constructivo en la operacion
de magquinaria, la no necesidad de
personal altamente capacitado,
bajos costos en materiales y facil
ejecuciéon de mantenimiento.

Segun Machado et al. (2022),
en su articulo titulado Empleo de
adoquines de concreto en la
construccion de pavimentos,
manifiesta en su documento que
constituye un reto para los

1.1. Metodologia

El presente trabajo de
investigacion se procedid para la
elaboracion de los adoquines
ecoldgicos con 95% PET y 5%
arena, los cuales seran llevados al
laboratorio para los ensayos de
resistencia a la compresion. El
material utilizado sera arena de una
sola cantera que cumpla con la
norma técnica peruana 400.037,

2. Resultados y Discusion
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ingenieros viales a nivel mundial,
en particular con el uso de los
pavimentos de adoquines de
concreto. Este sistema se basa en
elementos  prefabricados que
llegan listo a la obra, es de muy facil
terminado no intervienen procesos
térmicos, quimicos, ni periodos de
espera. Es una de las soluciones
mas econoémicas, practicas,
durables, estéticas y presentan una
mayor seguridad al pavimento. El
presente articulo tiene como
objetivo analizar el estado del arte
y la practica en el empleo de los
adoquines en la construccién de
pavimentos. Para ello se realiza
una revision exhaustiva de la
bibliografia especializada en el
tema, proveniente de bases de
datos de alto impacto e
investigaciones académicas a
varios niveles.

El trabajo de investigacion es
generar un producto a bajo costo,
liviano y facil de transportar y
favorable con el medio ambiente,
cumpliendo con las exigencias de
la norma técnica CE 010-
pavimentos urbanos.

fabricacion de moldes con
capacidad para 4 adoquines de
20*10*8 cm, se utilizo lata de aceite
para derretir el plastico PET, de los
cuales seran mezclados en funcion
a las diferentes proporciones para
medir su compresion y resistencia,
mediante ensayos granulométricos
y utilizando disefio de mezcla en la
elaboracion de adoquines con las
normas de construccion vigente.

En la figura 1 se muestra el contenido de humedad en los diferentes tipos de

agregado.
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Figura 1

Tipos de agregados y su contenido de humedad.
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En la tabla 1 se muestra los datos obtenidos del Andlisis granulométrico de
agregado fino y en las figuras 2 y 3 se muestran su analisis respectivo.

Tabla 1

Datos obtenidos del Analisis granulométrico de agregado fino

% ACUMULADO EXCEDENTE

TAMIZ ABERTURA LIMITE
(m.m) ANALISIS  INFERIOR LIMITE

DE ITINTEC SUPERIOR

ARENA 400.037 ITINTEC

400.038
N° 3/8 9.500 99.72 100.00 100.00
N° 4 4.750 96.39 89.00 100.00
N° 8 2.360 92.48 65.00 100.00
N° 16 1.180 73.31 45.00 100.00
N° 30 0.600 61.36 25.00 80.00
N° 50 0.300 21.28 5.00 48.00
N° 100 0.150 3.59 0 12.00
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Figura 2

Andlisis granulométrico de agregado fino
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Figura 3
Analisis granulométrico de agregado fino
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En la tabla 2 se detalla los datos obten&ﬁ%lis?s granulométrico de

agregado grueso y en las figuras 4 y 5 se muestra su analisis respectivo.
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Tabla 2

Datos obtenidos del Andlisis granulométrico de agregado grueso

% ACUMULADO EXCEDENTE

ABERTURA
TAMIZ T PIEDRA  LIMITE ngEil oR
DE INFERIOR ITINTEC
172" ITINTEC
400.037 400.038

4" 100

3%" 90

2 %" 63

1" 37.5

1" 25

SZ 19

" 12,5 100.000 100.000 100.000
3/8" 9.500 93.333 90.00 100.00
N°4 4.750 37.789 20.00 55.00
N°8 2.360 0.700 5.00 30.00
N°16 1.180 0.00 10.00
N°50 0.300 0.00 5.00
N°100 0.150

Figura 4
Analisis granulométrico de agregado grueso
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Figura5

Andlisis granulométrico de agregado grueso

En la tabla 3 se observa los datos obtenidos del Analisis granulométrico de
PET Yy en las figuras 6 y 7 se muestra su analisis respectivo.

Tabla 3

Datos obtenidos del Analisis granulométrico de PET

PESO % % ACUMULADO
TAMIZ AB%E;L)JRA RETENIDO PARCIAL

@) RETENIDO o4 RETENIDO %
EXCEDENTE
1" 12.500 0 0.00 0.00 0.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00
N°4 4.750 0.70 0.24 0.24 99.76
N°g 2.360 107.22 37.31 37.56 62.44
N°16 1.180 134.12 46.68 84.23 15.77
N°30 0.600 43.00 14.96 99.20 0.80
N°50 0.300 2.14 0.74 99.94 0.06
N°100 0.150 0.16 0.06 100.00 0.00
N°200 0.070 0.00 0.00 100.00 0.00

BANDEJA 0.00 0.00 10 0.00
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Figura 6

Andlisis granulométrico de PET
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Analisis granulométrico de PET
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En las tablas 4 y 5 se muestran las resistencias a la compresion de concreto
utilizando disefio de mezclas con agregado fino y grueso; y PET y arena.
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Tabla 4

Resistencia a la compresion de concreto utilizando disefio de mezclas con
agregado fino y grueso

DIAS A CARGA MAXIMA

EVALUAR (Ka). F’C (Kg/cm?) PROMEDIO
(ensayos)
87549.000 427.027
7 87932.000 430.997 429.012
89948.000 438.728
14 89245.000 441.807 440.267
93145.000 453.194
21 92568.000 455.978 454.586
96745.000 467.232
28 94684.000 464.092 465.662
Tabla 5
Resistencia a la compresion de concreto utilizando disefio de mezclas con
PET y arena. _
DIAS A CARGA MAXIMA
EVALUAR (Ka). F’C (Kg/cm?) PROMEDIO
(ensayos)
105098.000 525.490
7 105864.000 529.320 527.405
109896.000 549.480
14 108490.000 542.450 545.965
116290.000 581.450
21 115136.000 575.680 578.565
123490.000 617.450
28 129368.000 646.840 632.145

En las tablas 6 y 7 se muestran la media promedio del adoquin con PET y
agregado fino; y el peso promedio del adoquin en 28 dias.
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Tabla 6

Media promedio del adoquin con PET y agregado fino

ADOQUIN MEDIDAS (cn
LARGO ANCHO ESPESOR
PATRON 20.144 10.150 5.281
95% PET+ 5% ARENA  20.000 10.000 8.000

Tabla 7

Peso promedio del adoquin en 28 dias

PESO PROMEDIO
ADOQUIN PROMEDIO @)
28 DIAS (g)
2451.50
PATRON 2450.75
2450.00
95% PET+ 5% 2375.00 2374.50
ARENA 2374.00
El presente trabajo de papel y bagazo de cafia de azucar
investigacion verificamos el como materia prima en

analisis granulométrico del

elaboracion de concreto ecolégico

agregado fino, agregado grueso y
PET que son utlizados en
diferentes proporciones
obteniendo dispersibn de sus
particulas de acuerdo a la NTP
400.037 (ver figura 2, 3, 4,5, 6, 7),
también el peso de los adoquines a
los 28 dias como se detalla en la
tabla N°7 teniendo un promedio
con la muestra patrén de 2450.75
gr., utilizando el disefio de mezcla
95% PET + 5% arena se obtuvo un
promedio de 2374.50 gr. del peso
del adoquin en 28 dias, esto a su
vez se evidencia segun Reyna
(2016), en su tesis titulada
“Reutilizacién del plastico PET,

para la construccién de viviendas
de bajo costo ‘donde manifiesta que
el 5% PET obtiene buen soporte de
las unidades vehiculares y peatonal
y al aumentar los residuos en la
mezcla disminuye su resistencia a
la compresi 6n en cambio al utilizar
PET vy arena aumenta su
resistencia al agregar mas plastico.
De utilizaron dimensiones para la
elaboracién del adoquin de 20 cm,
10 cm y 8 cm segun (RNE. 2018).
De acuerdo a la tabla 4 el promedio
de resistencia a la compresion con

agregado fino y grueso en el 7 dia
fue de 429.012 Kg/cmz?, 14 dias se

12
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obtuvo 440.267 Kg/cm? 21 dias
454.586 Kg/cm?, 28 dias 465.662
Kg/cmz, en la tabla 5 el promedio de
resistencia a la compresion con
PET vy arenaenel?7dia527.405

3. Conclusiones

Se elabor6é un adoquin ecoldgico
utilizando plastico y arena para
pavimentos cumpliendo con lo
requerido en la norma técnica
peruana y el reglamento nacional
de edificaciones, utilizando 95% de
PET y 5% de arena, asi mismo la
utilizacion del PET ayudara a
mitigar la contaminacién ambiental,
en comparacion con adoquines
tradicionales con lo que se podra
ahorrar tiempo vy ahorro de
materiales. Se determin6é que las
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