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EFECTO DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA MEJORA DE 

RESISTENCIA EN ADOQUINES DE CONCRETO TIPO I. 

 

RESUMEN 

El exceso de producción y consumo de plástico específicamente hablando del 

polietileno de alta densidad es un problema global. Su lenta degradación y difícil manejo 

causan graves daños ambientales, como la contaminación de océanos y la reducción de 

recursos naturales. Es imperativo encontrar soluciones para reducir la producción excesiva y 

promover opciones más sostenibles. Este estudio tuvo como objetivo mejorar sus 

características de resistencia mecánica de los adoquines de concreto Tipo I por medio de la 

adición de polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado en su fabricación.  

 

La investigación es de tipo aplicada, albergando un diseño experimental y un enfoque 

cuantitativo, donde se utilizó proporciones de 5, 10 y 15% de HDPE adicionados en función 

a la cantidad del cemento, calculado mediante el método ACI 211.1. 

 

Los resultados de este estudio manifestaron que la adición de un 10% de HDPE es el 

más óptimo alcanzando una mejor resistencia en compresión y flexión, además, un desgaste 

y una absorción dentro de los parámetros de la Norma Técnica Peruana (NTP). El empleo de 

polietileno (HDPE) reciclado en la elaboración de adoquines de concreto ha mejorado su 

resistencia mecánica. La adición del 10% de polietileno ha mostrado resultados positivos y 

equilibra la resistencia y propiedades de los adoquines. Esta tecnología contribuirá a un 

desarrollo más sostenible de la región al utilizar materiales reciclados y mejorar la durabilidad 

de los adoquines, haciendo más fácil su uso en aplicaciones viales y urbanas. 

 

Palabras clave: Adoquines, Propiedades físico-mecánicas del concreto, Polietileno 

de Alta Densidad, Concreto. 
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ABSTRACT  

 

The overproduction and consumption of plastic, specifically speaking of high-density 

polyethylene, is a global problem. Its slow degradation and difficult handling cause serious 

environmental damage, such as ocean pollution and the reduction of natural resources. It is 

imperative to find solutions to reduce excessive production and promote more sustainable 

options. This study aimed to improve the mechanical resistance characteristics of Type I 

concrete pavers by adding recycled high-density polyethylene (HDPE) in their manufacture. 

 

The research is of an applied type, housing an experimental design and a quantitative 

approach, where proportions of 5, 10 and 15% of HDPE were added based on the amount of 

cement, calculated using the ACI 211.1 method. 

 

The results of this study showed that the addition of 10% HDPE is the most optimal, 

achieving better resistance in compression and bending, as well as wear and absorption within 

the parameters of the Peruvian Technical Standard (NTP). The use of recycled polyethylene 

(HDPE) in the production of concrete pavers has improved their mechanical strength. The 

addition of 10% polyethylene has shown positive results and balances the strength and 

properties of the pavers. This technology will contribute to a more sustainable development of 

the region by using recycled materials and improving the durability of the pavers, making them 

easier to use in road and urban applications. 

 

Keywords: Pavers, Physical-mechanical properties of concrete, High Density 

Polyethylene, Concrete.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La proliferación de desechos plásticos debido al crecimiento poblacional es 

preocupante. Aunque el petróleo sigue siendo el principal recurso para la producción de 

plásticos, gran parte considerable del plástico industrial se fabrica empleando petroquímicos 

y se espera un aumento del 20% para 2050 [1] [2]. En 2019, se generaron 460 millones de 

toneladas de plásticos, lo cual representó el 3,4% de las liberaciones de gases de efecto 

invernadero a escala mundial [3]. En 2020, Asia representó el 51% de la producción global 

de plástico. La gestión inadecuada presenta desafíos, pero bien manejada, los desechos 

pueden ser recursos valiosos [4]. A pesar de que el Reino Unido utiliza más de 5 millones de 

toneladas de plástico anualmente, se recicla solo una pequeña parte [5]. 

El sector de la construcción ofrece oportunidades en reciclaje, como la reutilización de 

materiales en adoquines y la obtención de materias primas cerámicas [6]. Incorporar plásticos 

en el concreto es una práctica ecológica que reduce la extracción de agregados y el impacto 

ambiental, especialmente ante la creciente demanda mundial de concreto (de 2-2.5 mil 

millones de toneladas en 1950 hasta 30 mil millones) después del agua, el cemento es una 

de las sustancias más utilizadas en el planeta, disminuyendo la dependencia de recursos 

naturales y los daños asociados a la extracción de áridos, especialmente ante la creciente 

demanda mundial de concreto [7] [8]. 

En India, la gestión de residuos se ve perjudicada por la escasez de vertederos y los 

altos costos de construcción. El polietileno y el polipropileno son los componentes principales 

de los desechos plásticos y más comunes en el transporte de desechos. Anualmente se 

producen 9.4 millones de toneladas de desechos plásticos en India, pero solo se reciclan 5.6 

millones. Se espera que esta cantidad se triplique para el 2031 [9] [10] [11]. Por otro lado, los 

14 millones de toneladas de bolsas de plástico en Pakistán afectan la vida acuática, 

resultando en la pérdida de 0.2 millones de vidas de animales marinos debido a la ingestión 

de plástico, fabricadas principalmente con HDPE debido a que anualmente se depositan en 
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los océanos un aproximado de ocho millones de toneladas de desechos plásticos [12] [13]. 

La gestión adecuada de los desechos plásticos es esencial debido a su impacto 

negativo en humanos y animales. La inquietud ambiental sobre la creación de desechos 

plásticos ha crecido de manera preocupante, atribuida a la versatilidad y la alta demanda en 

diversas aplicaciones [14]. Reciclar es crucial, ya que los plásticos no se descomponen. 

Según la Agencia de Protección Ambiental, solo el 7% de los desechos plásticos se recicla 

anualmente, aumentando el interés en el uso de residuos como alternativa al vertido debido 

a la escasez de vertederos y sus costos en aumento [15] [16]. Las grandes ciudades en 

crecimiento han visto cómo los vertederos, que solían estar lejos de los lugares habitados, 

forman ahora una parte importante de su estructura debido a la industrialización y 

urbanización aceleradas, según estudios, alrededor del 10% al 11% de todos los desechos 

sólidos municipales fueron residuos plásticos [17] [18]. La prohibición del uso de plásticos es 

una solución insuficiente debido a su amplio uso y la creciente demanda global de estos 

productos [19]. 

 

En Perú, según Ramos y Pretell [20], la gestión de los desechos plásticos enfrenta 

desafíos importantes, solo el 0.3% de estos desechos se reciclan mecánicamente, mientras 

que el 43.7% termina en vertederos. El HDPE, también conocido como polietileno de alta 

densidad, viene a ser un plástico común que representa el 27% de los desechos 

termoplásticos. Además, la playa Conchán enfrenta una seria contaminación por 

microplásticos, principalmente polietileno tereftalato, constituyendo el 60% de los 

contaminantes [21]. El país genera aproximadamente 957,000 toneladas de desechos 

plásticos al año, con un promedio de 30 kilogramos por persona, y Lima y Callao producen 

diariamente 886 toneladas, lo que equivale al 46% de los desperdicios plásticos a nivel 

nacional [22].  

Por otro lado, en Lambayeque se ha identificado una alta presencia de microplásticos 

en cuatro playas populares, aunque se necesita una investigación más profunda debido a la 
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falta de estudios detallados en este campo [23]. Añadir fibras de polietileno reciclado aumenta 

la calidad y resistencia de la mezcla de concreto para pavimentos en climas húmedos [24]. El 

polietileno reciclado es ecológico en el concreto, pero falta demanda en Lambayeque, lo que 

causa desperdicio y problemas ambientales. Además, mejora la resistencia del concreto [25]. 

La contaminación del medio ambiente, mayormente ocasionada por la 

industrialización y la excesiva fabricación de polietileno de alta densidad, ha generado 

millones de toneladas de residuos plásticos en nivel global, con tasas de reciclaje 

significativamente bajas. En el sector de la construcción, se exploran nuevas opciones en la 

producción de concreto con la meta de atenuar las repercusiones ambientales generadas por 

estos productos de descomposición gradual. 

 

Después de revisar literatura especializada, se identificaron investigaciones a nivel 

internacional, en 2019, Agyeman, Obeng-Ahenkora, Assiamah y Twumasi [26], investigaron 

el uso de desechos plásticos como aglutinante en adoquines. Se compararon adoquines de 

hormigón estándar con otros de bajo contenido de plástico (LP) y alto contenido de plástico 

(HP). Después de 21 días, los adoquines HP y LP mostraron mayor resistencia compresiva 

(86.98 kg/cm2 y 74.54 kg/cm2) y absorción de agua (0,5% y 2,7%) respectivamente, que el 

control (61.89 kg/cm2 y 4,9%). A su vez, Hameed, Gul, Thair, Shahzad, Jamil, Awais y Asghar 

[27], en estudio evaluaron el uso de desechos plásticos y áridos reciclados de construcción 

para hacer adoquines de concreto. Se probaron mezclas con diferentes proporciones de 

plástico, y se observó que la resistencia del adoquín de concreto aumenta con la 

incorporación de plástico. La mezcla con un 50% de plástico logró la máxima resistencia al 

ensayo de compresión (413.18 kg/cm2) y flexión (103.29 kg/cm2). 

También, Valbuena [28], buscó en su investigación usar polietileno de alta densidad 

reutilizado en adoquines de concreto para vías de bajo tránsito, siendo rentable y ecológico, 

obteniendo un prototipo óptimo: 1,190 g de HDPE, 1,190 g de cemento, 2,380 g de arena y 

0.95 litros de agua, con un costo de $53.74 por 1 m², una resistencia de 340.27 kg/cm2 y 
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26.61 kg/cm2 en compresión y flexotracción respectivamente. Por otro lado, Patiño [29], en 

su investigación evaluó su resistencia mecánica a la flexión y compresión de adoquines con 

distintas dosificaciones de plástico reutilizado (0, 1, 3 y 5%) con la intención de definir sus 

características mecánicas, concluyendo que un 3% de HDPE es óptimo, alcanzando una 

resistencia compresiva de 403.71 kg/cm2 y a la flexión de 79.13 kg/cm2 manteniendo 

características físicas y mecánicas. Además, Vidarte [30], estudio la utilización del 

poliestireno fundido de residuos plásticos como agente aglomerante para hacer adoquines. 

Las pruebas mostraron que no cumplían con los estándares de concreto, resistiendo 100.24 

kg/cm2 y 30.79 kg/cm2 en compresión y flexión. Aunque tenían beneficios en absorción de 

agua (8.5%) y resistencia al deslizamiento (1.91%), eran cinco veces más costosos que los 

adoquines de concreto, con un costo de S/. 6.49 con solvente y S/. 5.15 sin él. 

 

En el contexto peruano, se hallaron trabajos previos que abordan el tema en estudio, 

tal como Luque y Nina [31], en su estudio se propuso un pavimento de adoquines 

entrelazados de concreto con un 5, 10 y 15% de PET reciclado, con el fin de realizar un 

mejoramiento en la infraestructura de transporte en la Av. Humboldt, siendo la mezcla con la 

adición del 5% el diseño que cumplió con requisitos físicos y mecánicos, resultando 

ligeramente más económico que el convencional y a su vez alcanzó una resistencia 

compresiva de 431.03 kg/cm2, teniendo un costo de S/. 63.36 por m2. No obstante, Ambicho 

[32], en su investigación evaluó la elaboración de adoquines adicionando polietileno fundido 

de PET, superando la resistencia mecánica de los adoquines comunes en un 17.65% 

alcanzando una resistencia de 376.48 kg/cm2 en compresión y una absorción de 1.7%. Y 

según Fernández [33], su investigación realizada también examinó adoquines con un 25, 50 

y 75% de PET reciclado con el fin de compararlo con el adoquín tradicional, le realizaron las 

pruebas de peso unitario a los agregados, como también la granulometría, humedad y 

absorción a los agregados, luego encontrando un óptimo resultado con un 25% de PET, 

adquiriendo una resistencia de 44.59 kg/cm2 en compresión, una resistencia igual a 64.24 
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kg/cm2 en flexión y 4.27% de absorción. 

En el departamento de Lambayeque, hay escasa investigación previa sobre el HDPE 

en adoquines de concreto Tipo I, de acuerdo con Aguilar [34], en su estudio examinó el efecto 

del PET reciclado en adoquines de concreto sobre sus características tanto mecánicas como 

físicas obedeciendo los lineamientos de la normativa “NTP 399.611”, se desarrollaron los 

ensayos granulométricos, peso unitario, absorción y peso específico, tanto para el confitillo y 

la arena, encontrando que un 6% de PET mejora resistencia y durabilidad, obteniendo 94.93 

kg/cm2 y 341.61 kg/cm2  para flexión y compresión relativamente, además de un 4.93% de 

absorción y 0.39% de resistencia a la abrasión. Por otro lado, en Chiclayo, de acuerdo con 

Culcas y Yrigoin [35], plantearon añadir un 5, 7.5, 10, 12.5 y 15% de HDPE reciclado al 

concreto para determinar su aporte a las cualidades físicas y mecánicas, para ello, se efectuó 

los ensayos de asentamiento (Slump) y peso unitario en estado fresco, y posteriormente la 

resistencia mecánica a flexión y compresión , obteniendo un incremento de un 11.16% en su 

resistencia mecánica a la compresión, alcanzando 233.41 kg/cm2 en 28 días y un módulo de 

rotura de 23.15 kg/cm2 con un 15% de residuos de HDPE. 

 

En cuanto a las teorías vinculadas con el tema de investigación, tenemos que el 

adoquín de concreto ha ganado popularidad y se han utilizado ampliamente en muchas 

aplicaciones, como paseos peatonales, áreas de estacionamiento, patios de contenedores y 

carreteras [36], estos adoquines se dividen en tres tipos según la norma “N.T.P. 399.611” 

(peatonales, tránsito ligero y tránsito pesado) [37]. Por otro lado, los plásticos se clasifican en 

termoestables y termoplásticos. Los termoestables son plásticos que experimentan un 

cambio químico irreversible al calentarse tales como poliéster, resina epoxi y melamina 

formaldehído, se utilizan ampliamente en equipos electrónicos, piezas de automóviles, etc., 

mientras que los termoplásticos son flexibles y pueden ser reutilizados. Ejemplos de 

termoplásticos son el polietileno, polipropileno, PVC, poliestireno y PET, que se utilizan en 

bolsas, envases de alimentos, tuberías y botellas [38] [39]. El HDPE es un polímero 
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termoplástico muy resistente y rígido utilizado en envases, tuberías y juguetes. Además, se 

emplea en la producción de ladrillos plásticos para impulsar la construcción ecológica, debido 

a su capacidad para resistir productos químicos y la humedad [4]. Los estudios fundamentales 

indican que incorporar agregados plásticos en el hormigón puede mejorar sus propiedades 

mecánicas a expensas de su trabajabilidad. Un desafío importante es la incompatibilidad 

química entre el plástico y el cemento. La composición química del Polietileno de Alta 

Densidad es –(CH2-CH2-)n, siendo dos átomos de carbono y 4 de hidrógeno unidos por 

enlaces covalentes. La fuerza de los enlaces C-H y C-C es 414 y 347 Kj/mol respectivamente, 

pero su naturaleza hidrofóbica dificulta la mezcla con el cemento, debilitando la unión. Esto 

provoca una reducción de las características del concreto conforme se incrementa la cantidad 

de plástico utilizado [38] [40]. 

Existen tres métodos principales de reciclaje: mecánico, químico y térmico, que se 

utilizan para procesar los residuos plásticos. El reciclaje mecánico implica triturar, lavar y 

fundir los residuos de plástico para producir nuevos productos. Este método busca minimizar 

las repercusiones ambientales generadas por los desechos plásticos de diversas formas [38]. 

Las características físicas y estructurales del concreto, como densidad, capacidad 

compresiva, tracción y absorción de agua, son vitales con el fin de evaluar su adecuación en 

construcción y su comportamiento en aplicaciones estructurales, brindando información 

crucial sobre calidad y rendimiento en distintos contextos constructivos. [4]. Dentro de las 

propiedades mecánicas que se tomaron en cuenta están la resistencia compresiva, que mide 

la destreza de un tejido o estructura para aguantar o soportar la compresión [15], también se 

evalúa la flexibilidad del material de hormigón al someterlo a una prueba de flexión 

transversal, en la que se dobla hasta que se produce un fallo total. Por otro lado, tenemos la 

absorción de agua, se atribuye a diferentes parámetros como el volumen de poros 

permeables y la conectividad que define la porosidad, además, la disposición de absorción 

de agua del hormigón varía debido a diversos factores, como las dimensiones de las 

partículas y el cociente a/c [38]. La resistencia a la abrasión se utiliza para evaluar el deterioro 
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de los adoquines mediante el uso de una máquina cortadora giratoria [34], la resistencia al 

desgaste de los concretos se evalúa utilizando normativas como “ASTM C418-76” o “NTP 

399.625” mediante el método de chorro de arena. También se puede realizar esta prueba 

utilizando una máquina de desgaste, según la norma “ASTM C944-19” o “NTP 399.624” [37]. 

 

La investigación aborda la pregunta de ¿De qué manera influye el efecto del polietileno 

de alta densidad en la mejora de resistencia en Adoquines de Concreto Tipo I? 

 

Esta investigación como hipótesis tiene que si se incorpora polietileno de alta densidad 

en los adoquines de concreto Tipo I entonces mejora su resistencia. La suposición nula 

plantea que la incorporación de polietileno de alta densidad en los adoquines de concreto 

Tipo I no mejora su resistencia del adoquín convencional. 

 

La investigación tiene como propósito incorporar polietileno de alta densidad reciclado 

en la mezcla para la producción de adoquines de concreto Tipo I. Busca opciones que sean 

tanto económicas como respetuosas con el medio ambiente en el campo de la construcción, 

con el fin de hacer frente a la contaminación plástica en Chiclayo, Lambayeque. 

 

Esta investigación se enfocó en OG: mejorar la resistencia mecánica de los adoquines 

de concreto Tipo I mediante la incorporación de polietileno de alta densidad reciclado. Los 

objetivos específicos abarcan OE1: determinar la influencia del porcentaje de polietileno de 

alta densidad reciclado (5%, 10%, 15%) en la resistencia a la compresión de los adoquines 

de concreto Tipo I, además, OE2: comparar su resistencia con los adoquines convencionales 

a los 7, 14 y 28 días, y OE3: analizar la resistencia al desgaste de los adoquines en relación 

con la variación de la proporción de HDPE incorporado.
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

 

Los insumos que se emplearon en la fabricación de adoquines de concreto Tipo I 

fueron plástico triturado de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) obtenido de galoneras 

desechadas por talleres mecánicos para su reutilización. Por su asequibilidad, ligereza y 

resistencia, se cortaron, lavaron y trituraron para facilitar su manejo y reutilización, tal como 

se observa en la Figura 1. 

 

Fig. 1. Polietileno de alta densidad extraído de galoneras. 

 

Así mismo, se obtuvo las características del plástico triturado de HDPE siguiendo los 

parámetros de las normas delimitadas para el agregado fino, estas se definen en la Tabla I. 

 

TABLA I  

CARACTERIZACIÓN DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE). 

Ensayo 
Agregado Normativa 

HDPE NTP ASTM 

Módulo de finura 5.05 400.012 ASTM C136 

Contenido de humedad natural (%) 0.10 339.185 ASTM C566 

Peso específico (kg/cm3) 0.995 
400.022 ASTM C128 

Porcentaje de absorción (%) 0.60 

Peso unitario suelto seco (gr/cm3) 0.272 

400.017 ASTM C29 Peso unitario seco compactado 
(gr/cm3) 

0.330 

Nota. Ensayos realizados al polietileno de alta densidad (HDPE) reciclado. 
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Se realizó un análisis granulométrico del HDPE, un material plástico, y se obtuvo una 

gráfica que efectúa con los lineamientos impuestos por la normativa. Este material tiene una 

composición semejante al tamizado de la arena gruesa, lo cual lo convierte en un agregado 

adecuado para su uso en mezclas, tal como se observa en la Figura 2. 

 

Fig. 2. Análisis granulométrico del HDPE. 

 

Se empleó cemento Portland Tipo I de Pacasmayo, con una densidad de 3.120 

gr/cm3, cumpliendo la norma “NTP 334.009” [41] la cual define los criterios necesarios para 

los distintos tipos de cemento Pórtland. 

También, se empleó arena amarilla gruesa y confitillo extraídos de la cantera "La 

Victoria" de Pátapo y "Pachérrez" de Pucalá respectivamente, ambas en Lambayeque. 

Luego, se caracterizaron los materiales conforme a normativas: la humedad contenida de 

acuerdo a la “NTP 339.185” [42] y “ASTM C 566” [43], esto incluye tanto la humedad que se 

encuentra en la superficie del agregado como la que está presente en los poros del mismo; 

la densidad relativa y absorción conforme a la “NTP 400.022” [44] y “ASTM C128-22” [45] 

para agregado fino y la “NTP 400.021” [46] y “ASTM C127-15” [47] en agregado grueso, las 

cuales presentan un método para calcular el peso específico, también llamado gravedad 

específica, y la imbibición del agregado; también el peso unitario en sus variaciones suelto y 

compactado guiadas por las normativas “NTP 400.017” [48] y “ASTM C 29/C29-23” [49], las 

cuales manifiestan que se mide la densidad del agregado compactado o suelto, la cual se 
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calculan los espacios entre partículas en diferentes tipos de material; y por último, el análisis 

granulométrico, según la norma “NTP 400.012” [50] y “ASTM C136/136M-19” [51] quienes 

establecen el procedimiento para determinar la división de partículas de acuerdo a sus 

dimensiones en los agregados gruesos y finos por medio del proceso de tamizado. Estas 

normas están enmarcadas en la Tabla II con sus características de los agregados. 

 

TABLA II  

ENSAYOS REALIZADOS A LOS AGREGADOS. 

Ensayo 
Agregado Normativa 

Fino Grueso NTP ASTM 

Módulo de finura 2.88 ----- 400.012 ASTM C136 

Contenido de humedad 
natural (%) 

1.73 0.20 339.185 ASTM C566 

Peso específico 
(gr/cm3) 

2.564 2.489 400.022 ASTM C128 

Porcentaje de 
absorción (%) 

0.80 3.32 400.021 ASTM C127 

Peso unitario seco 
suelto (gr/cm3) 

1.626 1.383 

400.017 ASTM C29 
Peso unitario seco 
compactado (gr/cm3) 

1.774 1.597 

Nota. La tabla presenta los ensayos realizados a los agregados grueso de la cantera “Pacherres” y agregado fino de la 

cantera “La Victoria”. 

 

 

Fig. 3. Curva granulométrica del agregado fino. 
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Fig. 4. Curva granulométrica del agregado Grueso. 

Se aprecia en la figura 3 y 4 las tallas del material pétreo extraído de las canteras y 

se confirma que cumplen con los requisitos establecidos para elaborar adoquines. 

 

El procedimiento propuesto por el Comité 211 del ACI es esencial para determinar la 

proporción óptima de agua y cemento. Requiere análisis de agregados y cálculos de peso de 

los mismos para el diseño de la mezcla considerando los parámetros del método. La 

proporción a/c óptima oscila por 0.40 y 0.45. Se elaboraron 4 adoquines por cada relación a/c 

y se les realizó el ensayo de compresión a los 3 días para determinar la óptima. 

 

TABLA III  

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LA RELACIÓN A/C ÓPTIMA. 

a/c Días 
f'c calculado 

(Kg/cm2) 
Promedio 

(MPa / Kg/cm2) 

0.4 3 

308.73 

30.36 (309.61) 
300.30 
325.60 
303.79 

0.43 3 

315.16 

28.03 (285.86) 
188.67 
324.17 

315.44 

0.45 3 

235.42 

26.31 (268.29) 
284.82 

265.06 

287.88 
Nota. Elección de la relación a/c óptima entre 0.40, 0.43 y 0.45. 
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Por lo que se determinó en la Tabla III, se obtuvo un mejor comportamiento del 

adoquín de concreto empleando una proporción a/c de 0.40 para su diseño de mezcla, 

desarrollando una resistencia de 309.61 kg/cm2 en compresión, a partir de esta relación 

óptima se calculó la distribución para elaborar la mezcla mostrado en la Tabla IV. 

 

TABLA IV  

DISEÑO DE MEZCLA CON RELACIÓN A/C = 0.40. 

Cantidad de materiales por metro cúbico 

Cemento 511.11 Kg/m3 : Pacasmayo Tipo I 

Agregado grueso 723.68 Kg/m3 : Confitillo – Cantera Pacherrez 

Agregado fino 806.01 Kg/m3 : Arena Gruesa – Cantera La Victoria 

Agua 220.58 L : Potable de la Zona 

    Cemento Confitillo Arena Agua   

Proporción en peso 1 1.42 1.58 18.34 lts/pie3 

Proporción en volumen 1 1.52 1.44 18.34 lts/pie3 

Factor cemento por m3 de concreto   12.03 bls/m3 

Relación agua cemento de diseño     0.40 - 

Nota. Dosificaciones de mezcla para una resistencia de 320 kg/cm2. 

 

Teniendo en cuenta el modelo de mezcla calculado dentro de la Tabla IV, se puede 

definir la proporción de HDPE o PEAD que será adicionado en proporción a la cantidad del 

cemento, dicho planteamiento se especifica dentro de la Tabla V. 

 

TABLA V  

CANTIDAD DE ADICIÓN DE HDPE PARA UNA TANDA DE 14 ADOQUINES. 

Cemento 
HDPE 

5% 10% 15% 

10.304 kg/m3 0.520 kg/m3  1.030 kg/m3  1.550 kg/m3 

Nota. Dosificaciones de HDPE en función al peso del cemento. 
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Este estudio plantea una metodología con una perspectiva de carácter aplicado y 

tecnológico, basado en la fundamentación teórica de la investigación básica. Se trata de un 

proyecto de tesis de naturaleza cuantitativa, lo que implica la cuantificación de datos [52]. 

Esta investigación se enfoca en la recopilación de datos empíricos a través de técnicas 

numéricas para lograr resultados confiables. La intención de esta investigación es trabajar un 

recurso para abordar el problema planteado. Se clasifica como tecnológica y experimental, 

debido a que implica la alteración voluntaria de una variable independiente y la evaluación de 

sus efectos en una variable dependiente. Se utilizará un diseño cuasiexperimental, trabajando 

con grupos experimentales y un grupo de control [53]. 

X → Y 

GP1 ---------->  MP  ----------> OGP1 

GE2 ----------> Mx1 ----------> OGE2 

GE3 ----------> Mx2 ----------> OGE3 

GE4 ----------> Mx3 ----------> OGE4 

Donde: 

GP1 = Grupo patrón de control. 

GE2, GE3, GE4 = Grupos de pruebas experimentales. 

MP = Muestra patrón sin incorporación de la variable. 

Mx1, Mx2, Mx3 = Grupos de pruebas con polietileno de alta densidad en proporciones 

de 10, 15 y 20% 

OGP1 = Observación de resultados de grupo patrón 

O2, O3, O4 = Observación de resultados de los grupos experimentales con adición de 

HDPE (5, 10 y 15%) 

 

 Se efectuó el proceso de distribución de los especímenes de acuerdo a la data 

obtenida previamente sobre la relación a/c óptima, la cual se estableció en 0.40. A partir de 

esta definición, se procedió a asignar la cantidad de muestras de adoquines destinados para 

el diseño patrón, así como para los diferentes grupos de diseño que recibirán los tratamientos 
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con diferentes porcentajes de adición de HDPE. La información detallada sobre la asignación 

de muestras se encuentra especificada en la Tabla VI. 

 

TABLA VI  

DISTRIBUCIÓN DE MUESTRAS EN EL PROCESO DE FABRICACIÓN DE ADOQUINES. 

MUESTRAS CORRESPONDIENTE A CADA RELACIÓN A/C 

  Relación a/c Total 

  0.40 0.43 0.45   

Resistencia 
a la 

compresión 
(3 días de 
curado) 

4 4 4 12 

Total 12 

MUESTRAS PATRÓN SEGÚN LOS ENSAYOS A REALIZAR 

Tiempo de 
curado 
(días) 

  

Ensayos Total 

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia 
a la flexión 

Abrasión Absorción Densidad   

7 días 3 3 - - - 6 
14 días 3 3 - - - 6 
28 días 4 4 5 5 5 23 

Total 35 

MUESTRAS CON ADICIÓN DE HDPE SEGÚN LOS ENSAYOS A REALIZAR 

Tiempo de 
curado 
(días) 

  

% DE 
HDPE 

  

Ensayos Total 

Resistencia 
a la 

compresión 

Resistencia 
a la flexión 

Abrasión Absorción Densidad   

7 días 
5% 3 3 - - - 6 
10% 3 3 - - - 6 
15% 3 3 - - - 6 

14 días 
5% 3 3 - - - 6 
10% 3 3 - - - 6 
15% 3 3 - - - 6 

28 días 

5% 4 4 5 5 5 23 

10% 4 4 5 5 5 23 

15% 4 4 5 5 5 23 

Total 105 
Nota. En esta tabla se observa la cantidad de muestras por cada ensayo a realizar y para las diferentes dosificaciones 5%, 

10% y 15% en diferentes edades de 7, 14 y 28 días. 

 

Según la data de la Tabla VI, se decide realizar el muestreo con un total de 140 

adoquines, destinados a evaluar distintos grupos de tratamiento. Esta cantidad se incrementa 

al sumar los 12 adoquines empleados específicamente para establecer la relación a/c óptima. 

En conjunto, se emplearon 152 adoquines en el transcurso de la presente investigación. 
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Fig. 5. Flujograma de metodología.

Efecto del polietileno de alta densidad para 
la mejora de resistencia en adoquines de 

concreto Tipo I 

Selección de Materiales 

 

HDPE Cemento Agregado
s 

Portland 
Tipo I 

Arena 
Gruesa 

Confitillo 

Obtención de 
Galoneras 

Corte de Galoneras Lavado 

Triturado 

ETAPA 1: Caracterización de Materiales 
 

• Cemento: 
- Peso específico de 

masa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ETAPA 2: Elaboración del Diseño de 
Mezcla 
 
Determinar la relación a/c óptima entre 
0.40, 0.43 y 0.45.  

ETAPA 3: Elaboración de los Grupos de Tratamiento 
 

• Grupo Patrón: Elaboración de los adoquines patrón. 

• Grupo Experimental: Elaboración de los adoquines con la adición 
de HDPE: 

✓ MP +   5% HDPE 
✓ MP + 10% HDPE 
✓ MP + 15% HDPE 

ETAPA 4: Definición de Propiedades 
 

Ensayos en Estado Endurecido:  
✓ 7, 14 y 28 días 

▪ Resistencia a la Compresión 
▪ Resistencia a la Flexión 

✓ 28 días 
▪ Resistencia a la abrasión 
▪ Densidad y Absorción 

Ensayos en Estado Fresco: 
▪ Slump 
▪ Peso unitario 
▪ Temperatura 
▪ % Aire 

• Agregados Pétreos y HDPE: 

- Granulometría 

- Contenido de humedad 

- Absorción 
- Peso Específico 
- Peso unitario suelto 
- Peso unitario compactado 

Búsqueda de información 

Relación a/c óptima: 
0.40 
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Las normas pueden abarcar una variedad de aspectos, como el diseño experimental, 

la magnitud de la muestra, los parámetros de selección y descarte de los participantes, los 

protocolos de intervención, las mediciones utilizadas, las potenciales ventajas e 

inconvenientes para los sujetos, entre otros. Estas normas se implementan con el fin de 

garantizar que el estudio se lleve a cabo de forma ética y que los datos obtenidos sean válidos 

y confiables. Respecto a las normas aplicadas en este estudio son para la ejecución de cada 

ensayo realizado para determinar las características físicas y estructurales del adoquín que 

se ajustan a las indicadas en el flujograma de la investigación. 

La evaluación de la consistencia mediante el ensayo, conforme a la “NTP 339.035” 

[54] y “ASTM C143/C143M-20” [55], cuyas normas brindan una herramienta eficaz para medir 

la consistencia del hormigón hidráulico de base cemento, válido tanto en ambientes 

controlados como en escenarios reales. En cuanto a la temperatura del concreto, se siguieron 

las pautas de la “NTP 339.184” [56] y “ASTM 1064/C 1064M-17” [57], cuyas normas son 

quienes establecen criterios específicos en relación con la temperatura del concreto. Ambas 

normativas determinan que el concreto debe ser mezclado y curado a una temperatura 

ambiente no inferior a 10 grados Celsius (50 grados Fahrenheit) y no superior a 32 grados 

Celsius (90 grados Fahrenheit). Estos procedimientos normativos garantizan una evaluación 

precisa de la consistencia del concreto y la observancia de condiciones térmicas adecuadas 

durante el proceso de mezcla y curado. 

Para llevar a cabo las pruebas de densidad y volumen de aire, se siguieron las pautas 

dispuestas en las normativas “NTP 339.046” [58] y “ASTM C231/C231M-22” [59]. Dichas 

normativas, adaptadas para una fuerza de 320 kg/cm2, dictaminan que la masa unitaria del 

concreto debe oscilar por 2200 kg/m3 y 2600 kg/m3, mientras que el contenido de aire 

permitido debe ser igual o inferior al 6% del volumen total del concreto. En cuanto al ensayo 

de densidad y absorción, la norma “NTP 399.604” [60] estipula que la densidad mínima 

permitida para los adoquines con una fuerza resistente de 320 kg/cm2 para el concreto debe 

ser de 2,400 kg/m3. Además, la absorción máxima no debe exceder el 6% del peso seco. Por 

otro lado, la norma “ASTM C140-08” [61] establece que la absorción no debe superar el 5% 
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del peso seco. Estos procedimientos normativos aseguran la conformidad con los estándares 

de calidad y durabilidad de los adoquines de concreto. 

Por otra parte, las pruebas de resistencia compresiva y flexión se efectuaron a cabo 

siguiendo los criterios de la “NTP 399.604” [60] y “ASTM C140-08” [61], ambas normativas 

determinan que los adoquines deben resistir una fuerza mínima de compresión de 320 

kg/cm2, asegurando su capacidad para soportar cargas pesadas sin sufrir daños 

estructurales. Asimismo, se establece que los adoquines deben poseer una capacidad de 

resistir 40 kg/cm2 a flexión como mínimo, garantizando la durabilidad y habilidad para 

absorber fuerzas laterales sin fracturarse ni agrietarse. El ensayo de abrasión se rige por las 

normas “NTP 399.624” [62] y “ASTM C944-19” [63], ambas normativas especifican métodos 

de prueba, como el ensayo de pérdida de peso por abrasión y el ensayo de resistencia al 

desgaste o abrasión mediante el uso de máquinas de desgaste. Estos procedimientos 

aseguran una evaluación precisa de la capacidad de los adoquines para resistir condiciones 

adversas y su durabilidad a lo largo del tiempo. 

En lo que respecta a la resistencia mínima compresiva, la normativa establece criterios 

para evaluar la conformidad de los datos de laboratorio. Los valores específicos que deben 

cumplirse se detallan en la Tabla VII como parte integral del proceso de verificación de 

parámetros. 

TABLA VII  

ESPESOR NOMINAL Y RESISTENCIA PROMEDIO. 

Tipo 

Espesor 

nominal 

(mm) 

Resistencia a la compresión, mín. 

MPa (kg/cm2) 

Promedio de 3 unidades Unidad individual 

I 

(Peatonal) 

40 

60 

31 (320)  

31 (320) 

28 (290)  

28 (290) 

II  

(Vehicular ligero) 

60 

80 

100 

41 (420)  

37 (380)  

35 (360) 

37 (380)  

33 (340)  

32 (325) 

III  

(Vehicular pesado, patios 

industriales o de contenedores) 

≥ 80 55 (561) 50 (510) 

Nota. Se muestran los espesores nominales y sus resistencias promedio del adoquín según la “NTP 399.611” [37].
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Durante la fase de producción de los adoquines, se llevarán a cabo pruebas tanto en 

su fase de fraguado como en su estado totalmente endurecido. Estas pruebas no causarán 

ninguna modificación en el producto final, evitando así cualquier influencia de fuerzas 

externas que puedan alterar sus propiedades. 

 

Ensayo de consistencia 

Según lo estipulado en la norma “NTP 339.035”, se empleó el cono de Abrams para 

determinar el asentamiento o el slump. 

 

Fig. 6. Resultados de ensayo de consistencia. 

 

De la gráfica podemos determinar que el slump desciende con la adición de HDPE, 

siendo el diseño de mezcla con 5% de HDPE el que obtuvo menos slump de 1”, pero todos 

cumpliendo con el parámetro de consistencia que oscila entre 1” a 2” de asentamiento. 

 

Ensayo de temperatura 

Durante la preparación de las mezclas de los distintos diseños se tomó la temperatura 

de la mezcla de concreto del diseño patrón y los diseños con diferentes proporciones de 

HDPE, dichas temperaturas se grafican en la figura 7. 
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Fig. 7. Resultados de ensayo de temperatura. 

 

En la figura 7, nos manifiesta que en los diseños que presentan adición de HDPE 

tienen una temperatura mayor a diferencia del diseño de muestra patrón (MP), teniendo en 

cuenta el clima, este no influyó en la elaboración de los adoquines ya que se hizo en el tiempo 

más corto posible de la elaboración. 

 

Ensayo de peso unitario 

Los pesos unitarios del diseño patrón y los diferentes diseños con diferentes 

proporciones de HDPE, se plasman en la siguiente gráfica: 

 

Fig. 8. Resultados de ensayo de peso unitario. 

 

En la figura 8, se puede determinar que la densidad disminuye con la adición de 
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HDPE, siendo el diseño de mezcla con 15% de HDPE el que obtuvo menos densidad la cual 

equivale a 2100 kg/cm3. 

 

Ensayo de contenido de aire 

El porcentaje del volumen de aire contenido del diseño patrón y los otros diseños con 

diferentes proporciones de HDPE, se ilustran en la siguiente figura: 

 

 

Fig. 9. Resultados de ensayo de contenido de aire. 

 

En la figura 9, se llega a definir que el porcentaje del volumen de aire contenido 

aumenta con la adición de HDPE, siendo el diseño de mezcla con 15% de HDPE el que 

obtuvo 4.4% de contenido de aire. 

 

Ensayo de densidad y absorción 

La evaluación de densidad y absorción se llevó a cabo a los 28 días, y los hallazgos 

respectivos se observan en la figura 10 y 11. Durante este período, se siguieron los protocolos 

de prueba de acuerdo con las normativas específicas para garantizar la precisión y la validez 

de los resultados adquiridos. 
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Fig. 10. Resultados de ensayo de densidad. 

 

De la gráfica, se puede determinar que la densidad que tienen los adoquines de 

acuerdo a los tratamientos disminuye con la adición de HDPE, esto se interpreta que con 

mayor contenido de plástico el adoquín se vuelve más ligero. 

 

Fig. 11. Resultados de ensayo de absorción. 

 

En la figura 11, se visualiza que la retención de agua que tienen los adoquines de 

acuerdo a los tratamientos incrementa con la adición de HDPE, siendo el que contiene 15% 

de HDPE con mayor absorción, esto guarda relación ya que también obtuvo el mayor 

porcentaje de vacíos, y el adoquín con 10% de HDPE tiene una absorción de 5.5% siendo 
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7.8% mayor que la absorción del adoquín patrón. 

 

Resistencia mecánica del adoquín de concreto Tipo I 

Habiéndose fabricado los adoquines siguiendo los parámetros impuestos por las 

normativas para la ejecución de los ensayos, se obtuvieron las características mecánicas. 

 

Resistencia a la compresión 

Al proponer tres mezclas con diferente relación a/c de 0.40, 0.43 y 0.45, se ejecutó el 

ensayo a compresión para determinar el más óptimo. 

 

Fig. 12. Resultados de ensayo de resistencia a la compresión para R a/c. 

 

En la figura 12, se puede determinar que, pasando 3 días de curado, la resistencia 

estructural alcanzada con la proporción a/c de 0.40 resultó mayor a los demás diseños, por 

ende, se procedió a elaborar los grupos experimentales de adoquines con esta relación 

óptima. 

 

Después de someter los adoquines de la muestra patrón y de los distintos grupos 

experimentales con las diferentes proporciones de adición de HDPE, se sacó un promedio 

respecto a los días de rotura, esta data se observa en la Tabla VIII. 
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TABLA VIII  

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ADOQUINES DE CONCRETO 
TIPO I 

 

Porcentaje 
de adición 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

 

  7 días 14 días 28 días  

MP 

255.39 

256.74 

339.48 

355.83 

378.65 

364.21 

 

256.85 351.20 359.55  

257.97 376.82 357.49  

- - 361.13  

MP + 5% 
HDPE 

273.73 

292.39 

351.22 

365.14 

379.86 

376.14 

 

299.69 374.36 379.84  

303.75 369.83 382.17  

- - 362.69  

MP + 10% 
HDPE 

281.85 

304.33 

371.87 

375.38 

400.70 

399.31 

 

313.31 367.52 400.59  

317.83 386.76 398.30  

- - 397.65  

MP + 15% 
HDPE 

273.80 

290.05 

347.65 

344.65 

340.05 

364.60 

 

288.60 349.52 390.06  

307.75 336.77 377.70  

- - 350.58  

Nota. Se muestra los resultados de resistencia a la compresión de las muestras con diferentes dosificaciones. 

 

 

Fig. 13. Resultados de ensayo a la compresión. 
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La Figura 13 revela que la fuerza compresiva a los 28 días para la muestra patrón y 

los diseños con adiciones del 5%, 10% y 15% de HDPE son respectivamente de 364.21 

kg/cm2, 376.14 kg/cm2, 399.31 kg/cm2 y 364.60 kg/cm2. Esto demuestra que la resistencia 

compresiva de los adoquines con adiciones de 5%, 10% y 15% de HDPE superan la del 

diseño patrón. Es destacable que, entre los porcentajes de adición de HDPE, el diseño con 

un 10% muestra una resistencia superior, con un incremento del 9.6% respecto al patrón. 

 

Resistencia a la Flexión 

La información que brinda la tabla IX presenta las resistencias proporcionadas de la 

prueba de resistencia a la flexión de los diseños estudiados. 

 

TABLA IX  

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE ADOQUINES DE CONCRETO TIPO I 

 

Porcentaje 
de adición 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
Promedio 
(kg/cm2) 

 

  7 días 14 días 28 días  

MP 

54.90 

54.13 

69.98 

66.77 

72.71 

71.62 

 

50.15 64.44 70.41  

57.34 65.89 70.98  

- - 72.39  

MP + 5% 
HDPE 

58.53 

58.59 

69.40 

68.23 

77.20 

73.76 

 

56.90 67.88 76.27  

60.35 67.40 72.86  

- - 68.69  

MP + 10% 
HDPE 

68.54 

57.45 

71.75 

68.51 

74.24 

75.80 

 

51.76 67.27 75.69  

52.05 66.51 76.20  

- - 77.07  

MP + 15% 
HDPE 

59.25 

55.66 

67.08 

67.53 

75.12 

72.93 

 

58.84 68.37 72.77  

48.90 67.14 70.50  

- - 73.33  

Nota. Se muestra la capacidad de resistencia de los adoquines sometidos a flexión para los diferentes grupos 

experimentales. 

 

En la Tabla IX, se evidencia que la capacidad de resistencia a los 28 días para el 
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diseño de muestra patrón y los diseños con adiciones del 5%, 10%, y 15% de HDPE son, 

respectivamente, 71.62 kg/cm2, 73.76 kg/cm2, 75.80 kg/cm2 y 72.93 kg/cm2. Se observa que 

la capacidad de resistencia a flexión de los adoquines con adiciones del 5%, 10% y 15% de 

HDPE superan la del diseño patrón. Es relevante destacar que, entre los porcentajes de 

adición de HDPE, el diseño con un 10% muestra una resistencia superior en comparación 

con los demás diseños. 

 

Fig. 14. Comparación de resultados de ensayo de resistencia a la flexión entre el diseño patrón y el diseño con 10% de 

HDPE. 

 

De la gráfica de la Figura 14, se observa una distinción significativa si comparamos el 

diseño estándar y el que incorpora un porcentaje de 10% de HDPE, donde se registra una 

resistencia superior con un incremento del 5.8% para el diseño con adición del HDPE. 

 

Resistencia a la Abrasión 

En lo que concierne a la tabla X, se presentan los datos extraídos de la prueba de 

resistencia a la fuerza de abrasión de los diseños en estudio. 
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TABLA X  

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA ABRASIÓN. 

Nota. Se observan los porcentajes de resistencia al desgaste de los diferentes grupos en tratamiento. 

 

En la Tabla X, se aprecia que la resistencia al desgaste a los 28 días para el diseño 

convencional y los diseños con incrementos del 5%, 10%, y 15% de HDPE son, 

respectivamente, 0.26%, 0.27%, 0.31%, y 0.27%. Se resalta que las resistencias a la abrasión 

de los adoquines de pavimento con diversas adiciones de HDPE superan las del diseño 

estándar. Es crucial notar que, entre los porcentajes de incremento de HDPE, el diseño con 

un 10% presenta un porcentaje de desgaste superior en comparación con los demás diseños. 

 

 

Fig. 15. Ensayos mecánicos. a) Ensayo de resistencia a la compresión, b) Ensayo de resistencia a la flexión y c) Ensayo de 

resistencia a la abrasión. 

 

Desgaste (%) 

Muestras MP 
Desg. 
Prom. 

(%) 

MP + 5% 
HDPE 

Desg. 
Prom. 

(%) 

MP + 10% 
HDPE 

Desg. 
Prom. 

(%) 

MP + 15% 
HDPE 

Desg. 
Prom. 

(%) 

M-1 0.29  

0.26 

0.31  

0.27 

0.25 

0.31 

0.28 

0.27 

M-2 0.23  0.26  0.31 0.24  

M-3 0.26  0.26  0.36 0.31  

M-4 0.26  0.28  0.28 0.26  

M-5 0.24  0.26  0.34 0.27  
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3.2 Discusión 

 

Para mejorar la resistencia mecánica de los adoquines de concreto Tipo I mediante la 

inclusión de polietileno de alta densidad reciclado en su fabricación en Chiclayo; con los 

ensayos mecánicos de resistencia efectuados a los adoquines para sus diferentes diseños 

de mezcla con adición de 5, 10 y 15% de HDPE mostraron un incremento en comparación 

con el diseño patrón, el porcentaje óptimo fue con el 10% alcanzando una resistencia de 

399.31 kg/cm2 y 75.80 kg/cm2 a la compresión y flexión respectivamente, con un desgaste 

de 0.31% y 5.5% de absorción de agua; sin embargo, Hameed, Gul, Thair, Shahzad, Jamil, 

Awais y Asghar [27], obtuvo con un 50% de polietileno fundido una mayor resistencia a la 

compresión igual a 413.18 kg/cm2 y 103.29 kg/cm2 para su resistencia a flexión, además, 

Vidarte [30] en su estudio también empleando polietileno como aglomerante, tuvo una 

absorción de 8.5% mucho mayor al porcentaje presentado por los adoquines con HDPE; por 

otro lado, Patiño [29] con la adición de 3% de HDPE logra alcanzar una resistencia de 403.71 

kg/cm2 y 79.13 kg/cm2 en compresión y flexión respectivamente, siendo estos valores muy 

cercanos a los obtenidos en este estudio. 

 

Para el objetivo de determinar la influencia del porcentaje de polietileno de alta 

densidad reciclado (5%, 10%, 15%) en la resistencia a la compresión de los adoquines de 

concreto Tipo I, la proporción de polietileno de alta densidad que se adiciona participa de 

forma óptima en su resistencia compresiva, en el diseño con 5% de HDPE se tuvo un aumento 

del 3.28% en su capacidad de resistir fuerzas a comparación del diseño patrón, y para el resto 

de los adoquines con la adición de 10% y 15% mostraron también un mejor comportamiento, 

alcanzando una resistencia de 399.31 kg/cm2 y 364.60 kg/cm2 respectivamente, siendo 

9.63% y 0.11% mayor respecto a la resistencia del adoquín patrón; no obstante, Luque y Nina 

[31] con la incorporación de 5% de PET alcanzó una capacidad de resistir  431.03 kg/cm2 a 

compresión, siendo 18.3% mayor a la resistencia del adoquín convencional, sin embargo, 

Valbuena [28], con el uso de 1.190 gr de HDPE alcanzó una resistencia de 340.27 kg/cm2 
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mostrando una disminución de 6.5% respecto al adoquín patrón. 

 

Al comparar su resistencia con los adoquines convencionales a los 7, 14 y 28 días, el 

comportamiento de los adoquines convencionales a diferencia de los adoquines con la 

incorporación de HDPE resulta en un aumento en la resistencia conforme van transcurriendo 

los días de tratamiento de fraguado del concreto, a los 7 días su capacidad de resistir fuerza 

mecánica para los adoquines con 5% de HDPE presentan un incremento de 13.8% para la 

resistencia compresiva, 8.3% en flexión y 3.8% en abrasión, para lo cual, a los 28 días 

llegaron a 376.14 kg/cm2 y 73.76 kg/cm2 para su resistencia compresiva y flexiva significando 

un 3.3% y 2.9% de mejora en comparación con el adoquín patrón . En el caso de adición de 

10% de HDPE tiene el mejor comportamiento a comparación de los demás diseños llegando 

a tener una resistencia a la compresión a los 7 días igual a 304.33 kg/cm2 siendo 18.54% 

mayor que el patrón, tuvo un aumento del 9.64% (399.31 kg/cm2) hasta los 28 días respecto 

a su resistencia alcanzada a los siete días. Y con el 15% de adición tiene un aumento en su 

resistencia frente a los valores del diseño patrón y el diseño con el 5% de adición, pero va 

disminuyendo a comparación de los adoquines del diseño con el 10% de adición de HDPE, 

dicha disminución es de 8.7% (364.60 kg/cm2) para su resistencia a compresión y 3.79% 

(72.93 kg/cm2) para flexión a los 28 días. 

 

Se analizó la resistencia al desgaste de los adoquines en relación con la variación de 

la proporción de HDPE incorporado, mediante la realización del ensayo de abrasión conforme 

a la norma “ASTM C944-12”. Según los resultados obtenidos, el adoquín con el diseño 

convencional exhibe un índice de desgaste de 0.26%, mientras que aquellos con una adición 

del 5% y 15% presentan un 0.27% de resistencia a la abrasión. No obstante, los adoquines 

con un 10% de HDPE registraron un promedio superior, alcanzando un 0.31% de desgaste. 

En comparación, el estudio de Aguilar [34], que incorporó un 6% de PET, logró una resistencia 

a la abrasión del 0.39%, mostrando una mayor resistencia al desgaste en un 0.08% a 

comparación de la data obtenida en este estudio. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 

La influencia del HDPE reciclado incorporado en adoquines de concreto Tipo I mejora 

notablemente su resistencia mecánica, especialmente con una proporción óptima del 10% de 

adición de polietileno de alta densidad. 

 

Los adoquines con adición de 5, 10 y 15% de HDPE a los 7, 14 y 28 días tuvieron 

mayor resistencia que el patrón. La adición del 15% mostró una disminución en la resistencia, 

por lo que a mayor porcentaje de incorporación de HDPE menor será su resistencia. 

 

Los diseños de adoquín con la incorporación de HDPE tuvieron un ligero aumento en 

su porcentaje de desgaste por abrasión respecto al adoquín patrón. 

 

4.2 Recomendaciones 

 

Se sugiere que próximos estudios evalúen el impacto ambiental y económico a través 

de la vida útil del producto para ofrecer una perspectiva integral de su sostenibilidad. 

 

Se recomienda que futuros estudios evalúen ensayos microestructurales para tener 

una información más precisa por el cual mejora o disminuye la resistencia del adoquín. 

 

El tiempo de curado cumple una función muy importante que influye en la resistencia, 

y se recomienda emplear un régimen de curado más riguroso. 

 

Para la capacidad de resistencia al desgaste/abrasión, asimismo, se sugiere aplicar 

el ensayo mediante chorro de arena para determinar el desgaste de los adoquines.



 

30 

 

REFERENCIAS 

 

[1]  K. Chan and A. Zinchenko, "Design and synthesis of functional materials by chemical 

recycling of waste polyethylene terephthalate (PET) plastic: Opportunities and 

challenges," Journal of Cleaner Production, vol. 433, diciembre 2023.  

[2]  S. A. Navghare, P. Kurhade, R. Dekate, M. Nagpure and V. Ghatbandhe, "A Review 

paper on Utilization of LDPE Waste Plastic for Manufacturing the Paver Blocks.," 

International Journal of Advances in Engineering and Management (IJAEM), vol. 5, no. 

4, pp. 719-721, abril 2023.  

[3]  V. S. N. S. Goli and D. N. Singh, "Polymer blends manufactured from fresh & landfill 

mined plastic waste: Are they composites?," Journal of Cleaner Production, vol. 426, 

noviembre 2023.  

[4]  S. Sarwar, M. R. Shaibur, M. S. Hossain, R. Hossain, I. Ahmed, T. F. Ahmed, A. H. 

Sarker and A. H. M. Shamim, "Preparation of environmental friendly plastic brick from 

high-density polyethylene waste," Case Studies in Chemical and Environmental, vol. 7, 

junio 2023.  

[5]  H. Goyal, R. Kumar and P. Mondal, "Life cycle analysis of paver block production using 

waste plastics: Comparative assessment with concrete paver blocks," Journal of Cleaner 

Production, vol. 402, mayo 2023.  

[6]  M. Jawaid, B. Singh, L. K. Kian, S. A. Zaki and A. M. Radzi, "Processing techniques on 

plastic waste materials for construction and building applications," Current Opinion in 

Green and Sustainable Chemistry, vol. 40, abril 2023.  

[7]  A. Shiuly, T. Hazra, D. Sau and D. Maji, "Performance and optimisation study of waste 

plastic aggregate based sustainable concrete – A machine learning approach," Cleaner 

Waste Systems, vol. 2, julio 2022.  

[8]  A. Kakkar and P. Dugga, "Comparative study of using shredded PET and HDPE plastic 



 

31 

 

waste n concrete to assess its properties," AIP Conf. Proc, vol. 2821, no. 1, noviembre 

2023.  

[9]  J. Ghuge, S. Surale, D. B. M. Partil and S. B. Bhutekar, "Utilization of Waste Plastic in 

Manufacturing of Paver Blocks," International Research Journal of Engineering and 

Technology (IRJET), vol. 6, no. 4, 2019.  

[10]  R. Agrawal, S. K. Singh, S. Singh, D. K. Prajapat, S. Sudhanshu, S. Kumar, B. Durin, M. 

Srajbek and G. Gilja, "Utilization of Plastic Waste in Road Paver Blocks as a Construction 

Material," CivilEng, vol. 4, no. 4, pp. 1071-1082, 2023.  

[11]  A. Bhovate, A. Suryawanshi, S. Sathawane, L. Channe, J. Ramteke, A. Meshram, S. 

Pantawane and L. Burle, "Waste plastic use in paver block," International Research 

Journal of Modernization in Engineering Technology and Science, vol. 5, no. 4, abril 

2023.  

[12]  F. K. Butt, D. Shangguan, A. Q. Butt, M. T. Arshad, B. N. K. Raja, A. Khitab, D. L. Y. Ding 

and M. A. Mukhtar, "An Experimental Study to Mitigate Environmental Impacts by 

Transforming Waste Plastic Bags into Paving Blocks and Roof Tiles," Sustainability, vol. 

15, no. 22, 2023.  

[13]  S. S. Pradha and K. Saranya, "Recycling Plastic Waste into Construction Materials for 

Sustainability," IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, vol. 1210, 

diciembre 2023.  

[14]  T. Uvarajan, P. Gani, C. Chuan and N. H. Zulkernain, "Reusing plastic waste in the 

production of bricks and paving blocks: a review," European Journal of Environmental 

and Civil Engineering, vol. 26, no. 14, 2022.  

[15]  S. Suchithra, S. Ovia, S. R. Rethinam and P. Monisha, "Production of paver block using 

construction demolition waste and plastic waste – A critical review," Materials Today: 

Proceedings, vol. 65, no. 2, pp. 1133-1137, 2022.  

[16]  S. Vivek, P. H. Krishna and T. G. Rao, "A study on the mechanical behavior of concrete 



 

32 

 

made with partial replacement of fine aggregate with waste plastic (LDPE)," Materials 

Today: Proceedings, 2023.  

[17]  V. S. N. S. Goli and D. N. Singh, "Valorization of landfill mined plastic waste and soil-like 

fractions in polymer composites – A comprehensive solution for sustainable landfill 

mining," ournal of Cleaner Production, vol. 420, setiembre 2023.  

[18]  V. S. N. S. Goli, M. Arif and D. N. Singh, "Application of Municipal Plastic Waste as a 

Manmade Neo-construction Material: Issues & Wayforward," Resources, Conservation 

and Recycling, vol. 161, octubre 2021.  

[19]  S. Kihenyegho, M. Maombi, M. Kambale and Y. Ndambi, "Manufacture of cobblestones 

from plastic waste, possible solution to environmental problems in developing countries," 

Conferencia AIP. Proc, vol. 2929, no. 1, 27 noviembre 2023.  

[20]  W. Ramos and V. Pretell, "Obtención de Combustibles Líquidos a Partir de Residuos de 

Polietileno de Alta Densidad," Universidad Nacional de Ingeniería, 2021. 

[21]  S. A. U. Poma and L. M. R. Echevarría, "Determinación del nivel de contaminación por 

microplásticos en la playa Conchán – Villa el Salvador, Perú," 2022. 

[22]  C. H. Córdova and M. N. L. Carpio, "Elaboración de bloques de concreto usando plástico 

como nuevo material en su composición: Una revisión," Lima, 2020. 

[23]  B. L. B. Fiorentini, "Evaluación de las propiedades mecánicas en la utilización de 

plásticos reciclados para la mezcla de asfalto," Lambayeque, 2023. 

[24]  J. L. Q. Villamonte and J. M. S. Saavedra, "Incorporación de fibra plástica para mejorar 

la propiedad mecánico- físico del pavimento flexible del Pueblo Joven Santa 49 Rosa, 

Región Lambayeque, 2021," Lambayeque, 2021. 

[25]  J. J. L. Sánchez, "Estudio de las propiedades físicas y mecánicas del concreto usando 

ceniza de cáscara de arroz y PET," Lambayeque, 2023. 

[26]  S. Agyeman, N. K. Obeng-Ahenkora, S. Assiamah and G. Twumasi, "Exploiting recycled 

plastic waste as an alternative binder for paving blocks production," Case Studies in 



 

33 

 

Construction Materials, vol. 11, diciembre 2019.  

[27]  R. Hameed, M. T. M. M. Gul, S. Shahzad, O. Jamil, M. Awais and Z. Asghar, "Mechanical 

Properties of Plastic Concrete Made Using Recycled Aggregates for Paving Blocks," 

International Journal of Engineering Research in Africa, vol. 63, pp. 13-31, 2023.  

[28]  S. I. V. Guevara, "iseño y prototipaje de adoquín de bajo tráfico vehicular tipo 

Gramadoquin usando plástico de alta densidad reciclado tipo HDPE," Cundinamarca, 

2021. 

[29]  T. N. P. Tenesaca, "Propiedades mecánicas de adoquines con porcentajes de plástico 

reciclado," Cuenca, 2022. 

[30]  A. M. V. Aranda, C. D. C. Valencia and C. C. A. López, "Análisis del comportamiento 

mecánico de adoquines con mortero de EPS diluido para pavimentos articulados," 

Pereira, 2022. 

[31]  R. G. L. L. y. L. C. N. Apaza, "Uso de adoquines de concreto con PET reciclado para 

mejoramiento de la infraestructura vial urbano en la Avenida Humboldt, tramo: Av. 

Municipal - Av. Estanislao Cóndor, distrito Gregorio Albarracín Lanchipa - Tacna, 2021," 

Tacna, 2022. 

[32]  Y. A. Aquino, "Polietileno fundido como material cohesivo de adoquines para pavimento 

articulado en zonas urbanas carentes de servicios básicos – Huancayo 2020," 

Huancayo, 2022. 

[33]  M. F. García, "Análisis de las características físicas-mecánicas del adoquín con 

polietileno tereftalato reciclado y adoquín convencional Tipo I," Huancayo, 2019. 

[34]  E. A. Aguilar, "Influencia del Plástico Reciclado PET en las Características Físico 

Mecánicas de Adoquines de Concreto para el Uso en Espacios Públicos," Lambayeque, 

2023. 

[35]  E. C. Raymundo and S. J. Y. Ramos, "Evaluación de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto estructural adicionando polietileno de alta densidad, La Victoria, 



 

34 

 

Chiclayo, Lambayeque," Chiclayo, 2021. 

[36]  B. Iftikhar, S. C. Alih, M. Vafaei, M. Ali, M. F. Javed, U. Asif, M. Ismail, M. Umerb, Y. 

Gamil and M. Amran, "Experimental study on the eco-friendly plastic-sand paver blocks 

by utilising plastic waste and basalt fibers," Heliyon, vol. 9, no. 6, junio 2023.  

[37]  NTP, "NTP 399.611 - UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Adoquines de concreto para 

pavimentos. Requisitos," Norma Técnica Peruana, Lima, 2017. 

[38]  S. Ponmalar, "Repurposing Single-Use Plastic Waste as Artificial Aggregates Partially 

Replacing the Natural Fine Aggregate in Concrete —A Review," Materials Plus, vol. 2, 

no. 2, 2023.  

[39]  H. Chen, R. Qin, C. L. Chow and D. Lau, "Recycling thermoset plastic waste for 

manufacturing green cement mortar," Cement and Concrete Composites, vol. 137, 

marzo 2023.  

[40]  I. E. Roca Grión , "Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del polietileno 

de alta densidad (PEAD)," 2005. 

[41]  NTP, "NTP 334.009 - CEMENTOS. Cemento Pórtland. Requisitos. 8ª Edición," Norma 

Técnica Peruana, Lima, 2023. 

[42]  NTP, "AGREGADOS. Determinación del contenido de humedad total evaporable de 

agregados por secado. Método de ensayo. 3a Edición, NTP 339.185:2013," Norma 

Técina Peruana, Lima, 2021. 

[43]  ASTM C566-19, "Método de prueba estándar para el contenido de humedad total 

evaporable del agregado mediante secado," ASTM International, 2019. 

[44]  NTP, "NTP 400.022 - AGREGADOS. Determinación de la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado fino. Método de ensayo. 4a Edición," Norma 

Técnica Peruana, Lima, 2021. 

[45]  ASTM C128-22, "Método de prueba estándar para densidad relativa (gravedad 

específica) y absorción de agregado fino," ASTM International, 2023. 



 

35 

 

[46]  NTP, "NTP 400.021 - AGREGADOS. Densidad relativa (peso específico) y absorción 

del agregado grueso. Método de ensayo," Norma Técnica Peruana, Lima, 2020. 

[47]  ASTM C127-15, "Método de prueba estándar para densidad relativa (gravedad 

específica) y absorción de agregado grueso," ASTM International, 2016. 

[48]  NTP, "NTP 400.017 - AGREGADOS. Método de ensayo para determinar la masa por 

unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los agregados," Norma 

Técnica Peruana, Lima, 2020. 

[49]  ASTM C29/C29M-23, "Método de prueba estándar para densidad aparente (“peso 

unitario”) y huecos en agregados," ASTM International, 2023. 

[50]  NTP, "NTP 400.012 - AGREGADOS. Análisis granulométrico del agregado fino y grueso. 

Método de ensayo. 4a Edición," Norma Técnica Peruana, Lima, 2021. 

[51]  ASTM C136/C136M-19, "Método de prueba estándar para análisis de tamiz de 

agregados finos y gruesos," ASTM International, 2020. 

[52]  L. L. J. Gonzales, "Impacto de la investigación cuantitativa en la actualidad," 

Convergence, vol. 4, no. 1, pp. 59-68, junio 2021.  

[53]  C. R. Galarza, "Diseños de investigación experimental," CienciAmérica, vol. 10, no. 1, 

junio 2021.  

[54]  NTP, "NTP 339.035 - CONCRETO. Medición del asentamiento del concreto de cemento 

hidráulico. Método de ensayo. 4ª Edición," Norma Técnica Peruana, Lima, 2022. 

[55]  ASTM C143/C143M-20, "Método de prueba estándar para el asentamiento del concreto 

de cemento hidráulico," ASTM International, 2020. 

[56]  NTP, "NTP 339.184 - CONCRETO. Determinación de la temperatura del concreto de 

cemento hidráulico recién mezclado. Método de ensayo. 3a Edición," Norma Técnica 

Peruana, Lima, 2021. 

[57]  ASTM C 1064/C 1064M-17, "Método de prueba estándar para la temperatura del 

concreto de cemento hidráulico recién mezclado," ASTM International, 2017. 



 

36 

 

[58]  NTP, "NTP 339.046 - CONCRETO. Método de ensayo para determinar la densidad 

(peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del concreto. 3a 

Edición," Norma Técnica Peruana, Lima, 2019. 

[59]  ASTM C231/C231M-22, "Método de prueba estándar para el contenido de aire del 

concreto recién mezclado mediante el método de presión," ASTM International, 2022. 

[60]  NTP, "NTP 399.604 - UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Métodos de muestreo y ensayo de 

unidades de lbañilería de concreto," Norma Técnica Peruana, Lima, 2015. 

[61]  ASTM C140-08, "Métodos de Ensayo Estándar para Muestreo y Ensayo de Unidades 

de Albañilería de Hormigón y Unidades Relacionadas," ASTM International, 2007. 

[62]  NTP, "NTP 399.624 - UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Método de ensayo para determinar 

la resistencia al desgaste por abrasión de adoquines de concreto utilizando la máquina 

de desgaste," Norma Técnica Peruana, Lima, 2016. 

[63]  ASTM C944/C944M-19, "Método de prueba estándar para la resistencia a la abrasión 

de superficies de concreto o mortero mediante el método de corte giratorio," ASTM 

International, 2019. 

 

 

 

 

 



 

37 

 

ANEXOS 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1. Acta de revisión de similitud de la investigación................................................... 38 

Anexo 2. Acta de aprobación de asesor. ............................................................................. 39 

Anexo 3. Carta o correo de recepción del manuscrito remitido por la revista. .................... 40 

Anexo 4. Matriz de Consistencia. ......................................................................................... 41 

Anexo 5. Tabla de Operacionalización de Variable Independiente. .................................... 42 

Anexo 6. Tabla de Operacionalización de Variable Dependiente. ...................................... 43 

Anexo 7. Tabla de Evaluación de Impacto Ambiental. ........................................................ 44 

Anexo 8. Instrumento de recolección de datos. ................................................................... 47 

Anexo 9. Estudio de canteras. .............................................................................................. 49 

Anexo 10. Informe de ensayos. .............................................................................................. 66 

Anexo 11. Certificado de Calibración de Equipos. ............................................................... 104 

Anexo 12. Análisis estadístico. ............................................................................................. 131 

Anexo 13. Validez de instrumento. ....................................................................................... 137 

Anexo 14. Análisis de Costos Unitarios................................................................................ 147 

Anexo 15. Panel fotográfico. ................................................................................................. 151 

Anexo 16. Fichas técnicas. ................................................................................................... 158 

Anexo 17. Reporte de Turnitin. ............................................................................................. 160 

 

 

 



 

38 

 

Anexo 1. Acta de revisión de similitud de la investigación. 

 

 

 

ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Yo Flor Delicia Heredia Llatas docente del curso de Investigación II del Programa 

de Estudios de Ingeniería Civil, luego de revisar la investigación del estudiante, Chavez 

Davila Hugo Armando, titulada: 

 

EFECTO DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA MEJORA DE 

RESISTENCIA EN ADOQUINES DE CONCRETO TIPO I. 

 

Dejo constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud del 

25%, verificable en el reporte final del análisis de originalidad mediante el software de 

similitud TURNITIN. Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas 

no constituyen plagio y cumple con lo establecido en la Directiva sobre índice de similitud 

de los productos académicos y de investigación en la Universidad Señor de Sipán S.A.C. 

vigente. 

 

En virtud de lo antes mencionado, firma: 

 

Heredia Llatas Flor Delicia DNI: 41365424 

 

 

 

Pimentel, 22 de diciembre de 2023. 
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Anexo 2. Acta de aprobación de asesor. 
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Anexo 3. Carta o correo de recepción del manuscrito remitido por la revista. 
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Anexo 4. Matriz de Consistencia. 

 

FORMULACIÓN 
DEL 

PROBLLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES POBLACIÓN Y MUESTRA 

TIPO/ENFOQUE/
DISEÑO 

Problema: 
 
La investigación 
aborda la 
pregunta: ¿De 
qué manera 
influye el efecto 
del polietileno de 
alta densidad en 
la mejora de 
resistencia en 
Adoquines de 
Concreto Tipo I? 

Objetivo General: 
 
Mejorar la resistencia 
mecánica de los adoquines de 
concreto Tipo I mediante la 
incorporación de polietileno de 
alta densidad reciclado.  

Hipótesis: 
 
Si se 
incorpora 
polietileno de 
alta densidad 
en los 
adoquines de 
concreto Tipo 
I entonces 
mejora su 
resistencia. 
 
 
 

 
V.I:  
 
Polietileno de 
alta densidad 
(HDPE) 
reciclado 

 
La población son todos los 
adoquines destinados a 
evaluar distintos grupos de 
tratamiento: 
 
- Grupo Patrón: 35 
muestras. 
- Grupo Patrón + 5% 
HDPE: 35 muestras 
- Grupo Patrón + 10% 
HDPE: 35 muestras 
- Grupo Patrón + 15% 
HDPE: 35 muestras 
 
Esta cantidad se incrementa 
al sumar los 12 adoquines 
empleados específicamente 
para establecer la relación 
a/c óptima. En conjunto, se 
emplearon 152 adoquines 
como muestra en el 
transcurso de la presente 
investigación. 

Aplicada/ 
Tecnológica/ 
Cuasi 
experimental 
 

 
Objetivos específicos: 

- Determinar la influencia del 
porcentaje de polietileno de 
alta densidad reciclado (5%, 
10%, 15%) en la resistencia a 
la compresión de los 
adoquines de concreto Tipo I.  

- Comparar su resistencia con 
los adoquines 
convencionales a los 7, 14 y 
28 días.   

- Analizar la resistencia al 
desgaste de los adoquines en 
relación con la variación de la 
proporción de HDPE 
incorporado. 

 
 
 
V.D:  
 
Mejora de 
resistencia de 
adoquines de 
concreto Tipo i 
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Anexo 5. Tabla de Operacionalización de Variable Independiente. 

 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

POLIETILENO 

DE ALTA 

DENSIDAD 

(HDPE) 

RECICLADO 

El polietileno de alta 

densidad se produce 

mediante la 

transformación del 

etileno, que se 

obtiene a partir del 

etano. Sus 

características 

notables son su 

rigidez, dureza y su 

textura puede variar 

según su grosor. A 

parte de ser 

impermeable, es 

seguro y resistente a 

bajas temperaturas. 

El polietileno 

de alta 

densidad se 

obtendrá de 

galoneras. Se 

empleará en 

la producción 

de adoquines 

de concreto 

adicionando 3 

proporciones 

diferentes. 

Dosificaciones 

a adicionar 

5% 

1 

Revisión 

documental y 

observación 

directa y 

análisis de 

resultados 

% 
Variable 

numérica 
Razón 10% 

15% 
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Anexo 6. Tabla de Operacionalización de Variable Dependiente. 

 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

MEJORA DE 

RESISTENCIA 

DE 

ADOQUINES 

DE 

CONCRETO 

TIPO I 

Las 

propiedades 

mecánicas se 

refieren al 

comportamiento 

del material 

ante fuerzas 

externas o 

acciones 

aplicadas sobre 

él. 

Estas propiedades 

permiten obtener 

características 

específicas que 

resultan en un 

diseño capaz de 

resistir la 

deformación para 

asegurar resultados 

óptimos en las 

propiedades 

mecánicas de un 

material, es esencial 

llevar a cabo una 

inspección de 

calidad basada en la 

normativa adecuada, 

lo que garantiza la 

obtención de datos 

confiables. 

Propiedades 

físicas del 

adoquín 

Trabajabilidad 

y consistencia 

2 

Revisión 

documental y 

observación 

Pulgadas 

Variable 

numérica 
Razón 

Densidad Kg/m3 

Absorción % 

Temperatura °C 

Peso unitario Kg/m3 

Contenido de 

aire 
% 

Propiedades 

mecánicas del 

adoquín 

Resistencia a 

la compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

flexión 
Kg/cm2 

Abrasión % 
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Anexo 7. Tabla de Evaluación de Impacto Ambiental. 

 

Tabla I. Evaluación de Impacto Ambiental. 

IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 

RESIDUO SÓLIDO:  Polietileno de Alta Densidad (PEAD/HDPE) 

ALCANCE: 
Obtener un diagnóstico del impacto ambiental que genera utilizar el Adoquín de Concreto Tipo I con el diseño óptimo de 
adición de 10% de HDPE a la mezcla. 

INFORMACIÓN: 

De acuerdo a las Estadísticas Nacionales de Residuos Plásticos en toneladas, proporcionadas por el Ministerio del 
Ambiente, en la provincia de Chiclayo durante el periodo del año 2023 presentó un índice de contaminación de HDPE 
igual a 3009 toneladas. 

Según el Inventario de Parques y Áreas Verdes realizado por la Municipalidad Provincial de Chiclayo, la provincia cuenta 
con 456 parques. 

DATOS: 

Cantidad de Residuos sólidos de HDPE: 3009 ton 

N° de parques: 456 

Número de adoquines por m2: 50 

Cantidad de HDPE por adoquín: 0.074 kg 

Cantidad de HDPE por m2 de adoquines: 3.679 kg/m2 

Área influyente aproximada de adoquines colocados 
en un parque promedio según la Figura 1: 

1703.59 m2 

ANÁLISIS: 

Cantidad de HDPE utilizado en adoquinado de un 
parque promedio: 

6266.670 kg 

Cantidad de HDPE utilizado aproximadamente para 
todos los parques de Chiclayo: 

2858 ton 

Reducción aproximada de los residuos plásticos, 
obtenida de la diferencia entre el índice inicial y la 
cantidad de HDPE empleado en adoquines tipo I en 
parques: 

151 ton 

Porcentaje de mitigación ambiental: 94.97% 
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ASPECTOS DE IMPACTO AMBIENTAL 

CUMPLE 

OBSERVACIONES 

TIPO DE MEDIDA 
MALA (M), 

REGULAR (R), 
BUENA (B), MUY 

BUENA (MB) 
SI NO 

La adición de HDPE en adoquines de concreto Tipo I aporta 
una disminución del índice de contaminación. 

X   
El método de reciclaje debe ser el 
adecuado para una menor repercusión 
ambiental. 

B 

El reciclaje mecánico del plástico es la mejor opción para 
reducir las emisiones de gases contaminantes que tienen 
otros métodos. 

X   
Se debe controlar y supervisar el manejo 
de reciclaje de los productos compuestos 
por HDPE para un mejor resultado. 

MB 

El diseño óptimo de esta investigación, para la elaboración de 
adoquín de concreto tipo I con el 10% de adición de HDPE, es 
una alternativa sustentable 

X   
La dosificación óptima de HDPE en la 
mezcla debe ser respetada. 

B 

La fabricación de estos adoquines alternativos afecta la salud 
de la población. 

  X 
Se debe optar por más soluciones 
sustentables que reduzcan la 
contaminación. 

B 

Mejora la economía familiar X   

Se fomentará el reciclaje de productos 
plásticos, aumentarán puestos de 
trabajos para la recolección y proceso de 
reciclaje en cantidades, para los 
pobladores de la zona. 

MB 

Afectación a la salud de los trabajadores y vecinos durante la 
fabricación de adoquines 

X   

La maquinaria y equipos a utilizar emiten 
fuertes sonidos y niveles de vibración 
para la fabricación, pero con los EPPs 
correspondientes se haría más efectivo 
su uso. 

R 
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Fig. 1. Modelo de adoquinado en un parque.
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Anexo 8. Instrumento de recolección de datos. 
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Anexo 9. Estudio de canteras. 
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Anexo 10. Informe de ensayos. 
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Anexo 11. Certificado de Calibración de Equipos. 
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Anexo 12. Análisis estadístico. 
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Anexo 13.  Validez de instrumento. 



 

138 

 



 

139 

 



 

140 

 



 

141 

 



 

142 

 



 

143 

 



 

144 

 



 

145 

 



 

146 

 

 

 



 

147 

 

Anexo 14.  Análisis de Costos Unitarios 

 

Costo de Materiales para la Fabricación de Adoquines De Concreto Tipo I con 

F’C 320 kg/cm2 con el Diseño Patrón frente a los Diseños Elaborados con la Adición 

de 5%, 10% y 15% de HDPE. 

 

Con el propósito de analizar el costo de fabricación por metro cúbico de los adoquines 

de los distintos tratamientos, se realizó un análisis de costos unitarios, evaluando la mano de 

obra, el costo de materiales y el quipo empleado, también se obtuvo el precio por unidad de 

cada adoquín, esta información se observa en las siguientes tablas:  

 

Tabla I.  Costo de materiales por m3 de Diseño Patrón. 

Partida ADOQUIENES TIPO I CON UN F`C 320 kg/cm2             

Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 1.0000   
Costo unitario directo por: 
m3 

752.16 

           

 
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 

Precio 
S/. 

Parcial 
S/. 

 Mano de Obra      

 Operario hh 1.0000 0.8000 25.76 20.61 

 Oficial hh 2.0000 0.8000 18.95 15.16 

 Peón hh 4.0000 3.2000 17.04 54.53 

     
     90.30 

 Materiales      

 Agregado grueso (confitillo) m3  0.5100 90.00 45.90 

 Arena fina (malla #4) m1  1.6000 70.00 112.00 

 Cemento portland Tipo I (42.50kg) m2  14.380 32.00 460.16 

 Agua     m3  0.2200 5.00 1.10 

 Gasolina m3  0.3000 20.00 6.00 

          625.16 

 Equipos      

 Herramientas manuales %mo  3.00 90.30 2.71 

 Vibrador hm 1.0000 0.80 10.00 8.00 

 Mezcladora de trompo 9p3 (8hp) hm 1.0000 0.80 12.50 10.00 

 Horno hm 2.0000 1.60 10.00 16.00 
                    36.71 

 

PRECIO POR UNIDAD                                 S/ 0.75 
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 De acuerdo a los datos de la Tabla I, el costo para producir un metro cúbico de 

concreto para fabricar los adoquines del diseño patrón equivale a S/ 752.16, significando un 

precio por unidad de adoquín igual a S/ 0.75.  

 

Tabla II. Costo de materiales por m3 de Diseño Patrón + 5% de HDPE. 

Partida ADOQUIENES TIPO I CON UN F`C 320 kg/cm2             

Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 1.0000   
Costo unitario directo por: 
m3 

755.10 

           

 
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad 

Precio 
S/. 

Parcial 
S/. 

 Mano de Obra  
     

 Operario hh 1.0000 0.8000 25.76 20.61 

 Oficial hh 2.0000 0.8000 18.95 15.16 

 Peón hh 4.0000 3.2000 17.04 54.53 

     
     90.30 

 Materiales       

 Agregado grueso (confitillo) m3  0.5100 90.00 45.90 

 Arena fina (malla #4) m1  1.6000 70.00 112.00 

 Cemento portland Tipo I (42.50kg) m2  14.380 32.00 460.16 
 HDPE kg  0.4892 6.00 2.94 

 Agua     m3  0.2200 5.00 1.10 

 Gasolina m3  0.3000 20.00 6.00 

          628.10 

 Equipos  
     

 Herramientas manuales %mo  3.00 90.30 2.71 

 Vibrador hm 1.0000 0.80 10.00 8.00 

 Mezcladora de trompo 9p3 (8hp) hm 1.0000 0.80 12.50 10.00 

 Horno hm 2.0000 1.60 10.00 16.00 
                    36.71 

 

PRECIO POR UNIDAD                                 S/ 0.83 

 

De acuerdo a los datos de la Tabla II, el costo para producir un metro cúbico de 

concreto para fabricar los adoquines del diseño patrón más la adición de 5% de HDPE 

equivale a S/ 755.10, significando un precio por unidad de adoquín igual a S/ 0.83. 
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Tabla III. Costo de materiales por m3 de Diseño Patrón + 10% de HDPE. 

Partida ADOQUIENES TIPO I CON UN F`C 320 kg/cm2             

Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 1.0000   
Costo unitario directo por: 
m3 

758.04 

           

 Descripción Recurso   
Unidad Cuadrilla Cantidad 

Precio 
S/. 

Parcial 
S/. 

 Mano de Obra  
     

 Operario hh 1.0000 0.8000 25.76 20.61 

 Oficial hh 2.0000 0.8000 18.95 15.16 

 Peón hh 4.0000 3.2000 17.04 54.53 

     
     90.30 

 Materiales       

 Agregado grueso (confitillo) m3  0.5100 90.00 45.90 

 Arena fina (malla #4) m1  1.6000 70.00 112.00 

 Cemento portland Tipo I (42.50kg) m2  14.380 32.00 460.16 
 HDPE kg  0.9784 6.00 5.87 

 Agua     m3  0.2200 5.00 1.10 

 Gasolina m3  0.3000 20.00 6.00 

          631.03 

 Equipos  
     

 Herramientas manuales %mo  3.00 90.30 2.71 

 Vibrador hm 1.0000 0.80 10.00 8.00 

 Mezcladora de trompo 9p3 (8hp) hm 1.0000 0.80 12.50 10.00 

 Horno hm 2.0000 1.60 10.00 16.00 
                    36.71 

 

PRECIO POR UNIDAD                                 S/ 0.90 

 

De acuerdo a los datos de la Tabla III, el costo para producir un metro cúbico de 

concreto para fabricar los adoquines del diseño patrón más la adición de 10% de HDPE 

equivale a S/ 758.04, significando un precio por unidad de adoquín igual a S/ 0.90. 
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Tabla IV. Costo de materiales por m3 de Diseño Patrón + 15% de HDPE. 

Partida ADOQUIENES TIPO I CON UN F`C 320 kg/cm2             

Rendimiento m3/DIA MO. 10.0000 EQ. 1.0000   
Costo unitario directo por: 
m3 

762.24 

           

 Descripción Recurso   
Unidad Cuadrilla Cantidad 

Precio 
S/. 

Parcial 
S/. 

 Mano de Obra  
     

 Operario hh 1.0000 0.8000 25.76 20.61 

 Oficial hh 2.0000 0.8000 18.95 15.16 

 Peón hh 4.0000 3.2000 17.04 54.53 

     
     90.30 

 Materiales       

           

 Agregado grueso (confitillo) m3  0.5100 90.00 45.90 

 Arena fina (malla #4) m1  1.6000 70.00 112.00 

 Cemento portland Tipo I (42.50kg) m2  14.380 32.00 460.16 
 HDPE kg  1.6784 6.00 10.07 

 Agua     m3  0.2200 5.00 1.10 

 Gasolina m3  0.3000 20.00 6.00 

          635.23 
           

 EQUIPOS  
     

 Herramientas manuales %mo  3.00 90.30 2.71 

 Vibrador hm 1.0000 0.80 10.00 8.00 

 Mezcladora de trompo 9p3 (8hp) hm 1.0000 0.80 12.50 10.00 

 Horno hm 2.0000 1.60 10.00 16.00 
                    36.71 

 

PRECIO POR UNIDAD                                 S/ 1.03 

 

De acuerdo a los datos de la Tabla IV, el costo para producir un metro cúbico de 

concreto para fabricar los adoquines del diseño patrón más la adición de 15% de HDPE 

equivale a S/ 762.24, significando un precio por unidad de adoquín igual a S/ 1.03. 

 

Del análisis de costos unitarios se puede llegar a notar la diferencia de costo de 

producción por metro cúbico de cada diseño de mezclas de esta investigación, siendo el 

precio por unidad del diseño óptimo de adoquín patrón + 10% de HDPE un monto equivalente 

a S/ 0.90. 
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Anexo 15.  Panel fotográfico. 

a) b) 

Fig. 1. a) Muestreo y b) Ensayo de peso específico suelto y compactado de la arena. 
Nota. El agregado fino fue extraído de la cantera La Victoria. 

 

 

a) b) 

Fig. 2. a) Ensayo de análisis granulométrico y b) Ensayo de peso específico de masa y 
ensayo de absorción del agregado fino. 

Nota. El agregado fino fue extraído de la cantera La Victoria. 
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a) b) c) 

Fig. 3. a) Muestreo, b) Ensayo de peso específico suelto y compactado, y c) Ensayo de 
absorción del agregado grueso. 

Nota. El agregado grueso fue extraído de la cantera Pacherrez. 
 

 

a) b) 

Fig. 4. a) Ensayo de análisis granulométrico y b) Ensayo de peso específico de masa y 
ensayo de absorción del agregado grueso. 

Nota. El agregado grueso fue extraído de la cantera Pacherrez. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

153 

 

 
 
 

a) b) 

Fig. 5. a) Ensayo de análisis granulométrico y b) Ensayo de peso unitario suelto y 
compactado del HDPE. 

Nota. El HDPE fue reciclado y triturado. 
 

a) 

 

 

 

b) 

Fig. 6. a) Elaboración de adoquines para tanteo de relación a/c y b) Ensayo de compresión 
a los 3 días. 
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Fig. 7. Vaciado de diseños de mezcla patrón y con adición de HDPE. 

 

 

 

Fig. 8. Ensayo de consistencia a la mezcla de concreto. 
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Fig. 9. Ensayo de temperatura a la mezcla de concreto. 

 

 

 
 

 

Fig. 10. Ensayo de peso unitario a la mezcla de concreto. 
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Fig. 11. Ensayo de temperatura a la mezcla de concreto. 

 

 

 

 
 

 

Fig. 12. Ensayo de resistencia a la flexión. 
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Fig. 13. Ensayo de resistencia a la abrasión. 

 

 
 

                    
 
 

Fig. 14. Ensayo de densidad y absorción. 
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Anexo 16.  Fichas técnicas. 

Anexo 13.01. Ficha Técnica del Cemento Tipo I (42.5 kg). 
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Anexo 13.02. Ficha Técnica de Galoneras. 
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Anexo 17.  Reporte de Turnitin. 
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