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PRESENTACIÓN 

Señores miembros del jurado: 

Pongo a su disposición la Tesis titulada “Estudio de las propiedades físico – 

mecánicas de adoquines elaborados con vidrio reciclado para pavimento de transito ligero, 

Lima – 2018, en cumplimiento a las normas establecidas en la Guía de Productos 

Observables de la Universidad “César Vallejo” a realizar en la Experiencia Curricular de 

Desarrollo del Proyecto de Investigación.  

En el capítulo I, Introducción, se conoció que, anualmente se está generando entre 

7000 y 10000 millones de toneladas de residuos sólidos, por lo que el vidrio es 

aproximadamente un 3.2%, cifra que se debe minimizar, ya que el vidrio es un material 

biodegradable. Además, en esta investigación se planteó averiguar cuál es la influencia del 

uso de vidrio reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del adoquín, de este modo se 

planteó la siguiente hipótesis “La aplicación de vidrio reciclado mejora las propiedades 

físico – mecánicas del adoquín para pavimentos de transito ligero, Lima - 2018”. 

En el capítulo II, Método, la presente investigación se ubica en el diseño 

experimental, cuasi – experimental, la variable independiente es “Vidrio Reciclado” y la 

variable dependiente es “Propiedades físico – mecánicas de adoquines”, la muestra está 

representada por 48 adoquines, los instrumentos de recolección de datos son la ficha de 

recolección de información y datos en la cual se desglosa cada variable y la medición a través 

de sus respectivos indicadores. 

En el capítulo III, Resultados, se obtuvieron los resultados esperados con respecto a 

las propiedades físicas y mecánicas del adoquín aplicando vidrio reciclado tanto en una 

proporción de 10%, 20% y 30%.  

En el capítulo IV, Discusión, se realizó una comparación de los resultados obtenidos 

por otras investigaciones similares en la cual en algunos casos se obtuvieron resultados 

semejantes. 

En el capítulo V y VI, Conclusiones y Recomendaciones, se logró determinar que la 

aplicación del vidrio reciclado tiene una influencia significativa en las propiedades físico 

mecánicas de los adoquines. 



vii 

 

ÍNDICE 

PAGINA DE JURADO....…………………………………………………………………ii 

DEDICATORIA ................................................................................................................. iii 

AGRADECIMIENTO ........................................................................................................ iv 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD ....................................................................... v 

PRESENTACIÓN .............................................................................................................. vi 

RESUMEN ........................................................................................................................ xiv 

ABSTRACT ....................................................................................................................... xv 

I. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 16 

1.1. Realidad problemática .......................................................................................... 17 

1.2. Trabajos previos .................................................................................................... 19 

1.2.1. En el Ámbito Internacional............................................................................ 19 

1.2.2. En el Ámbito Nacional .................................................................................. 22 

1.3. Teorías relacionadas al tema ................................................................................. 24 

1.3.1. Componentes de adoquines con vidrio reciclado .......................................... 24 

1.3.1.1. Agregados ...................................................................................................... 25 

1.3.1.2. Cemento ......................................................................................................... 25 

1.3.1.3. Agua de mezcla ............................................................................................. 25 

1.3.1.4. Vidrio ............................................................................................................. 25 

1.3.2. Diseño de mezcla ........................................................................................... 27 

1.3.3. Proceso de fabricación de adoquines ............................................................. 27 

1.3.4. Estructura del pavimento de Adoquines ........................................................ 28 

1.3.4.1. Adoquín ......................................................................................................... 28 

1.3.5. Propiedades físico – mecánicas del adoquín ................................................. 29 

1.3.5.1. Propiedades físico – mecánicas ..................................................................... 29 

1.4. Formulación del problema .................................................................................... 32 

1.4.1. Problema general ........................................................................................... 32 

1.4.2. Problema específico ....................................................................................... 32 

1.5. Justificación del problema .................................................................................... 32 

1.6. Hipótesis ............................................................................................................... 34 

1.6.1. Hipótesis general ........................................................................................... 34 

1.6.2. Hipótesis específica ....................................................................................... 34 

1.7. Objetivos ............................................................................................................... 34 

1.7.1. Objetivos generales........................................................................................ 34 



viii 

 

1.7.2. Objetivos específicos ..................................................................................... 34 

II. MÉTODO ...................................................................................................................... 36 

2.1. Diseño de investigación ........................................................................................ 37 

2.1.1. Tipo de investigación .................................................................................... 37 

2.1.2. Nivel de investigación ................................................................................... 37 

2.2. Variables, operacionalización ............................................................................... 38 

2.2.1. Variables ........................................................................................................ 38 

2.4.2. Operacionalización de variables ................................................................................ 38 

2.3. Población y muestra .............................................................................................. 40 

2.3.1. Población ....................................................................................................... 40 

2.3.2. Muestra .......................................................................................................... 40 

2.4. Técnicas, instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad .............. 41 

2.4.1. Técnicas ......................................................................................................... 41 

2.4.2. Instrumentos .................................................................................................. 41 

2.4.2.1. Ensayo de agregados y vidrio ........................................................................ 41 

2.4.2.2. Ensayo de absorción de agua en adoquines (NTP 399.604).......................... 42 

2.4.2.3. Ensayo de resistencia a la compresión .......................................................... 42 

2.4.2.4. Elaboración de adoquines con un porcentaje de vidrio reciclado .......................... 42 

2.4.3. Validez ........................................................................................................... 42 

2.4.4. Confiabilidad ................................................................................................. 43 

2.5. Métodos de análisis de datos ................................................................................ 44 

2.6. Aspectos éticos ..................................................................................................... 44 

III. RESULTADOS ........................................................................................................... 45 

3.1. Descripción del proyecto ...................................................................................... 46 

3.1.1. Normatividad ........................................................................................................ 46 

3.1.2. Requisitos .............................................................................................................. 46 

3.1.2.1. Resistencia a la compresión ........................................................................... 47 

3.1.2.2. Absorción de agua ......................................................................................... 47 

3.1.2.3. Dimensiones de las muestras ......................................................................... 47 

3.2. Resultados de laboratorio ...................................................................................... 47 

3.2.1. Estudio de agregados ..................................................................................... 47 

3.2.1.1. Granulometría del agregado fino ................................................................... 47 

3.2.1.2. Granulometría del agregado grueso ............................................................... 49 

3.2.1.3. Granulometría del agregado global ............................................................... 51 



ix 

 

3.2.1.4. Granulometría del vidrio reciclado ................................................................ 52 

3.2.2. Diseño de mezcla por el método del comité del ACI - 211 ........................... 55 

3.2.2.1. Materiales Utilizados ..................................................................................... 55 

3.2.2.2. Proporciones utilizadas para la elaboración de adoquines ............................ 62 

3.2.3. Equipamiento ................................................................................................. 62 

3.2.3.1. Molde para elaborar adoquines...................................................................... 62 

3.2.3.2. Mesa vibradora .............................................................................................. 63 

3.2.4. Proceso de elaboración de adoquines ............................................................ 63 

3.2.5. Dimensiones de los adoquines ....................................................................... 67 

3.2.6. Ensayo de absorción en adoquines ................................................................ 69 

3.2.7. Peso de las muestras (adoquín) ...................................................................... 71 

3.2.8. Resistencia a la compresión en adoquines ..................................................... 71 

IV. DISCUSIÓN ............................................................................................................ 81 

V. CONCLUSIONES .................................................................................................. 84 

VI. RECOMENDACIONES ........................................................................................ 86 

VII. REFERENCIAS ..................................................................................................... 88 

ANEXOS ............................................................................................................................ 93 

Anexo 1: Matriz de consistencia ......................................................................................... 94 

Anexo 2: Instrumento de recolección de datos, Granulometría .......................................... 95 

Anexo 3: Instrumento de recolección de datos, Diseño de mezcla ..................................... 96 

Anexo 4: Instrumento de recolección de datos, Propiedades físicas y mecánicas .............. 97 

Anexo 5: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 0% de vidrio reciclado ........ 98 

Anexo 6: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 0% de vidrio reciclado curado 

a 14 días 99 

Anexo 7: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 10% de vidrio reciclado .... 100 

Anexo 8: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 14 días ................................................................................................................. 101 

Anexo 9: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 20% de vidrio reciclado .... 102 

Anexo 10: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 14 días ................................................................................................................. 103 

Anexo 11: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 30% de vidrio reciclado .. 104 

Anexo 12: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 14 días ................................................................................................................. 105 



x 

 

Anexo 13: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................. 106 

Anexo 14: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................. 107 

Anexo 15: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................. 108 

Anexo 16: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................. 109 

Anexo 17: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................. 110 

Anexo 18 Informe de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................. 111 

Anexo 19: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................. 112 

Anexo 20: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................. 113 

Anexo 21: Informe de diseño de mezcla - 1 ...................................................................... 114 

Anexo 22: Informe de diseño de mezcla - 2 ...................................................................... 115 

Anexo 23: Informe de análisis granulométrico del agregado fino .................................... 116 

Anexo 24: Informe de análisis granulométrico del agregado grueso ................................ 117 

Anexo 25: Informe de análisis granulométrico del agregado global ................................. 118 

Anexo 26: Informe de análisis granulométrico del vidrio reciclado ................................. 119 

Anexo 27: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 1 ............................................. 120 

Anexo 28: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 2 ............................................. 121 

Anexo 29: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 3 ............................................. 122 

Anexo 30: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 4 ............................................. 123 

Anexo 31: Recibo del pago por los ensayos realizados..................................................... 124 

 

 

 

 

 



xi 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1: Estructura de pavimento con adoquines de concreto ........................................... 29 

Figura 2: Curva granulométrica de la muestra de agregado fino ........................................ 48 

Figura 3: Curva granulométrica de la muestra de agregado grueso .................................... 50 

Figura 4: Curva granulométrica de la muestra de agregado global ..................................... 52 

Figura 5:Vidrio reciclado..................................................................................................... 53 

Figura 6:Trituración del vidrio reciclado............................................................................. 53 

Figura 7: Curva granulométrica de la muestra de vidrio reciclado ..................................... 54 

Figura 8: Molde para adoquines .......................................................................................... 63 

Figura 9: Meza vibradora .................................................................................................... 63 

Figura 10: Peso de la piedra chancada y cemento ............................................................... 64 

Figura 11: Peso de la arena gruesa y vidrio reciclado ......................................................... 64 

Figura 12: Mezcla de agregados .......................................................................................... 65 

Figura 13: Moldeado del adoquín ........................................................................................ 65 

Figura 14: Vibrado de las muestras ..................................................................................... 66 

Figura 15: Muestras ............................................................................................................. 66 

Figura 16: Curado de las muestras ...................................................................................... 67 

Figura 17: Ensayo de resistencia a la compresión en adoquines ......................................... 71 

Figura 18:Resistencia a la compresión promedio a los 14 días de edad vs Porcentaje de 

vidrio reciclado .................................................................................................................... 74 

Figura 19: Resistencia a la compresión promedio a los 21 días de edad vs porcentaje de 

vidrio reciclado .................................................................................................................... 76 

Figura 20: Resistencia a la compresión promedio a los 28 días de edad vs porcentaje de 

vidrio reciclado .................................................................................................................... 79 

Figura 21: Resistencia a la compresión de adoquines con vidrio reciclado vs tiempo de 

curado .................................................................................................................................. 80 

 

 

 

 



xii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Clasificación general de vidrios según su composición ........................................ 26 

Tabla 2: Tolerancia dimensional ......................................................................................... 30 

Tabla 3: Absorción máx. ..................................................................................................... 31 

Tabla 4:Espesor nominal y resistencia a la compresión. ..................................................... 32 

Tabla 5: Definición operacional de las variables................................................................. 39 

Tabla 6: Muestras ................................................................................................................ 40 

Tabla 7: Rangos y magnitudes de validez ........................................................................... 43 

Tabla 8: Coeficiente de Validez Por juicio de expertos ...................................................... 43 

Tabla 9: Análisis granulométrico de agregado fino............................................................. 48 

Tabla 10: Propiedades físicas del agregado fino ................................................................. 49 

Tabla 11: Análisis granulométrico agregado grueso ........................................................... 49 

Tabla 12: Propiedades físicas del agregado grueso ............................................................. 50 

Tabla 13: Análisis granulométrico del agregado global ...................................................... 51 

Tabla 14: Propiedades físicas del agregado global .............................................................. 52 

Tabla 15:Analisis granulométrico del vidrio reciclado ....................................................... 54 

Tabla 16:Propiedades físicas de la arena gruesa y piedra chancada.................................... 56 

Tabla 17: Resistencia promedio a la compresión requerida ................................................ 56 

Tabla 18: Agua para el concreto en función al tamaño máximo nominal ........................... 57 

Tabla 19: Relación agua y cemento ..................................................................................... 58 

Tabla 20: Dimensiones de adoquines con 0% de vidrio reciclado ...................................... 67 

Tabla 21: Dimensiones de adoquines con 10% de vidrio reciclado .................................... 68 

Tabla 22: Dimensiones de adoquines elaborados con 20% de vidrio reciclado .................. 68 

Tabla 23: Dimensiones de adoquines con 30% de vidrio reciclado .................................... 69 

Tabla 24: Resultados del ensayo de absorción en adoquines con 0% de vidrio reciclado .. 69 

Tabla 25:Resultado de ensayo de absorción en adoquines con 10% de vidrio reciclado .... 69 

Tabla 26:Resultado de ensayo de absorción en adoquines con 20% de vidrio reciclado .... 70 

Tabla 27: Resultado de ensayo de absorción en adoquines con 30% de vidrio reciclado ... 70 

Tabla 28: Resultados promedio del ensayo de absorción en adoquines con vidrio reciclado

 ............................................................................................................................................. 70 

Tabla 29: Resultado del peso de las muestras con 0%, 10%, 20% y 30% de vidrio reciclado

 ............................................................................................................................................. 71 



xiii 

 

Tabla 30: Resultados de ensayo a compresión de adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 14 días ................................................................................................................... 72 

Tabla 31: Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 14 días ................................................................................................................... 72 

Tabla 32: Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 14 días ................................................................................................................... 72 

Tabla 33: Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 14 días ................................................................................................................... 73 

Tabla 34: Resumen de resultados de ensayo a compresión en adoquines con un porcentaje 

de vidrio curado a 14 días .................................................................................................... 73 

Tabla 35:Resultados de ensayo a compresión de adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................... 74 

Tabla 36:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................... 75 

Tabla 37:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................... 75 

Tabla 38:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 21 días ................................................................................................................... 75 

Tabla 39: Resumen de resultados de ensayo a compresión en adoquines con un porcentaje 

de vidrio curado a 21 días .................................................................................................... 76 

Tabla 40:Resultados de ensayo a compresión de adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................... 77 

Tabla 41:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................... 77 

Tabla 42:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................... 78 

Tabla 43:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 28 días ................................................................................................................... 78 

Tabla 44: Resumen de resultados de ensayo a compresión en adoquines con un porcentaje 

de vidrio curado a 28 días .................................................................................................... 78 

Tabla 45: Resumen de resultados obtenidos en el laboratorio ............................................ 80 

 



xiv 

 

RESUMEN 

El objetivo general de la investigación fue “Determinar el comportamiento de los 

adoquines elaborados con vidrio reciclado con respecto a sus propiedades físico – mecánicas 

para pavimento de transito ligero, Lima - 2018”, fue una investigación aplicada con un 

enfoque cuantitativo. El nivel de investigación es explicativo con un diseño experimental 

(cuasi – experimental). El tamaño de la muestra para este desarrollo de proyecto de 

investigación está compuesto por 48 adoquines (12 adoquines convencionales, 12 adoquines 

con 10% de vidrio reciclado, 12 adoquines con 20% de vidrio reciclado, 12 adoquines con 

30% de vidrio reciclado).  

Se lograron cumplir con los objetivos planteados en el presente desarrollo de 

proyecto de investigación al aplicar el vidrio reciclado con proporciones que remplazan al 

agregado fino y grueso, con 10%, 20% y 30% de vidrio reciclado, logrando obtener un 

porcentaje mayor de las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines convencionales. 

PALABRAS CLAVES: Vidrio reciclado, diseño de mezcla y concreto. 
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ABSTRACT 

The general objective of the research was "To determine the behavior of the paving 

stones made with recycled glass with respect to its physical - mechanical properties for light 

traffic pavement, Lima - 2018", was a research applied with a quantitative approach. The 

level of research is explanatory with an experimental (quasi - experimental) design. The size 

of the sample for this research project development is composed of 60 paving stones (15 

conventional paving stones, 15 paving stones with 10% recycled glass, 15 paving stones 

with 20% recycled glass, 15 paving stones with 30% recycled glass). 

The objectives set out in this research project development were achieved by 

applying recycled glass with proportions that replace the fine and coarse aggregate, with 

10%, 20% and 30% of recycled glass, achieving a higher percentage of the physical and 

mechanical properties of conventional paving stones. 

KEYWORDS: Recycled glass, mix design and concrete. 

 

 



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 
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1.1. Realidad problemática 

En la actualidad, el problema de los residuos afecta a nivel mundial, esto perjudica 

directamente al medio ambiente. Por lo que la página web “Residuos Profesionales” 

menciona que anualmente se está generando entre 7.000 y 10.000 millones de toneladas 

de residuos sólidos en todo el mundo, por lo que cerca de 3.000 millones de individuos no 

cuentan con acceso a establecimientos controlados para el manejo de residuos sólidos, (2015, 

párr. 1). Por ello se debe tomar en cuenta, como se está manejando la gestión de los residuos 

sólidos, la cual nos llevará a reducir la contaminación del medio ambiente y esto será 

reflejado en base a estadísticas. 

En el Perú hay un gran problema que afecta a la población, ya que la contaminación 

y eliminación de residuos sólidos no pasan desapercibidos por el mal gestiona miento que se 

está llevando a cabo en el territorio nacional y eso conlleva a que el medio ambiente sufra 

cambios negativos en nuestra flora y fauna. Por todo esto es que se buscan alternativas de 

solución propuestas por autoridades relacionadas al medio ambiente y seguidas por los 

pobladores. 

La obligación de cuidar el medio ambiente debe ser lo más rápido posible, ya que el 

medio ambiente está siendo afectado de manera muy elevada. La opción más relevante es la 

de reciclar y reutilizar, por lo que estos mismos, son abundantes en las empresas que se 

dedican a realizar trabajos con vidrio de todo tipo. 

Según el Ministerio del Ambiente, el vidrio puede ser reutilizado infinidad de veces, 

de manera que sus propiedades físico – químicas no sean afectadas, por lo que lo hace un 

material 100% reciclable y a su vez ambientalmente amigable, (2008). Por este motivo el 

Estado es el principal organizador que debería dar la iniciativa con propuestas que ayuden a 

contribuir con el reciclaje de vidrio. 

Por otro lado, el proyecto que se llevara a cabo es la obtención de un nuevo material 

para la realización de adoquines para pavimento de tránsito ligero, ya que como indica el 

MTC (2017, parr.3) “El 99% de la Red Vial Vecinal (RVV) o Rural no se encuentra 

asfaltada. Esta labor es gestionada por los gobiernos locales y consiste en las vías que unen 

a los pequeños centros poblados rurales o urbanos de cada departamento”. Por tal motivo el 

proyecto de investigación se enfocó en cumplir con todo lo que establece la Norma Técnica 
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Peruana para la elaboración de adoquines, además se lograría disminuir el impacto 

ambiental, ya que se usaría el vidrio y se remplazaría por un porcentaje de agregado. 

En la actualidad en Lima existe una gran cantidad de residuos sólidos; vidrio, ya sea 

extraídos de vidrierías, viviendas, basureros, etc. Esto genera el incremento de la 

contaminación al medio ambiente, ya que el vidrio no es un residuo biodegradable. 

Asimismo, se han estado realizando investigaciones que incentivan a disminuir el 

impacto ambiental que están generando los residuos sólidos, esencialmente sobre el uso de 

materiales reciclables como agregados, ya sea remplazando al cemento o agregados como 

se mencionó anteriormente, por lo que Catalán nos menciona lo siguiente “[…] 

Particularmente se está dando el uso de escoria de altos hornos en funciones de acero, cenizas 

volantes, neumáticos, desechos de vidrio, plásticos en general y demoliciones de concreto, 

entre otros” (2013, p. 4). 

Actualmente, se está buscando que los materiales contengan productos ecológicos 

como materiales que se pueden reciclar, por lo que se busca mitigar el impacto que estos 

materiales generan al medio ambiente. Lo que se quiere en el presente proyecto de 

investigación es dar a conocer que un material reciclable hace que una unidad de albañilería 

como son los adoquines de concreto cumpla con todos los requisitos que estipula NTP 

399.611. 

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigación se tuvo como propósito elaborar 

adoquines con vidrio reciclado para pavimentos de tránsito ligero que cumplan con la NTP, 

ya que sería una nueva alternativa para realizar pavimentación con adoquines elaborados con 

vidrio reciclado que remplazan a los agregados gruesos y finos, así se logrará disminuir la 

contaminación, efectuando un beneficio ambiental al reciclarlo y reutilizarlo en una nueva 

alternativa.  
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1.2. Trabajos previos 

Los proyectos seleccionados están relacionados con las variables del presente 

proyecto de investigación, asimismo permitirán otros procesos y herramientas para mejor 

orientación del proyecto.  

A continuación, se mencionarán algunas investigaciones realizadas anteriormente 

que aportan en la investigación, así se tiene estudios: 

1.2.1. En el Ámbito Internacional 

Johana, Almeida y Carolina Trujillo, (2017), en su tesis cuyo título es 

“Principios básicos de la construcción sostenible utilizando vidrio triturado en la 

elaboración de hormigones” previo a la obtención del título de Ingeniero Civil en la 

universidad central del ecuador, su objetivo fue estudiar cómo se comporta el concreto al 

ser remplazado el agregado fino por vidrio en  porcentajes del 30%,32%,34%,36%,38% y 

40% para lograr una resistencia de 210 kg/cm2, con la intención de constituir una 

comparación entre un concreto patrón y un concreto donde se añadió el vidrio triturado y a 

la vez inculcar al uso de materiales reciclables. La metodología usada en esta investigación 

es la de realizar ensayos mediante una variedad de probetas de concreto se obtuvieron los 

valores de la resistencia a la compresión de tiempos de curado de 7, 14, y, 28 días.  

Algunas de sus conclusiones fueron: 

▪ La consistencia de un concreto con vidrio en remplazo de la arena mejora ligeramente, 

cuando se incrementa los porcentajes de vidrio molido, siendo el vidrio un material 

impermeable, a diferencia de la arena que absorbe una cierta cantidad de agua.  

▪ El concreto más óptimo que se obtuvo es el elaborado con vidrio triturado al 36% la 

cual tuvo una resistencia de 210 kg/cm2, a los 7 días de curado.  

▪ Al emplear el vidrio triturado se obtuvo concreto con un mejoramiento de las 

propiedades físico mecánicas que un concreto patrón al haber alcanzado la resistencia 

de diseño a edades tempranas, buena trabajabilidad y adherencia, respondiendo así una 

de las hipótesis planteadas en este proyecto. 

El aporte principal de este estudio hacia mí investigación fue la de entender la gran 

importancia del uso de residuos sólidos (vidrio), en la construcción y dar a conocer una 

nueva alternativa para el uso en concreto, ya que obtuvo buenos resultados. 
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Peñafiel, (2016), en su tesis cuyo título es “Análisis de la resistencia a la 

compresión del hormigón al emplear vidrio reciclado molido en remplazo parcial del 

agregado fino” previo a la obtención del título de ingeniero civil de la Universidad Técnica 

de Ambato – Ecuador, tuvo como objetivo brindar unos resultados de un estudio de 

compresión a muestras cilíndricas de hormigón en cuya composición se utilizó vidrio molido 

por reemplazo parcial de la arena. La metodología usada en esta investigación es de tipo 

experimental e investigación aplicada porque se necesita llevar a cabo ensayos de 

compresión en diversas probetas de concreto simple dosificadas atentamente en varios 

laboratorios con varios porcentajes de vidrio reciclado y  el propósito es determinar una 

característica importante en el hormigón simple empleando un material de reciclaje en su 

composición, de tal manera que permita establecer la finalidad práctica y factible de su uso, 

considerándolo como material alternativo para futuras obras civiles. 

En sus conclusiones señala que: 

▪ El aumento del porcentaje de vidrio que reemplaza a la arena en la mezcla puede 

permitir disminuir la cantidad de cemento a emplear, debido a que el vidrio al tener 

mayor tamaño de partícula, su superficie específica disminuye requiriendo menor 

cantidad de cemento para cubrirla.  

▪ Durante la elaboración del concreto con las diferentes proporciones de vidrio añadidos 

en reemplazo de la arena se visualizó que al incrementar el porcentaje de vidrio la 

trabajabilidad mejora levemente, debido a la impermeabilidad en el vidrio que deja 

agua, que en el caso de la arena seria mayormente absorbida. La homogeneidad se 

mantiene en todos los casos.  

▪ En el ensayo de las probetas a los 7 días de curado se determinó que conforme se 

aumenta una cierta cantidad de vidrio la resistencia se ve disminuida sutilmente, esto 

debido a que el vidrio es un material totalmente impermeable dando lugar a que la acción 

de adherencia con los demás componentes del hormigón se dé forma tardía y a edades 

tempranas por su fragilidad ocasione falla en el hormigón, sin embargo, todas las 

muestras alcanzaron resistencias dentro de los límites establecidos.  

Esta investigación aportó de manera explicativa, que también se debe remplazar el 

agregado fino por vidrio triturado en la mezcla de concreto por lo que tuvo resultados 

positivos en cuanto a la consistencia y trabajabilidad del concreto. 
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Daniel, Hidalgo y Ricardo, Poveda. (2013). En su proyecto “Obtención de 

adoquines fabricados con vidrio reciclado como agregado” previo a la obtención de 

Ingeniero Mecánico en la Escuela Politécnica Nacional – Ecuador, tuvo como objetivo usar 

el vidrio reciclado como remplazo del agregado para obtener adoquines y posteriormente 

investigar sus propiedades mecánicas. La metodología usada en esta investigación es la de 

realizar ensayos para medir el comportamiento de los adoquines elaborados con vidrio 

reciclado. 

En su conclusión menciona que la integración del vidrio en remplazo del agregado 

en adoquines incurre de forma positiva en la resistencia al desgaste. Los adoquines con vidrio 

reciclado en remplazo del agregado cumplen con lo establecido por la norma. 

El aporte que se obtuvo de esta investigación fue la de extraer conceptos para la 

trituración del vidrio reciclado. 

Catalán, (2013), en su tesis cuyo título es “Estudio de la influencia del vidrio 

molido en hormigones grado H15, H20 y H30” para optar el título de Ingeniero Civil de 

la Universidad Austral de Chile, tuvo como objetivo comparar el comportamiento de la 

resistencia mecánica del concreto, de grados H15, H20 y H30, al añadirle vidrio. La 

metodología usada en esa investigación es realizar ensayos para determinar en cuanto 

influye el hormigón al agregarle un porcentaje de vidrio que cumpla con la granulometría 

correcta según la norma. 

En alguna de sus conclusiones menciona: 

▪ Ya que el vidrio es un material que no absorbe agua, se disminuye la proporción de agua 

necesaria de la mezcla, para obtener una disminución del cono. 

▪ El uso del vidrio en la mezcla nos permite incorporar un material que afecta al medio 

ambiente, teniendo en cuenta que un porcentaje alto de vidrio está siendo desechada 

directamente a los tachos de basura. Al usar el vidrio en el hormigón se estaría 

contribuyendo con la disminución del impacto ambiental, También se estaría reduciendo 

el costo de la producción de concreto, relacionado en la extracción de materias 

primas. 

▪  Al incorporar 10% de vidrio a la mezcla se tiene un crecimiento de la resistencia a la 

compresión, con lo cual se corrobora los estudios hechos anteriormente referenciados al 

tema. Al añadir un mayor porcentaje de vidrio a la mezcla, se apreció que tiene un 

descenso de la resistencia. 
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1.2.2. En el Ámbito Nacional 

Walhoff, (2017). En su tesis titulada “Influencia del vidrio molido en la 

resistencia a la compresión del concreto y costos de fabricación, comparado con el 

concreto convencional, Barranca – 2016” previo a la obtención del título profesional de 

ingeniero civil. Tuvo como objetivo evaluar la resistencia a compresión de un concreto f´c 

= 210 kgf/cm2 remplazando 5%, 10%, 15% del cemento Portland por vidrio molido. La 

metodología aplicada en esta investigación es experimental dado a que se manipulará el 

porcentaje de vidrio molido en el concreto para analizar su efecto en la resistencia a la 

comprensión y en los costos de fabricación, es decir se provocara un estímulo para observar 

e interpretar su resultado, por lo que se obtuvo la resistencia a compresión de un concreto 

convencional y luego se comparó las características mecánicas de los concretos. 

En sus conclusiones menciona: 

▪ Al emplear 5% de vidrio molido en cambio del cemento influyo significativamente en 

la resistencia a la compresión curado a 21 días. 

▪ Al emplear 10% de vidrio molido en cambio del cemento influyo significativamente en 

la resistencia a la compresión curado a 21 días. 

▪ Al emplear 15% de vidrio molido en cambio del cemento influyo significativamente en 

la resistencia a la compresión curado a 14 días. 

El aporte de este estudio fue dar a conocer cómo se comporta el concreto 

al insertar vidrio molido en sustitución del cemento, por lo que se obtuvieron 

resultados positivos. 

Magali, Contreras y Andrés, González, (2016). En su tesis titulada “Influencia 

de la cantidad adicionada de vidrio de desecho en remplazo de agregado fino, sobre la 

densidad, absorción y resistencia a la compresión en morteros y pilas de albañilería” 

para optar el título de ingeniero de materiales. Cuyo objetivo fue definir en cuanto influye 

la cantidad de vidrio de desecho sobre la densidad, resistencia a la compresión en morteros, 

porcentaje de absorción y pilas de albañilería. La metodología aplicada en esta investigación 

es experimental mono factorial. 

En sus conclusiones menciona: 
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▪ Se determinó que la influencia es significativa en la cantidad de remplazo de vidrio 

sobre la densidad, resistencia a la compresión en morteros, porcentaje de absorción y 

pilas de albañilería. 

▪ Se obtuvo que el porcentaje de absorción máxima fue de 2.14%, para un mortero que se 

remplazó 100% del agregado fino por vidrio de desecho.  

▪ La resistencia a la compresión máxima obtenida fue de 33.39Mpa mortero a base de 

cemento tipo I Co la cual se remplazó 20% de agregado fino por vidrio de desecho. 

Esta investigación aportó en el presente estudio, que se puede utilizar el 

vidrio en cualquier material de unidades de albañilería. 

Rojas, (2015). En su tesis titulada “Estudio experimental para incrementar la 

resistencia de un concreto de F’C=210 KG/CM2 adicionando un porcentaje de vidrio 

sódico cálcico” previo a la obtención del título de ingeniero civil. Cuyo objetivo fue estudiar 

la resistencia a compresión del concreto de f’c=210Kg/cm2 incorporando un porcentaje de 

vidrio a la mezcla. La metodología que se aplicó en esta investigación es experimental 

porque nos permite manipular directamente la variable independiente y medir la variable 

dependiente, por lo que se realizara el ensayo de resistencia a compresión, en edades de 7, 

14, 21 y 28 días.  

En sus conclusiones menciona: 

▪ La resistencia a compresión que se alcanzó en las edades de 7 días, 14 días, 21 días y 28 

días fueron de 18.4Mpa, 22.04Mpa, 24.54Mpa y 31.88Mpa respectivamente, la 

utilización de las proporciones tiene porcentajes de vidrio.  

▪ Sabiendo que la consistencia del concreto de f’c= 210 Kg/cm2 depende de la 

trabajabilidad de la misma (slump), conforme se realizó la dosificación resultó 8cm, la 

cual se realizó con el ensayo del cono de abrams, por lo tanto, se concluye que el vidrio 

molido no afecta en la trabajabilidad del concreto.  

▪ En conclusión, los datos obtenidos no son satisfactorios en las propiedades de resistencia 

a compresión que debería de tener el concreto f’c = 2.10Mpa, al parecer el porcentaje 

de vidrio molido que se añadió a una dosificación normal no fue la suficiente. 

El aporte que se obtuvo de esta investigación fue la de conocer las características y 

proporciones a las cuales se va remplazar el vidrio reciclado. 
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Cabrera, (2014). En su tesis titulada “Comparación de la resistencia de adoquines de 

concreto y otros elaborados con vidrio reciclado, Cajamarca, 2014” previo a la 

obtención del título de Ingeniero civil. Cuyo objetivo fue realizar una comparación de la 

resistencia a compresión de adoquines de concreto y otros que fueron elaborados con vidrio. 

La metodología aplicada en esta investigación es experimental porque nos permite 

manipular directamente las variables independientes y medir la variable dependiente 

comparando la resistencia en adoquines elaborados con concreto convencional y adoquines 

elaborados con vidrio reciclado en Cajamarca en el año 2014.  

En sus conclusiones manifiesta: 

▪ El vidrio al tener una granulometría similar al agregado grueso, constituye un buen 

sustituto de éste, permitiendo tener una distribución continua y adecuada en la mezcla. 

▪ Dentro de los adoquines elaborados con vidrio reciclado, se afirma que los adoquines 

con 25% y el de 50 % de vidrio de grano grueso tienen una resistencia mayor que los 

adoquines elaboradas sin vidrio. 

▪  Los adoquines elaborados con un porcentaje de vidrio cumplen con él requisito de 

absorción establecido en la NTP 399.611. 

▪ Al adicionar vidrio a la mezcla se genera un impacto positivo en la resistencia. 

En sus recomendaciones menciona: 

▪ Se recomienda que se realice adoquines con otros porcentajes de vidrio reciclado. 

El aporte de este estudio fue en la utilización de la NTP y los requisitos a cumplir 

en el presente estudio. 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

A continuación, se definirán algunas teorías que serán utilizadas en este proyecto de 

investigación: 

1.3.1. Componentes de adoquines con vidrio reciclado 

Los componentes o materiales utilizados en la investigación se mencionarán a 

continuación: 
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1.3.1.1. Agregados 

Según Hidalgo, (2013). El agregado usado en la elaboración de adoquines debe de 

cumplir el siguiente requisito:  

▪ El tamaño máximo nominal del agregado no deberá ser mayor a ¼ del espesor del 

adoquín.  

Según la NTP 400.037 define al agregado como un grupo de granos de procedencia 

natural o artificial, las cuales son tratadas o elaboradas. Cuyos parámetros de las dimensiones 

están mencionados y se tiene que respetar el tamaño de las partículas de los agregados que 

menciona la presente norma. (2014, p.6). 

1.3.1.2. Cemento  

Según EcuRed, (2018) define que “El cemento es un conglomerante que tiene la 

propiedad de endurecer al contacto con el agua. Al ser mezclado con agregados pétreos 

grava, arena y agua, crean una mezcla uniforme, maleable que fragua y se endurece lo cual 

forma el concreto” (párr. 1).  

En tal sentido en el presente proyecto se utilizó el cemento portland tipo I con la cual 

se realizó la elaboración de adoquines, por lo que, el cemento cumplió con la Norma Técnica 

Peruana 334.009 Cemento. 

1.3.1.3.  Agua de mezcla 

Según Hidalgo, D. (2013) menciona que el agua se encarga de conducir al cemento 

a sus cambios físicos (durante el fraguado y curado). Por otro lado, también influye en la 

trabajabilidad del concreto para que este sea transportado y moldeado. Asimismo, se tiene 

que impedir la presencia de sulfato en el agua de mezcla, por lo que estas generan caídas de 

resistencia y durabilidad. 

El agua que se usó para elaborar adoquines, cumplió con la Norma Técnica Peruana 

339.088 agua de mezcla. 

1.3.1.4. Vidrio 

Según Camelo el vidrio es un material duro, transparente por lo general, frágil, 

insoluble en la mayoría de los cuerpos conocidos y a elevadas temperaturas es fusible. Está 
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conformada por la mezcla potasa con sílice o soda y otras cantidades de bases, y su 

fabricación por lo general es en crisoles y hornos (2007, p. 16). 

Para el presente proyecto, el vidrio que se utilizó, fueron recolectados de una vidriería 

ubicada en lima. Por lo que posteriormente se realizó el ensayo de granulometría, la cual la 

cual con los datos obtenidos se cumplió con lo estipulado en las normas. Los ensayos 

necesarios similares a la de los agregados que pide la Norma Técnica Peruana. 

Clasificación y componentes 

El vidrio es un material que tiene gran cantidad de componentes la cual lo hace un 

material con combinación de sales y óxidos inorgánicos, también la sílice es un componente 

muy importante del vidrio. La sílice es similar al anhídrido bórico y al anhídrido fosfórico 

son componentes vitrificantes.  

De la inmensa diversidad de vidrios que hay actualmente, por lo que José Fernández, 

en su libro “El vidrio”, Los clasifica según la naturaleza química de sus elementos de acuerdo 

a la Tabla 1: 

Tabla 1: Clasificación general de vidrios según su composición 

 

Fuente: Fernández, J., 2003 
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Propiedades del vidrio 

El vidrio tiene propiedades similares a la de los agregados, por lo que le puede 

añadir una resistencia mayor a los adoquines que se elaboraran en este proyecto de 

investigación; las propiedades físico – mecánica del vidrio son: fragilidad, Dureza, 

elasticidad, peso específico, resistencia a la tracción y compresión. 

1.3.2. Diseño de mezcla 

En el presente proyecto de se realizó un diseño de mezcla por el método del American 

Concrete Institute (ACI), con lo cual se tuvo proporciones adecuadas de agregado grueso, 

agregado fino, cantidad de agua y cemento, con lo cual se realizó la elaboración de 

adoquines. 

1.3.3. Proceso de fabricación de adoquines 

El proceso de elaboración de adoquines consta de varias etapas que se mencionaran 

en siguiente: 

Por lo que Hidalgo, D. 2013, los describe de la siguiente manera: 

 

▪ Dosificado 

El dosificado es lo primero que se tiene que hacer en el proceso de elaboración del 

adoquín. Consta en contar con las proporcionas en peso obtenidas en el diseño para la 

cual fue diseñada la mezcla, la cantidad de cada insumo a utilizar en el concreto.  

▪ Mezclado 

El objetivo de esta etapa es alcanzar una mezcla homogénea la misma para trasladarla 

mecánicamente o manualmente. Al llevarlo mecánicamente que suele ser el que más se 

utiliza, se inicia colocando los materiales a la mezcladora, con lo cual tengan una mejor 

adherencia hasta llegar a tener una mezcla uniforme. 

▪ Moldeado 

Posteriormente del mezclado, se vierte el concreto al molde, previamente echado el 

desmoldante al molde y luego pasar a la vibro compactación la cual elimina los vacíos 

del concreto.  
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▪ Fraguado 

El fraguado se da cuando se mezcla el cemento con el agua y demás agregados, por lo 

que se origina el endurecimiento del concreto. Para tener un fraguado apropiado, los 

adoquines fabricados no deben estar expuestos al sol ni al viento, a fin de evitar que 

mediante el calor de hidratación el adoquín pierda su contenido de humedad. 

▪ Curado 

El curado se realiza de manera manual, esto se trata de darle humedad al concreto, para 

que así no pierda su resistencia para la cual ha sido diseñada.  Para esto, se acomodan 

los adoquines uniformemente para poder curarlos por toda su superficie y así tener la 

resistencia requerida. 

1.3.4. Estructura del pavimento de Adoquines 

La estructura del pavimento está compuesta, en primer lugar, por los adoquines la 

cual conforma la capa de rodadura, luego está la cama de arena en la cual van los adoquines, 

debajo de la cama de arena esta la base, sub - base y la sub – rasante. 

Por lo que a continuación se definirá cada una de las partes de la estructura de 

pavimentos adoquinados. 

1.3.4.1. Adoquín 

Según la NTP 399.611 define que el adoquín “Es una pieza de concreto simple, de 

forma nominal, prefabricada, que cumple con la presente norma” (2017, p.4). 

Este sistema de adoquín se clasifica según indica la NTP 399.611(2017, p.5): 

▪ Tipo I      : Adoquines para pavimentos peatonales.  

▪ Tipo II : Adoquines para pavimentos de tránsito vehicular ligero.  

▪ Tipo III : Adoquines para pavimentos de tránsito vehicular pesado, patios 

industriales y contenedores.  

El proyecto de investigación se clasifica en el Tipo II, que es Adoquines para 

pavimentos de tránsito vehicular ligero cuya estructura del pavimento, según menciona el 

Manual de carreteras – sección: suelos y pavimentos son: 
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▪ Sub - rasante  

▪ Sub – base  

▪ Base 

▪ Capa de rodadura  

▪ Cama de arena 

Por lo que a continuación se mostrara la estructura de pavimento de adoquines ya 

mencionado en la figura 1. 

 

Figura 1: Estructura de pavimento con adoquines de concreto 

Fuente: Proyecto adoquines: Aspectos técnicos. 

1.3.5. Propiedades físico – mecánicas del adoquín 

En el presente desarrollo de proyecto de investigación se estudiaron las propiedades 

que pide la NTP 399.611, para pavimentos de transito ligero, la cual contribuirá a 

implementar un material que es nuevo para la construcción y ayudara a disminuir la 

contaminación ambiental que genera este residuo que es el vidrio. 

1.3.5.1. Propiedades físico – mecánicas 

Las propiedades físico – mecánicas de un producto te posibilitan percibir sus 

características de tal manera que el método que se aplique resista deformación, también te 

ayuda a eludir que falle por rotura. Por lo que, Arango menciona que se debe tener en cuenta 
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la calidad de materiales empleados en la construcción según los parámetros que te indica la 

norma que son valores y rangos que se deben de cumplir, para llevar a cabo la conformidad 

de las características físico – mecánica, por lo tanto, garantizar un mínimo de calidad al 

comprador y al usuario (2006, p. 123).    

Por otro lado, también imprescindible considerarlos porque de esto depende un buen 

diseño y calidad de las mismas, esto debe realizar con la finalidad de hacer un producto que 

tenga una durabilidad. 

Propiedades Físicas  

Las propiedades físicas son los cambios que tiene un material, por lo que son 

observables y medibles, la cual tienen que cumplir con lo establecido en las NTP. 

▪ Dimensiones del adoquín  

Los adoquines tienen dimensiones establecidas por la norma: Ancho, Largo y Espesor. 

Según la Norma Técnica Peruana 399.611. 

Existe tolerancia de las dimensiones que se tiene que cumplir como lo indica la tabla 2. 

Tabla 2: Tolerancia dimensional 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.611 

▪ Absorción de agua 

De acuerdo con la Universidad de Oviedo citado por (Plazas y Gamba, 2015, p.33): 

La absorción ocurre en primer lugar por la trasmisión de vapor, es la propiedad más 

importante de elementos porosos. La sequedad de un material se ve afectada por la 

absorción y también los defectos que surgen con o sin agentes extraños. Hay varios factores 

que influyen en la cantidad de agua que puede ser absorbida. En primer lugar, la cantidad 

de poros de cara a la fuente de agua: mientras más poros tenga la cara mayor será la 

absorción.  a mayor numero. Finalmente, la propia naturaleza absorbente de los agregados, 

tanto finos con gruesos, que componen al adoquín. 

Se aplicará la siguiente fórmula para calcular el % de absorción: 

%𝑎 = (
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
) 𝑥100 

 

Tolerancia 

dimensional, 

máx. (mm) 

Longitud ± 1,6 

Ancho ± 1,6 

Espesor ± 3,2 
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Dónde:          

Ws: Peso Saturado de la muestra, (Kg).  

                                      Wd: Peso Seco de la muestra, (Kg). 

Por lo tanto, La Norma Técnica Peruana 399.611, Señala que los adoquines tienen que 

cumplir con lo estipulado acerca de la absorción máxima que se observa en la Tabla 3. 

Tabla 3: Absorción máx. 

Tipo de Adoquín  

Absorción máx. (%) 

Promedio de 3 

Unidades  

Unidad   

individual 

I y II 6 7,5 

III 5 7 

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.611                                                  

Propiedades mecánicas  

Las propiedades mecánicas son características de un material que está vinculado 

con la capacidad de trasmitir y soportar esfuerzos. 

▪ Resistencia a la compresión 

Según Chacón y Lema menciona que el ensayo consta en la aplicación de una presión 

al producto hasta que se aprecie la rotura, con el propósito de conocer cuál es la 

resistencia de este. (2012, p. 71). 

Por otro lado, Molina, Vizcaíno y Ramírez hacen mención que las muestras deben estar 

bien posicionados, por lo que, la fuerza que se pondrá simulará la carga que el adoquín 

soportará (2007, p. 110). La fórmula para hallar la resistencia a compresión de cada 

muestra es: 

𝐶 =
𝑊

𝐴
 

 Donde: 

C: Resistencia a la compresión (Kgf/cm2) 

W: Fuerza máxima (de rotura), en Kgf, o la indicada por la máquina de ensayo.  

A: Promedio de las áreas de las superficies superior e inferior de los especímenes (cm2). 

Además, se debe cumplir con las especificaciones y requisitos de la NTP 399.611 que, 

se muestran en la siguiente tabla 4, explica cada resistencia que necesita el adoquín 

dependiendo del tipo para el cual se diseñara. 
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Tabla 4:Espesor nominal y resistencia a la compresión. 

TIPO 

Espesor nominal Resistencia a la compresión, mín. 

(mm)  
MPa (kg/cm2)  

Promedio de 3 unidades Unidad individual 

I 40 31 (320) 28 (290) 

(Peatonal)  60 31 (320) 28 (290)  

II 60 41 (420)  37 (380) 

(Vehicular ligero)  80 37 (380)  33 (340) 

  100 35 (360)  32 (325)  

III 

≥80 55 (561)   

  

(Vehicular pesado, patios 

industriales o de 

contenedores)  

50 (510) 

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.611                   

1.4. Formulación del problema 

1.4.1. Problema general 

¿De qué manera será el comportamiento de los adoquines elaborados con vidrio 

reciclado con respecto a sus propiedades físico - mecánicas para pavimentos de tránsito 

ligero, Lima - 2018? 

1.4.2. Problema específico 

¿De qué manera influye el vidrio reciclado en las propiedades físicas del adoquín 

para pavimentos de tránsito ligero, Lima - 2018? 

¿Cuál es la influencia del vidrio reciclado en las propiedades mecánicas del adoquín 

para pavimentos de tránsito ligero, Lima - 2018? 

¿Cuál es el porcentaje adecuado de vidrio reciclado en la composición de la mezcla, 

que permita mejorar las características en las propiedades físico - mecánicas del adoquín 

para pavimentos de transito ligero, Lima - 2018? 

1.5. Justificación del problema 

La investigación se fortalecerá con información correcta y veras, respetando y 

cumpliendo con las normas establecidas, de tal manera, que toda la indagación sirva para 
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dirigir la presente investigación, elaboración de Adoquines de concreto con vidrio reciclado, 

con el objetivo de cumplir con todo lo estipulado en la NTP 399.611 y con el propósito de 

reducir el impacto ambiental mediante la incorporación de un material reciclable. 

▪ Conveniencia: La sugerencia que se plantea en este proyecto se califica por tener 

envolturas elementales bien descrito como es; la implementación de los residuos sólidos 

en el rubro de la construcción como en este caso es el vidrio reciclado con lo cual se 

busca generar una iniciativa para que los pobladores tomen conciencia del cuidado del 

medio ambiente.  

▪ Relevancia social: En la actualidad se está notando el daño que generan los residuos 

sólidos al medio ambiente, ya que no se está tomando conciencia sobre los efectos que 

se tiene al desechar los residuos sólidos y un contaminante, el vidrio que no se puede 

degradar por el entorno, por lo tanto, la investigación busca reutilizar el vidrio reciclado 

e implementarlo en la ingeniería civil como un material para la construcción 

reemplazando un porcentaje al agregado grueso. 

▪ Justificación económica: Habiendo mencionado la importancia de la reutilización de 

este tipo de residuos sólidos para la construcción, cabe recalcar que generará un ahorro 

de materiales como en el caso del agregado grueso, ya que si el vidrio reciclado 

cumpliera con las propiedades físico-mecánicas tendríamos una alternativa igual de 

funcional a lo tradicional contribuyendo con el medio ambiente. 

▪ Aporte teórico: La realidad de poder elaborar un producto con un porcentaje de vidrio 

reciclado es complejo, ya que, debe de cumplir con las especificaciones y requisitos de 

la NTP 399.611, en las cuales destacan las propiedades físico – mecánicas. El vidrio 

tiene propiedades similares a la de los agregados, por ello sería una alternativa que 

llegaría a contribuir con el ambiente. 

▪ Aporte práctico: La elaboración de este producto de la construcción no es nuevo en 

nuestro país, lo que sí es algo novedoso, es la implementación de residuos sólidos 

como es el vidrio reciclado, por ello se estudiara las propiedades físico – mecánicas 

para poder brindar un nuevo material de construcción que cumpla con la Norma 

Técnica Peruana 399.611. 

▪ Aporte metodológico: para obtener lo que se ha planteado en el proyecto se emplearán 

instrumentos de medición para las variables. Estos instrumentos a aplicar son: ensayo 

de absorción de agua, ensayo de compresión y ensayo de desgaste, se tomarán en cuenta 
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las condiciones establecidas por la Norma Técnica Peruana 399.611, esto será analizado 

por expertos relacionados al tema. 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

La aplicación de vidrio reciclado mejora las propiedades físico - mecánicas del 

adoquín para pavimentos de tránsito ligero, Lima – 2018. 

1.6.2. Hipótesis específica 

El vidrio reciclado influye en las propiedades físicas del adoquín para pavimentos de 

tránsito ligero, Lima – 2018. 

El vidrio reciclado influye en las propiedades mecánicas del adoquín para 

pavimentos de tránsito ligero, Lima – 2018. 

El 20% de vidrio reciclado es el adecuado en la composición de la mezcla, que 

permita mejorar las características en las propiedades físico - mecánicas del adoquín para 

pavimentos de transito ligero, Lima – 2018. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivos generales 

Evaluar el comportamiento de los adoquines elaborados con vidrio reciclado con 

respecto a sus propiedades físico - mecánicas para pavimentos de tránsito ligero, Lima - 

2018. 

1.7.2. Objetivos específicos 

Determinar la influencia del vidrio reciclado en las propiedades físicas del adoquín 

para pavimentos de tránsito ligero, Lima-2018. 

Estimar la influencia vidrio reciclado en las propiedades mecánicas del adoquín 

para pavimentos de tránsito ligero, Lima-2018. 



35 

 

Establecer el porcentaje adecuado de vidrio reciclado en la composición de la mezcla, 

que permita mejorar las características en las propiedades físico - mecánicas del adoquín 

para pavimentos de transito ligero, Lima – 2018. 
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II. MÉTODO 
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2.1.Diseño de investigación 

El diseño de investigación es de tipo cuasi – experimental, por lo que se manipulo 

la variable independiente y se observó cual es el impacto que ocasiona a la variable 

dependiente.  

2.1.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, ya que, su objetivo fue realizar el análisis de 

una dificultad destinada a la acción. Este tipo de investigación puede contribuir nuevas 

alternativas si planificamos adecuadamente nuestra investigación aplicada, de tal manera 

que se pueda creer en los resultados puestos al descubierto, la nueva información puede ser 

provechosa e importante para la teoría (Baena, 2014, p. 11). 

Asimismo, este proyecto tiene un enfoque metodológico cuantitativo, porque busco 

implantar vínculos causales que consideren una descripción del objetivo primordial del 

proyecto de investigación. Por ello Hernández et al, precisa que la investigación cuantitativa 

es secuencial, de modo que va en orden partiendo de un proyecto que va fijándose y 

delimitándose que posteriormente se procesen en propósitos y interrogantes de la 

investigación, se verifica la literatura y se levanta un marco o un panorama teórica (2014, 

p.18).   

2.1.2.  Nivel de investigación 

El Nivel de investigación de este proyecto es Explicativa, por lo que nos permitió 

analizar el vínculo y la conducta de las variables del proyecto. 

Por lo que, Según Hernández et al, precisan el alcance explicativo de la siguiente 

manera: 

El nivel explicativo está siendo ubicado más allá de la descripción de 

fenómenos o ideas o de la instauración de correlaciones entre juicios, en otras 

palabras, son las encargadas de contestar sobre el origen de los fenómenos 

físicos o sociales. Como la misma palabra lo dice, este nivel es la que se 

encarga de explicar la ocurrencia de un fenómeno y en qué situación se 

muestra. (2014, p. 95). 
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2.2.Variables, operacionalización  

2.2.1. Variables 

Según Núñez define a las variables como características que obtienen distintos 

valores. Es una formula o un símbolo, por ello es una conceptualización que alcanza un valor 

no constante. (2007, p. 166).. 

2.4.2. Operacionalización de variables 

Núñez menciona que la operacionalización de variables las expresa el investigador 

con la finalidad de expresar la acción que tiene que realizar, de modo que descompone de 

forma deductiva indicadores o aspectos que generan las variables. (2007, p. 173). 

Por ello se definirá el concepto de cada variable que se mencionará en la siguiente tabla 5. 
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Tabla 5: Definición operacional de las variables 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL  

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONE

S 

INDICADORE

S 
INSTRUMENTOS 

Variable 

independient

e: Vidrio 

reciclado 

(Hidalgo y Pobeda, 

2013, p. 107) El 

vidrio es un 

material, cuya 

degradación tarda 

aproximadamente 

4000 años debido a 

su elevada inercia, 

baja reactividad y la 

formación de una 

capa protectora, 

formada por el 

intercambio de iones 

hidrogeno (H+) 

presentes en el agua 

o aire con iones de 

sodio (Na+).  

Para entender 

la variable 

independiente, 

se puede 

realizar de la 

siguiente 

manera, 

mediante el 

estudio de los 

materiales a 

utilizar en el 

proceso de 

elaboración del 

adoquín con un 

material 

reciclado.  

Características 

del vidrio 

reciclado 

Granulometría 

Plantillas de 

laboratorio USS/ 

balanza/tamices 

Diseño de 

mezcla 
Proporciones 

Plantillas de 

laboratorio  

Variable 

dependiente: 

Propiedades 

físico - 

mecánicas  

(Arango, 2016, p. 

123) menciona que 

para conseguir 

resultados 

favorables de las 

propiedades físico - 

mecánicas de un 

producto es 

imprescindible 

poseer el manejo de 

calidad de los 

materiales a 

emplear, ya que la 

norma menciona los 

parámetros que se 

debe cumplir con los 

materiales a utilizar 

en el producto. 

La definición 

más exacta 

para la variable 

dependiente, se 

parte en dos 

dimensiones, 

por lo que se 

menciona en la 

siguiente 

columna, con 

ello se hallara 

los indicadores 

y se vera la 

influencia del 

material 

utilizado en el 

proyecto. 

Propiedades 

físicas de 

adoquines con 

0, 10, 20 y 30 

porciento de 

vidrio 

reciclado. 

Dimensiones 
Ficha técnica de 

datos de la UNI 

Absorción 
Ensayo de 

absorción 

Peso Balanza  

Propiedades 

mecánicas de 

adoquines con 

0, 10, 20 y 30 

porciento de 

vidrio 

reciclado. 

Resistencia a 

la compresión 

Ensayo de 

resistencia a la 

compresión 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3. Población y muestra 

2.3.1. Población 

(Jiménez, 1998, p.37), “La población es un elemento de análisis, es aquella en la cual 

se busca que recaigan los resultados o conclusiones de la investigación”. Dicho de otro 

modo, la población llega a ser un grupo de procesos que se tienen que llegar a investigar 

para poder tener resultados efectivos.  

La población tomada en cuenta para este estudio son adoquines con un espesor de 6 

centímetros elaborados con 10%, 20% y 30% de vidrio reciclado para pavimentos de transito 

ligero, los cuales tienen que cumplir con los requisitos que estipula la NTP. 

2.3.2. Muestra 

(Valderrama, 2015 pág. 148) Define la muestra como “un subconjunto representativo 

que refleja fielmente las características de una población” 

La muestra que se tomó en este proyecto de investigación estuvo en función a la NTP 

399.611. Para la realización de la investigación, se experimentó con la elaboración de un 

promedio de 3 adoquines para cada tiempo de curado de 14, 21 y 28, ese mismo 

procedimiento se realizó para adoquines en las cuales se añadió 10, 20 y 30 porciento de 

vidrio reciclado que remplaza al agregado, lo cual nos dio un total de 48 muestras de 

adoquines que fueron ensayadas en el laboratorio y que cumplieron con la NTP 399.611. 

Tabla 6: Muestras 

Muestras 

Ensayo Resistencia a la Compresión Absorción 
Cantidad de 

muestras por 

cada % añadido 

         Curado 

% vidrio 
14 días 21 días 28 días 1 días 

0% 3 und 3 und 3 und 3 und 12 und 

10% 3 und 3 und 3 und 3 und 12 und 

20% 3 und 3 und 3 und 3 und 12 und 

30% 3 und 3 und 3 und 3 und 12 und 

Total 48 unid 

Fuente: Elaboración propia 
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2.4.  Técnicas, instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad  

2.4.1. Técnicas 

Según la página web sistema de biblioteca, define que los instrumentos y 

procedimientos son técnicas para poder acceder al conocimiento. Entrevistas, encuestas, 

observaciones y todo lo que se genera de ella. (2018, párr. 11).  

Para el desarrollo de la investigación se tomó en cuenta las siguientes técnicas: 

Revisión de documentos: Esta técnica fue utilizada para verificar los manuales, normas, 

libros, tesis y especificaciones referida a vías, para poder seguir el lineamiento de la 

dimensión que se utilizaron en el panel modular para conseguir los resultados que estén 

dentro de los parámetros.  

Observación directa: Con este tipo de técnica se recolecto datos en el laboratorio, se 

realizaron ensayos y se evaluaron los comportamiento mecánico – dinámico de los paneles 

modulares con un porcentaje de vidrio reciclado con el cual se logró encontrar un nuevo 

material para elaborar adoquines de concreto con vidrio reciclado que fue remplazado con 

el agregado fino y grueso, con lo cual se disminuirá el impacto ambiental. 

2.4.2. Instrumentos  

Según Sabino nos dice que el instrumento es un formato en los cuales se recolectan 

datos acerca de los fenómenos que se estudian, en general cualquier recurso que ayude a 

validar los datos recolectados por el investigador. (1992, p. 108). 

Es por eso que en la investigación se realizaron ensayos para analizar y se 

recolectaron datos obtenidos de cada variable del proyecto, para ello se utilizaron fichas de 

recolección de datos. 

2.4.2.1.Ensayo de agregados y vidrio 

▪ Análisis granulométrico 

Agregado grueso  

Agregado fino 

Vidrio 

▪ Contenido de humedad 
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2.4.2.2.Ensayo de absorción de agua en adoquines (NTP 399.604) 

Este ensayo se realizó para ver la cantidad de humedad que absorbe el adoquín 

elaborado con vidrio reciclado cuando estas mismas se someten a condiciones climáticas 

húmedas, Por lo tanto, se debe de cumplir con los parámetros establecidos por la NTP 

399.611 mostrados en la tabla N°3. 

2.4.2.3.Ensayo de resistencia a la compresión  

Este ensayo se basa en ejercer una fuerza al adoquín hecho a base de vidrio reciclado 

hasta por las cuatro caras del espécimen, Esto se realizó para verificar si cumple con la 

resistencia que establece la NTP 399.611. 

2.4.2.4. Elaboración de adoquines con un porcentaje de vidrio reciclado 

▪ Procedimiento 

Se recolecto todos los materiales (cemento, agregados grueso, agregado fino, agua y 

vidrio triturado).  

Se realizo la trituración del vidrio de manera manual, posteriormente se seleccionará el 

grano de vidrio a utilizar en la mezcla. 

Se dosifico cada material para cada mezcla con 10%, 20% y 30% de vidrio reciclado. 

Se mezclo las proporciones adecuadas. 

Se lleno los moldes con la mezcla preparada. 

Se encendió la mesa vibradora para eliminar el porcentaje de vacíos en los moldes llenos 

de mezcla. 

Se desmoldo el adoquín en un lugar adecuado. 

Se espero que cumpla con el fraguado correspondiente y se realizó su respectivo curado. 

Se espera los 14, 21 y 28 días de curado. 

Se traslado los adoquines a un laboratorio para realizar los respectivos ensayos. 

2.4.3. Validez 

           Según (Marroquin Peña, 2013, pág. 94) nos dice que la validez “es el grado en que 

una prueba mide lo que se está diseñada a medir (…) incluye analizar el contenido de la 

prueba, calcular la correlación entre las calificaciones en la prueba y clasificaciones en el 

criterio de interés”. 

Por lo tanto, para la validación del instrumento de recolección de datos sé necesito 

que sea evaluado por expertos (Ingenieros civiles).  
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Tabla 7: Rangos y magnitudes de validez 

Rangos Magnitud 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 
Excelente 

validez 

1 
Validez 

perfecta 

Fuente: Herrera (1998) citado por (Confiabilidad y Valides de instrumento de investigación, 

2013, p.13) 

Tabla 8: Coeficiente de Validez Por juicio de expertos 

Validez Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio 

Variable 

independiente 
1 1 1 1 

Variable 

dependiente 
1 1 1 1 

Índice de validez 1 

Fuente: Elaboración propia 

Conforme a los análisis de validez evaluados por tres profesionales que son 

ingenieros civiles, se alcanzó un nivel de validez del instrumento de recolección de datos de 

uno lo cual corresponde a una validez perfecta. 

2.4.4. Confiabilidad 

Según Barón Diaz menciona que la confiabilidad hace alusión a una coherencia de 

evaluación, si el test actúa de modo similar bajo distintas circunstancias, dependiendo del 

tiempo de aplicación y del mismo instrumento, (2010, pág. 29). 

Como lo indica el autor mencionado se especifico la conducta que tiene el adoquín 

en el momento que este es elaborado con un porcentaje de vidrio reciclado que remplaza al 

agregado fino y grueso, por lo cual la confiabiliadad se da por los certificados de calibración 

de los equipos utilizados en los ensayos.. 
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2.5.Métodos de análisis de datos 

Puesto que la investigación es cuantitativa, los datos recolectados nos permitieron 

realizar un análisis en el laboratorio, para la cual tuvimos que interpretarlos y sacar 

conclusiones de los datos recolectados. Según Morán y Alvarado, indica que los análisis de 

los datos son recogidos a través de entrevistas, cuestionarios, escala de actitudes, 

observación, grupos de enfoque u de otros medios; estos resultados obtenidos deben ser 

analizados de forma minuciosas para ver si responden a las preguntas de investigación y 

comprobar si la hipótesis es correcta o incorrecta. Para el análisis de datos es necesario dos 

componentes: lo que pretendemos hacer con los datos y la propuesta del problema (2010, 

p.56). El presente proyecto de investigación fue desarrollado en un laboratorio, por lo cual 

se realizaron ensayos y se obtuvieron las propiedades físico – mecánicas de adoquines 

elaborados con vidrio reciclado. 

2.6. Aspectos éticos 

En el presente desarrollo de proyecto de investigación, el investigador se 

comprometió a realizar todas las citas de todos los autores que se utilizaron para dar un 

concepto claro del proyecto de investigación. 

Por otra parte, la información utilizada en el proyecto de investigación ha sido citada 

mediante la norma ISO 690-2.  
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III. RESULTADOS 
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En el presente capitulo se presentan los resultados de la caracterización de los 

adoquines convencionales y adoquines elaborados con vidrio reciclado como agregado. Los 

aspectos visuales que llegamos a distinguir son dimensiones, textura y peso, así como la 

resistencia a la compresión de adoquines elaborados con vidrio reciclado.  

Asimismo, se muestra los resultados de los ensayos realizados a las materias primas 

que componen la mezcla para la elaboración de adoquines, a los cuales se le realizo: 

contenido de humedad, peso específico, peso unitario, absorción y análisis granulométrico. 

3.1. Descripción del proyecto 

En el presente desarrollo del proyecto de investigación se realizó adoquines con 

vidrio reciclado perteneciente de los residuos sólidos de vidrierías. Para la elaboración del 

adoquín se ha seleccionado un espesor de 6 cm, por lo tanto, como especifica la Norma 

Técnica Peruana 399.611, Adoquines de concreto, se realizó el diseño de mezcla de una 

resistencia de f’c=420kg/cm2. Se planteo cumplir con todos los objetivos planteados en el 

proyecto, asimismo este material cumplió con todo lo que estipula NTP, por lo que es una 

alternativa muy importante para realizar pavimentación y cuidar el medio ambiente de 

manera paralela. 

3.1.1. Normatividad 

Para desarrollar el presente proyecto se empleó la NTP 399.611 para los adoquines 

de concreto, NTP 399.604 para métodos de muestreo y ensayos de albañilería de concreto, 

NTP 400.012 para realizar el análisis granulométrico de los agregados incluido el vidrio, 

NTP 339.185 para el método de ensayo normalizado para contenido de humedad y el método 

del American Concrete Institute (ACI) para el diseño de la mezcla. 

3.1.2. Requisitos 

En el presente proyecto se estudiaron las propiedades físicas y mecánicas que pide la 

NTP 399.611: Unidades de albañilería. Adoquines de concreto para pavimentos, requisitos, 

la cual contribuirá a implementar un material nuevo para la construcción y ayudara a 

disminuir la contaminación ambiental que genera este residuo solido que es el vidrio. 

En la presente investigación se cumplió con lo estipulado en la norma técnica 

peruana. 
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3.1.2.1. Resistencia a la compresión 

Los adoquines elaborados con vidrio reciclado cumplen con lo indicado en la NTP 

399.611, donde nos indica la resistencia para cada tipo de pavimento en base a su espesor 

nominal. 

3.1.2.2. Absorción de agua 

Los adoquines elaborados con vidrio reciclado cumplen con lo indicado en la NTP 

399.611, donde nos indica la absorción máxima que debe tener un adoquín elaborado con 

vidrio reciclado. 

3.1.2.3. Dimensiones de las muestras 

Los adoquines elaborados con vidrio reciclado cumplen con lo indicado en la NTP 

399.611, donde nos indica la tolerancia dimensional máxima que debe tener un adoquín 

elaborado con vidrio reciclado. 

3.2. Resultados de laboratorio 

3.2.1. Estudio de agregados 

Para el desarrollo del proyecto se realizó un estudio de agregados las cuales nos 

dieron resultados para poder obtener el diseño de mezcla necesario para la elaboración de 

adoquines con vidrio reciclado. 

3.2.1.1. Granulometría del agregado fino 

▪ Características del agregado fino 

Se identifica las características del agregado fino mediante el análisis granulométrico. 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Mediante el análisis granulométrico se obtiene el porcentaje retenido de las partículas 

en cada tamiz, ver tabla 9.  
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Tabla 9: Análisis granulométrico de agregado fino 

TAMIZ % 

RETENIDO 

% RET. 

ACUM 

% 

PASA (Pulg) (mm) 

1/2" 12.70 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.50 0.0 0.0 100.0 

N°4 4.75 4.3 4.3 95.7 

N°8 2.38 14.1 18.4 81.6 

N°16 1.19 20.5 38.9 61.1 

N°30 0.60 23.9 62.8 37.2 

N°50 0.30 19.0 81.8 18.2 

N°100 0.15 10.7 92.5 7.5 

FONDO   7.5 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia 

Curva de granulometría 

La curva granulométrica obtenida que se muestra en la figura 2, nos indica que la 

muestra de agregado fino cuenta con diferente tamaño de partículas por la cual nos 

muestra una gráfica homogénea. 

 

Figura 2: Curva granulométrica de la muestra de agregado fino 

Fuente: Elaboración propia 

Propiedades físicas 

Las propiedades físicas que obtuvimos nos sirvieron para realizar un diseño de mezcla 

adecuado. 
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Según la NTP 400.037:2014, el Módulo de Fineza no debe ser inferior de 2.3 ni 

superior de 3.1, por ello, según el ensayo granulométrico que se realizó a una muestra 

se obtuvo “2.99” de módulo de fineza. El resumen de los resultados de las propiedades 

físicas se muestra en la tabla 10. 

 

 

Tabla 10: Propiedades físicas del agregado fino 

Módulo de Fineza  2.99 

Peso Unitario Suelto (Kg/m3)  1,725 

Peso Unitario Compactado (Kg/m3)  1,788 

Peso Específico  2.67 

Contenido de Humedad (%)  2.75 

Porcentaje de Absorción (%)  0.62 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.1.2. Granulometría del agregado grueso 

▪ Características del agregado grueso 

Se identifica las características del agregado grueso mediante el análisis granulométrico. 

Análisis granulométrico 

Mediante el análisis granulométrico se obtiene el porcentaje retenido de las partículas 

en cada tamiz, ver tabla 11.  

Tabla 11: Análisis granulométrico agregado grueso 

TAMIZ % 

RETENIDO 

% RET. 

ACUM 
% PASA 

(Pulg) (mm) 

2 1/2" 63.50 0.0 0.0 100.0 

2" 50.80 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 38.10 0.0 0.0 100.0 

1" 25.40 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.05 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.70 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.50 4.4 4.4 95.6 

1/4" 6.35 0.0 4.4 95.6 

N°4 4.75 74.5 78.9 21.1 

N°8 2.38 0.0 78.9 21.1 

FONDO 0.075 21.1 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑚𝑓 =
∑ % 𝑅𝑒𝑡.  𝑎𝑐𝑢𝑚 (3/8" + 𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 + 𝑁°30 + 𝑁°50 + 𝑁°100)

100
 



50 

 

Curva de granulometría 

La curva granulométrica obtenida que se muestra en la figura 3, nos indica que la 

muestra de agregado grueso cuenta con 2 tamaños de partículas por la cual se muestra 

una gráfica diferente a la del agregado fino. 

 

Figura 3: Curva granulométrica de la muestra de agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Propiedades físicas 

Las propiedades físicas del agregado grueso se calcularon en el laboratorio la cual los 

datos obtenidos se muestran en la tabla 12.  

Tabla 12: Propiedades físicas del agregado grueso 

Tamaño Máximo Nominal 3/8" 

Módulo de Fineza 4.78 

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1,421 

Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1,643 

Peso Específico 2.59 

Contenido de Humedad (%) 0.31 

Porcentaje de Absorción (%) 1.55 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1.3. Granulometría del agregado global 

Las características del agregado global son muy importantes para poder realizar el 

diseño de mezcla adecuado. 

▪ Análisis granulométrico 

Se realizo el análisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso, la cual se 

obtuvo porcentajes retenidos de las partículas en cada tamiz, Ver tabla 13. 

Tabla 13: Análisis granulométrico del agregado global 

TAMIZ % 

RETENIDO 

% RET. 

ACUM 
% PASA 

(Pulg) (mm) 

2 1/2" 63.00 0.0 0.0 100.0 

2" 50.00 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 100.0 

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.00 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.50 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.50 1.1 1.1 98.9 

N°4 4.75 21.8 22.9 77.1 

N°8 2.38 10.6 33.5 66.5 

N°16 1.19 15.4 48.9 51.1 

N°30 0.60 17.9 66.8 33.2 

N°50 0.30 14.3 81.1 18.9 

N°100 0.15 8.0 89.1 10.9 

FONDO   10.9 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Curva de granulometría 

La curva granulométrica obtenida se muestra en la figura 4, nos indica que la muestra 

de combinación de agregados cuenta con varios tamaños de partículas por la cual se 

muestra una gráfica homogénea. 
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Figura 4: Curva granulométrica de la muestra de agregado global 

Fuente: Elaboración propia 

Propiedades físicas 

La tabla 14 nos muestra el resumen de la combinación de agregados. 

Tabla 14: Propiedades físicas del agregado global 

Tamaño Máximo Nominal 3/8" 

Módulo de Fineza 3.43 

% Agregado grueso 25 

% Agregado fino 75 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.1.4. Granulometría del vidrio reciclado 

▪ Características del vidrio reciclado 

Para realizar este ensayo se recolecto el residuo solido de una empresa ubicada en 

lima, la cual se encarga de realizar trabajos de vidrios-aluminios y accesorios, ver 

Figura 5.             
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Figura 5:Vidrio reciclado 

Fuente: Elaboración propia 

Asimismo, se realizó la limpieza y se trituro el vidrio reciclado con máquina de 

mandíbula como se muestra en la figura 6. Para así cumplir con la granulometría. 

 

 

Figura 6:Trituración del vidrio reciclado 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Análisis granulométrico 

Se realizo el análisis granulométrico del vidrio reciclado, la cual se obtuvo porcentajes 

retenidos de las partículas en cada tamiz, Ver tabla 15. 
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Tabla 15:Analisis granulométrico del vidrio reciclado 

TAMIZ % 

RETENIDO 

% RET. 

ACUM 
% PASA 

(Pulg) (mm) 

1/2" 12.70 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.50 0.0 0.0 100.0 

N°4 4.75 11.1 11.1 88.9 

N°8 2.38 34.1 45.2 54.8 

N°16 1.19 26.4 71.6 28.4 

N°30 0.60 14.9 86.5 13.5 

N°50 0.30 7.0 93.5 6.5 

N°100 0.15 3.3 96.8 3.2 

FONDO   3.2 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Curva de granulometría 

La curva granulométrica obtenida se muestra en la figura 7, nos indica que la muestra 

de vidrio reciclado cuenta con varios tamaños de partículas por la cual se muestra una 

gráfica homogénea. 

 

Figura 7: Curva granulométrica de la muestra de vidrio reciclado 

Fuente: Elaboración propia 
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▪ Propiedades físicas 

La única propiedad física del vidrio reciclado que se calculó fue el módulo de fineza, 

por lo que simplemente se realizó el remplazo de los agregados por el vidrio reciclado, 

por la cual el dato obtenido es: 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎 = 4.05 

3.2.2. Diseño de mezcla por el método del comité del ACI - 211 

Se realizo el diseño mezcla con los datos del ensayo granulométrico y las 

propiedades físicas de los materiales a utilizar en la mezcla. 

3.2.2.1. Materiales Utilizados 

Cemento:  

Se utilizo el cemento sol tipo I proporcionado por el solicitante. 

Agregado fino:  

Consistente en una muestra de arena gruesa procedente de la cantera Carabayllo. 

Agregado grueso: 

Consistente en una muestra de piedra chancada de la cantera Carabayllo. 

Combinación de agregados: 

La granulometría global obtenida por la combinación del agregado grueso y agregado 

fino. (75, 25) 

Asimismo, se obtuvo la proporción de materiales para llegar a una resistencia a la 

compresión de f´c=420 kg/cm2, la cual se realizó un diseño para 1 m3 de concreto y nos 

dio cantidades de arena, cemento, piedra y agua.  

A este diseño se le remplazara porcentajes de arena, con lo cual se espera cumplir con 

los requisitos que indica la NTP 399.611 (Adoquines de concreto).  

En el apartado 3.2.1. Se encuentra las propiedades físicas de los materiales, en la tabla 

16 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en el análisis granulométrico, esto 

nos sirve para poder realizar el diseño que se requiere para la elaboración de adoquines 

con vidrio reciclado. 
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Tabla 16:Propiedades físicas de la arena gruesa y piedra chancada 

Agregados Agregado 

grueso 

Agregado 

fino 

Tamaño Máximo Nominal 
3/8"  

Módulo de Fineza 4.78 2.99 

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1,421 1,725 

Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1,643 1,788 

Peso Específico 2.59 2.67 

Contenido de Humedad (%) 0.31 2.75 

Porcentaje de Absorción (%) 1.55 0.62 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño de mezcla para adoquines para una resistencia de f’c=420kg/cm2. 

Paso #1: 

 Diseñar y dosificar una mezcla de F’c=420 kg/cm2 para un slump 0” – 1” y (Arena, 

piedra) = (75%,25%). 

Paso #2: 

Calcular la resistencia promedio a la compresión del concreto requerida para dosificar 

la mezcla. Se trabajo con la tabla 17 que se muestra a continuación. 

Tabla 17: Resistencia promedio a la compresión requerida 

Resistencia 

especificada a la 

compresión, Mpa 

Resistencia promedio 

requerida a la compresión, 

Mpa 

f'c < 21 f'cr = f'c + 7 

21 ≤ f'c ≤ 35 f'cr = f'c + 8.5 

f'c > 35 f'cr = 1.1 f'c + 5 

                        Fuente: Norma E-0.60, concreto armado (2015, p. 435) 

Para poder hallar la resistencia promedio requerida se utilizó la siguiente formula, f’c 

> 35 Mpa, por lo que se utilizó la siguiente formula: 

𝐹′𝑐𝑟 = 1.1 ∗ 420 + 50 

𝐹′𝑐𝑟 = 512 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Paso #3: 

Se calculo la cantidad de agua requerida para este diseño de mezcla, según la tabla, 

por lo que nuestro agregado global tiene un tamaño máximo nominal de 3/8”, por lo 

tanto, la siguiente tabla 18 nos muestra la cantidad de agua necesaria para la mezcla. 

Tabla 18: Agua para el concreto en función al tamaño máximo nominal 

AGUA (KG/M3) PARA EL CONCRETO EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO 

MÁXIMO 

NOMINAL DEL AGREGADO 

SLUMP 

9,5 mm 
12,5 

mm 
9,5 mm 

25 

mm 

37,5 

mm 

(3/8") (1/2") (3/4") (1") 
(1 

1/2") 

Sin Aire incorporado 

25-50 (1”- 2”) 207 199 190 179 166 

75-100 (3”- 4”) 228 216 205 193 181 

150-175 (6”- 7”) 243 228 216 202 190 

Aire 

atrapado  
3% 2.50% 2% 1.50% 1.50% 

Fuente: ACI. 211 

Por lo que se muestra en la tabla 18, sabemos que según los datos obtenidos en el análisis 

granulométrico de la muestra se obtuvo un tamaño máximo nominal de 3/8”, por lo 

tanto, según la tabla 17 tenemos que para 1 m3 de concreto necesitan 207 kg/m3; se 

asumió una cantidad de agua de 212 kg/m3 dependiendo del clima.  

Paso #4: 

Se calculo el aire atrapado en base al tamaño máximo nominal del agregado global, la 

cual se muestra en la tabla 17, lo cual nos indica que tiene 3 % de aire atrapado. 

Paso #5: 

Se calculo la relación agua y cemento requerida mediante la interpolación de unidades 

que nos indican en la siguiente tabla 19, dependiendo de la resistencia requerida. 
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Tabla 19: Relación agua y cemento 

RELACIÓN AGUA CEMENTO Y 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN REQUERIDA 

Resistencia a la 

compresión 

Mpa (kg/cm2) 

Relación agua cemento  (a /c ) 

Sin Aire Con aire 

incorporado al 

concreto 
incorporado 

40 408 0,42 --------- 

35 357 0,47 0,39 

30 306 0,54 0,45 

25 255 0,61 0,52 

20 204 0,69 0.6 

10 153 0.42 0.7 

Fuente: Comité del ACI 211 

Se realizo el cálculo de la relación agua y cemento, mediante la interpolación de las 

resistencias más cercanas a la resistencia requerida. 

512 ----- a/c 

 408 ---- 0.42 

357 ---- 0.47 

512 − 357

408 − 357
=

𝑎
𝑐

− 0.47

0.42 − 0.47
 

𝑎

𝑐
= 0.32 

Asumo   
𝑎

𝑐
= 0.36 

Por lo tanto, 𝐶 =
𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑎

𝑐

 

𝐶 =
212

0.36
= 589 𝑘𝑔  

Paso #6: 

Calculamos el peso seco de los materiales (WS). 

Cemento: 589 kg 

Agua: 212 kg 

Arena: Peso específico*volumen = 2670*0.45 = 1201.5 

Piedra chancada: Peso específico*volumen = 2590*0.15 = 388.5 

Aire: 3% 
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Paso #7:  

Con el ensayo granulométrico se obtuvieron los pesos específicos de los agregados, 

los cuales mencionamos a continuación. 

Cemento: 3150 

Agua: 1000 

Arena gruesa: 2670 

Piedra chancada: 2590 

Paso #8: 

Calculamos el volumen de los materiales. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
𝑊𝑠

𝑃𝑒
 

Cemento: 
589

3150
 = 0.187 

 𝐴𝑔𝑢𝑎:
212

1000
= 0.212  

Por lo tanto, calculamos el volumen parcial = 0.187+0.212 = 0.40 m3 

Volumen del agregado = 1 – 0.40 = 0.60 m3 

De los cuales el 75 % es arena gruesa y el 25% es piedra chancada. 

Arena gruesa = 0.60*0.75 = 0.45 m3 

Piedra chancada = 0.60*0.25 = 0.15 m3 

Aire = 0.03 

Paso #9: 

Calculamos el peso unitario seco de los materiales con la siguiente formula: 

𝑊𝑈𝑆 =
𝑊𝑆

𝑊𝑆. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝑊𝑈𝑆. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
589

589
= 1 

𝑊𝑈𝑆. 𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
212

589
= 0.36 

𝑊𝑈𝑆. 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =
1201.5

589
= 2.04 

𝑊𝑆𝑈. 𝑃𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 =
388.5

589
= 0.66 

Paso #10: 

Calculo del peso de la obra (Wo), con la siguiente formula: 
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𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑊𝑜) = 589 𝑘𝑔 

𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝑊𝑜) = 212 − (26.3 + −4.83) = 190 𝑘𝑔 

      𝛼 = 1234 ∗ (
2.75−0.62

100
) = 26.3           𝛽 = 389 ∗ (

0.31−1.55

100
) = −4.83 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 (𝑊𝑜) = 1201.5 ∗ (1 +
2.75

100
) = 1234 𝑘𝑔 

𝑃𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 (𝑊𝑜) = 388.5 ∗ (1 +
0.31

100
) = 389 𝑘𝑔 

Paso #11: 

Calculamos el peso unitario de la obra (Wuo): 

Cemento = 1 

Agua = 0.32 

Arena gruesa = 2.10 

Piedra chancada = 0.66 

Total = 4.08  

Paso #12: 

Calculamos el peso unitario de obra por bolsa de cemento: 

Cemento = 42.5 kg 

Agua = 0.32*42.5 = 13.6 kg 

Arena gruesa = 2.10*42.5 = 89.3 kg 

Piedra chancada = 0.66*42.5 = 28.05 kg 

Paso #13: 

Calculamos el volumen en Pie3: 

𝑉𝑜𝑙. =
𝑊

𝑃𝑢𝑠
 𝑚3𝑥 

35.31 𝑝𝑖3

1 𝑚3
=

𝑊

𝑃𝑢𝑠
∗ 35.31 𝑝𝑖𝑒3  

Cemento = 1 pie3 

Agua = 13.6 lt 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 =
89.3

1725
∗ 35.31 = 1.83 𝑝𝑖𝑒3 

𝑃𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑐𝑎𝑑𝑎 =
28.05

1421
∗ 35.31 = 0.70 𝑝𝑖𝑒3 

Paso #14:  

Calculamos la mezcla de prueba para realizar los adoquines: 
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𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 = 𝑊𝑈𝑂 ∗ 𝐹   𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐹 =
54

4.08
= 13.2 

Cemento = 1*13.2 = 13.2 kg 

Agua = 0.32*13.2 = 4.22 kg 

Arena gruesa = 2.10*13.2 = 27.72 kg 

Piedra chancada = 0.66*13.2 = 8.71 kg 

A continuación, se muestra las proporciones de los materiales del concreto: 

Características generales  

Denominación                 ……………………………………… F’c=420kg/cm2                                                       

Asentamiento                  ……………………………………… 0” – 1”   

Relación a/c de diseño    ……………………………………… 0.32 

Relación a/c de obra       ……………………………………… 0.36 

Proporciones de diseño ……………………………………… 1: 1.83: 0.70 

Proporciones de obra     ……………………………………… 1: 1.83: 0.70 

Cantidad de materiales por m3 de concreto 

Cemento   ……………………………………………………………..    589 kg 

Arena        ……………………………………………………………..   1234 kg 

Piedra       ………………………………………………………………   389 kg 

Agua         ………………………………………………………………   190 L 

Cantidad de material bolsa de cemento  

Cemento   ……………………………………………………………   42.50 kg 

Arena        ……………………………………….……………………  89.3 kg 

Piedra       ……………………………………………………………   28.05 kg 

Agua         ……………………………………………………………   13.6 L 

Proporción aproximada en volumen  

Proporciones   …………………………………………………..     1: 1.83: 0.70 

Agua                ………………………………………………..…     13.6 L/bolsa  
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3.2.2.2. Proporciones utilizadas para la elaboración de adoquines 

𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 = 15 ∗ 0.06 ∗ 0.2 ∗ 0.1 ∗ 1.05 = 0.019 𝑚3 

Proporción para la mezcla de prueba con 0% de vidrio reciclado 

Cemento   ……………………………………………….…   11.2 kg 

Arena        …………………………………………….……  23.45 kg 

Piedra       ……………………………………………….…     7.4 kg 

Agua         …………………………………………………     3.61 L 

Proporción para la mezcla de prueba con 10% de vidrio reciclado 

Cemento   …………………………………………………   11.2 kg 

Arena        …………………………………………………   21.10 kg 

Piedra       …………………………………………………     6.66 kg 

vidrio       …………………………………………………      3.09 kg 

Agua         …………………………………………………     3.61 L 

Proporción para la mezcla de prueba con 20% de vidrio reciclado 

Cemento   …………………………………………………   11.2 kg 

Arena        …………………………………………………   18.76 kg 

Piedra       …………………………………………………     5.92 kg 

vidrio       …………………………………………………      6.17 kg 

Agua         …………………………………………………     3.61 L 

Proporción para la mezcla de prueba con 30% de vidrio reciclado 

Cemento   …………………………………………………   11.2 kg 

Arena        …………………………………………………   16.42 kg 

Piedra       …………………………………………………     5.18 kg 

vidrio       ……………………………………………..….       9.25 kg 

Agua         …………………………………………………     3.61 L 

3.2.3. Equipamiento 

3.2.3.1. Molde para elaborar adoquines 

Para realizar la elaboracion de adoquines convencionales y adoquines con vidrio, se 

tuvo que comprar el molde. Ver figura 8. 
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           Figura 8: Molde para adoquines   

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3.2. Mesa vibradora 

Para la elaboracion de adoquines convencionales y adoquines con vidrio se necesito 

de una mesa vibradora la cual se muestra en la figura 9, para asi eliminar los vacios del 

concreto y poder obtener la resistencia deseada. 

 

     Figura 9: Meza vibradora 

  Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.4. Proceso de elaboración de adoquines 

▪ Proporción de agregados del concreto 

Para realizar la mezcla se calculó proporciones de 75% de arena gruesa, 25 % de piedra 

chancada, cantidad de agua y cemento. La cual se calculó de la siguiente manera, se 
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asume una prueba de 15 adoquines, se calcula el volumen y posteriormente se obtiene 

las proporciones requeridas. 

La cual nos dio las siguientes proporciones:  

𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 = 15 ∗ 0.06 ∗ 0.2 ∗ 0.1 ∗ 1.05 = 0.019 𝑚3 

Cemento               = 0.019*589 = 11.20 kg 

Agua                     = 0.019*190 = 3.61 kg 

Arena gruesa        = 0.019*1234 = 23.45 kg 

Piedra chancada   = 0.019*389 = 7.4 kg 

Se realizo el pesado de las muestras para la elaboración. Ver figura 10 y 11. 

 
Figura 10: Peso de la piedra chancada y cemento 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 11: Peso de la arena gruesa y vidrio reciclado 

                        Fuente: Elaboración propia 

▪ Mezclado de agregados 

Después de realizar el pesado de los agregados se procede a realizar la mezcla manual. 

Ver figura 12. 
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Figura 12: Mezcla de agregados 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Moldeado de los adoquines 

Se realizo el mezclado de los agregados hasta ver una homogeneidad de los agregados 

y posteriormente realizar el moldeado. Ver figura 13. 

 

 

Figura 13: Moldeado del adoquín 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Vibrado de las muestras 

Se realizo el vibrado de las muestras, para eliminar los vacíos y así llegar a la resistencia 

para la cual fue diseñada la mezcla. Ver figura 14. 
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Figura 14: Vibrado de las muestras 

Fuente: Elaboración propia 

Se vibro aproximadamente 1 minuto y posteriormente se pasó la regla para nivelar la 

parte superficial de las muestras. Se desmoldo las muestras y se realizó el marcado para 

poder identificar las muestras con 0%, 10%, 20% y 30% de vidrio reciclado. Ver figura 

15. 

 

Figura 15: Muestras    

Fuente: Elaboración propia 

▪ Curado  

Finalmente, el curado es uno de los procesos más importantes, por lo que se esperó que 

las muestras fragüen aproximadamente de 6 a 8 hrs, y seguidamente colocar las muestras 

dentro de un bidón lleno de agua potable, se esperó un curado a 14 días, 21 días y 28 

días. Ver figura 16. 
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Figura 16: Curado de las muestras 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.5. Dimensiones de los adoquines 

Los adoquines elaborados con vidrio reciclado cumplieron con lo indicado en la NTP 

399.611, donde nos indica la tolerancia dimensional máxima que debe tener un adoquín 

elaborado con vidrio reciclado. 

Después de haber elaborado las muestras, se obtuvieron las siguientes características 

físicas del adoquín.  

Se realizo la medición de las muestras, se obtuvieron los datos de adoquines con 0% 

de vidrio reciclado, que se muestran en la tabla 20, donde se cumple con lo que indica la 

NTP 399.611. En la cual menciona: Longitud = ± 1.6 mm; Ancho = ± 1.6 mm y Espesor = 

± 3.2 mm. 

Tabla 20: Dimensiones de adoquines con 0% de vidrio reciclado 

Muestra 

Adoquín con 0% de vidrio Reciclado 

Dimensiones del adoquín 

Ancho (cm) Largo (cm) Espesor (cm) 

1 10 20.1 5.9 

2 10.1 20 6.1 

3 9.9 19.6 6.15 

Promedio 10.00 19.90 6.05 

Fuente: Elaboración propia 
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Asimismo, también se realizó la medición de las muestras, se obtuvieron los datos de 

adoquines con 10% de vidrio, que se muestran en la tabla 21, donde se cumple con lo 

estipulado en la NTP 399.611, adoquines de concreto en la cual indica: Longitud = ± 1.6 

mm; Ancho = ± 1.6 mm y Espesor = ± 3.2 mm. 

Tabla 21: Dimensiones de adoquines con 10% de vidrio reciclado 

Muestra 

Adoquín con 10% de vidrio Reciclado 

Dimensiones del adoquín 

Ancho (cm) Largo (cm) Espesor (cm) 

1 10 20.15 6 

2 9.9 20.1 6.1 

3 10 20.1 5.9 

Promedio 9.97 20.12 6.00 

Fuente: Elaboración propia 

Del mismo modo, también se realizó la medición de las muestras, se obtuvieron los 

datos de adoquines con 20% de vidrio, que se muestran en la tabla 22, donde se cumple con 

lo estipulado en la NTP 399.611. Adoquines de concreto en la cual indica: Longitud = ± 1.6 

mm; Ancho = ± 1.6 mm y Espesor = ± 3.2 mm. 

Tabla 22: Dimensiones de adoquines elaborados con 20% de vidrio reciclado 

Muestra 

Adoquín con 20% de vidrio Reciclado 

Dimensiones del adoquín 

Ancho (cm) Largo (cm) Espesor (cm) 

1 10.2 20.1 5.85 

2 10 20 6.1 

3 10.1 19.9 5.9 

Promedio 10.10 20.00 5.95 

Fuente: Elaboración propia 

Por último, también se aplicó el mismo procedimiento anterior, en la cual se obtuvo 

resultados similares, se obtuvieron los datos de adoquines con 30% de vidrio, que se 

muestran en la tabla 23, donde se cumple con lo estipulado en la NTP 399.611. Adoquines 

de concreto en la cual indica: Longitud = ± 1.6 mm; Ancho = ± 1.6 mm y Espesor = ± 3.2 

mm. 
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Tabla 23: Dimensiones de adoquines con 30% de vidrio reciclado 

Muestra 

Adoquín con 30% de vidrio Reciclado 

Dimensiones del adoquín 

Ancho (cm) Largo (cm) Espesor (cm) 

1 10 20 6.5 

2 9.95 20.1 6 

3 10.1 20.15 5.9 

Promedio 10.02 20.08 6.13 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.6. Ensayo de absorción en adoquines  

Según la NTP 399.611, los especímenes deben de cumplir con los requisitos de 

absorción, que se muestran en el apartado 1.3.5.1, donde nos indica el porcentaje máximo 

de un promedio de 3 adoquines. 

Se procedió a realizar el ensayo de absorción en adoquines de concreto con 0% de 

vidrio sumergido 24 horas y de una resistencia de F’c=420kg/cm2, en el cual se tuvo los 

resultados, ver tabla 24. 

Tabla 24: Resultados del ensayo de absorción en adoquines con 0% de vidrio reciclado 

MUESTRA ABSORSIÓN  

M - 1 5.5 

M - 2 5.3 

M - 3 5.1 

PROMEDIO 5.3 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo de absorción en adoquines de concreto con 10% de 

vidrio reciclado sumergido 24 horas y de una resistencia de F’c=420kg/cm2, en el cual se 

tuvo los resultados, ver tabla 25. 

Tabla 25:Resultado de ensayo de absorción en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

MUESTRA ABSORSIÓN  

M - 1 5.2 

M - 2 4.8 

M - 3 5.1 

PROMEDIO 5 

Fuente: Elaboración propia 
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Se procedió a realizar el ensayo de absorción en adoquines de concreto con 20% de 

vidrio reciclado sumergido 24 horas y de una resistencia de F’c=420kg/cm2, en el cual se 

tuvo los resultados, ver tabla 26. 

Tabla 26:Resultado de ensayo de absorción en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

MUESTRA ABSORSIÓN  

M - 1 4.5 

M - 2 4.7 

M - 3 4.4 

PROMEDIO 4.5 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo de absorción en adoquines de concreto con 30% de 

vidrio reciclado sumergido 24 horas y de una resistencia de F’c=420kg/cm2, en el cual se 

tuvo los resultados, ver tabla 27. 

Tabla 27: Resultado de ensayo de absorción en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

MUESTRA ABSORSIÓN  

M - 1 5.5 

M - 2 5.3 

M - 3 5.1 

PROMEDIO 5.3 

Fuente: Elaboración propia 

Resumen del ensayo a absorción en adoquines con 0%, 10%, 20% y 30%, La cual se 

muestra en la tabla 28. 

Tabla 28: Resultados promedio del ensayo de absorción en adoquines con vidrio reciclado 

MUESTRA 
ABSORSIÓN 

PROMEDIO (%) 

0% de vidrio reciclado 5.3 

10% de vidrio reciclado 5 

20% de vidrio reciclado 4.5 

30% de vidrio reciclado 5.3 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se tiene los datos obtenidos en la tabla 28, se sabe que se cumplió con lo que 

estipula la norma técnica peruana 399.611 del apartado 6.2, en la cual nos indica que las 

muestras de un promedio de 3 especímenes para adoquines tipo II no deben pasar el 6%. 

3.2.7. Peso de las muestras (adoquín) 

Se realizo el pesado de las muestras con 0%. 10%, 20% y 30% de vidrio reciclado 

las cuales se muestra en la tabla 29. 

Tabla 29: Resultado del peso de las muestras con 0%, 10%, 20% y 30% de vidrio 

reciclado 

MUESTRAS PESO (KG) 

0% 2.87 

10% 2.78 

20% 2.75 

30% 2.71 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados obtenidos se aprecia que a mayor porcentaje de vidrio reciclado 

el peso disminuye ligeramente porque el vidrio tiene un peso similar al de los agregados. 

3.2.8. Resistencia a la compresión en adoquines 

Según la NTP 399.611, los adoquines deben de cumplir con los requisitos de 

resistencia a la compresión, que se muestran en el apartado 1.3.5.1, donde nos indica la 

resistencia a la compresión mínima que debe tener las muestras en un promedio de 3 

especímenes. 

 

Figura 17: Ensayo de resistencia a la compresión en adoquines  

Fuente: Elaboración propia 
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Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 0% de vidrio reciclado curado a 14 días, en la cual, los resultados que se 

obtuvieron se muestran en la tabla 30. 

Tabla 30: Resultados de ensayo a compresión de adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 14 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 464.0 

M - 2 544.6 

M - 3 461.7 

PROMEDIO 490.1 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 10% de vidrio reciclado curado a 14 días, en la cual, los resultados que se 

obtuvieron se muestran en la tabla 31. 

Tabla 31: Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 14 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M – 1 519.5 

M – 2 479.1 

M – 3 491.7 

PROMEDIO 496.8 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 20% de vidrio reciclado curado a 14 días, en la cual, los resultados que se 

obtuvieron se muestran en la tabla 32. 

Tabla 32: Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 14 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 479.9 

M - 2 524.0 

M - 3 464.7 

PROMEDIO 489.5 

Fuente: Elaboración propia 
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Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 30% de vidrio reciclado curado a 14 días, en la cual, los resultados que se 

obtuvieron se muestran en la tabla 33. 

Tabla 33: Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 14 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 465.0 

M - 2 518.5 

M - 3 471.6 

PROMEDIO 485.0 

Fuente: Elaboración propia 

Resumen del ensayo a compresión de adoquines con 0%, 10%, 20% y 30% curado 

a 14 días, La cual se muestra en la tabla 34. 

Tabla 34: Resumen de resultados de ensayo a compresión en adoquines con un porcentaje 

de vidrio curado a 14 días 

MUESTRA 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

PROMEDIO 

(kg/cm2) Mpa 

0% de vidrio reciclado 490.1 49.5 

10% de vidrio reciclado 496.8 50.1 

20% de vidrio reciclado 489.5 49.4 

30% de vidrio reciclado 485.0 48.9 

Fuente: Elaboración propia 

Como se tiene los resultados obtenidos en la tabla 33, se sabe que se cumplió con lo 

que estipula la NTP 399.611, adoquines de concreto del apartado 6.1, en la cual nos indica 

que las muestras de un promedio de 3 especímenes para pavimentos de tipo II, tienen que 

cumplir con una resistencia mínima de 420 kg/cm2. Por lo tanto, en la figura 18, se 

muestra la curva de la resistencia a la compresión promedio a los 14 días de edad vs 

porcentaje de vidrio reciclado. 
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Figura 18:Resistencia a la compresión promedio a los 14 días de edad vs Porcentaje de 

vidrio reciclado 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: El ensayo a compresión de adoquines de concreto con vidrio 

reciclado a los 14 días de edad permite identificar que las muestras con 10% de vidrio 

reciclado alcanzan una mayor resistencia (496.8 kg/cm2), y a la vez se observa que conforme 

se incrementa el porcentaje de vidrio reciclado en remplazo de la arena gruesa y piedra 

chancada, la resistencia disminuye ligeramente, Sin embargo todas las muestras sobrepasan 

la resistencia mínima de 420 kg/cm2 que indica la NTP 399.611; Adoquines de concreto. 

Asimismo, se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en 

adoquines de concreto con 0% de vidrio reciclado curado a 21 días, en la cual, los resultados 

obtenidos se muestran en la tabla 35. 

Tabla 35:Resultados de ensayo a compresión de adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 21 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 464.3 

M - 2 491.6 

M - 3 517.7 

PROMEDIO 491.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 10% de vidrio reciclado curado a 21 días, en la cual, los resultados obtenidos 

se muestran en la tabla 36. 

Tabla 36:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 21 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M – 1 530.9 

M – 2 466.1 

M – 3 484.3 

PROMEDIO 493.7 

Fuente: Elaboración propia 

También, se procedió a realizar el ensayo a compresión en adoquines de concreto 

con 20% de vidrio reciclado curado a 21 días, en la cual, los resultados obtenidos se muestran 

en la tabla 37. 

Tabla 37:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 21 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 536.3 

M - 2 518.4 

M - 3 574.1 

PROMEDIO 542.9 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo a compresión de adoquines de concreto con 30% de 

vidrio reciclado curado a 21 días, en la cual, los resultados que se obtuvieron se muestran en 

la siguiente tabla 38. 

Tabla 38:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 21 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 575.6 

M - 2 528.1 

M - 3 531.6 

PROMEDIO 545.1 

Fuente: Elaboración propia 
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Resumen de los ensayos a compresión de adoquines con 0%, 10%, 20% y 30% 

curado a 21 días, La cual se muestra en la tabla 39. 

Tabla 39: Resumen de resultados de ensayo a compresión en adoquines con un porcentaje 

de vidrio curado a 21 días 

MUESTRA 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

PROMEDIO 

(kg/cm2) Mpa 

0% de vidrio 

reciclado 
491.2 49.6 

10% de vidrio 

reciclado 
493.7 49.8 

20% de vidrio 

reciclado 
542.9 54.8 

30% de vidrio 

reciclado 
545.1 55.0 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados que se obtuvieron, nos indica que cumple con la norma técnica 

peruana en la cual nos indica que la resistencia mínima es de 420 kg/cm2 y por lo tanto los 

datos obtenidos sobrepasan el valor que estipula NTP 399.611, adoquines de concreto. Por 

lo tanto, en la figura 19 se muestra la resistencia a la compresión promedio a 21 días de edad 

vs porcentaje de vidrio reciclado. 

 

Figura 19: Resistencia a la compresión promedio a los 21 días de edad vs porcentaje de 

vidrio reciclado 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: El ensayo a compresión de adoquines de concreto con vidrio 

reciclado a los 21 días de edad, se observa que conforme se incrementa el porcentaje de 

vidrio reciclado en remplazo de la arena gruesa y piedra chancada, la resistencia se eleva 

ligeramente, Sin embargo, todas las muestras sobrepasan la resistencia mínima que indica la 

norma técnica peruana 399.611; Adoquines de concreto. 

Por otro lado, también se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión 

en adoquines de concreto con 0% de vidrio reciclado curado a 28 días, en la cual, los 

resultados obtenidos se muestran en la tabla 40. 

Tabla 40:Resultados de ensayo a compresión de adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 28 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 616.6 

M - 2 655.1 

M - 3 613.2 

PROMEDIO 628.3 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 10% de vidrio reciclado curado a 28 días, en la cual, los resultados obtenidos 

se muestran en la tabla 41. 

Tabla 41:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio reciclado 

curado a 28 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M – 1 494.7 

M – 2 490.6 

M – 3 537.9 

PROMEDIO 507.7 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 20% de vidrio reciclado curado a 28 días, en la cual, los resultados obtenidos 

se muestran en la tabla 42. 
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Tabla 42:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio reciclado 

curado a 28 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 546.5 

M - 2 596.4 

M - 3 599.8 

PROMEDIO 580.9 

Fuente: Elaboración propia 

Se procedió a realizar el ensayo de resistencia a la compresión en adoquines de 

concreto con 30% de vidrio reciclado curado a 28 días, en la cual, los resultados obtenidos 

se muestran en la tabla 43. 

Tabla 43:Resultado de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio reciclado 

curado a 28 días 

MUESTRA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (Kg/cm2) 

M - 1 487.9 

M - 2 539.8 

M - 3 533.0 

PROMEDIO 520.2 

Fuente: Elaboración propia 

Resumen del ensayo de resistencia a la compresión de adoquines con 0%, 10%, 

20% y 30% curado a 28 días, La cual se muestra en la tabla 44. 

Tabla 44: Resumen de resultados de ensayo a compresión en adoquines con un porcentaje 

de vidrio curado a 28 días 

MUESTRA 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

PROMEDIO 

(kg/cm2) Mpa 

0% de vidrio 

reciclado 
628.3 64.5 

10% de vidrio 

reciclado 
507.7 51.5 

20% de vidrio 

reciclado 
580.9 58.9 

30% de vidrio 

reciclado 
520.2 52.7 

Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados obtenidos, se cumple con la NTP 399.611, adoquines de 

concreto. En la cual nos indica que la resistencia mínima es de 420 kg/cm2, por lo tanto, los 

datos obtenidos sobrepasan el valor que estipula norma técnica peruana. Por otro lado, en la 

figura 20 se muestra la resistencia a la compresión promedio a 28 días de edad vs porcentaje 

de vidrio reciclado. 

 

Figura 20: Resistencia a la compresión promedio a los 28 días de edad vs porcentaje de 

vidrio reciclado 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: El ensayo a compresión de adoquines de concreto con vidrio 

reciclado a los 28 días de edad, se observa que conforme se incrementa el porcentaje de 

vidrio reciclado en remplazo de la arena gruesa y piedra chancada, la resistencia disminuye 

ligeramente, Sin embargo, todas las muestras sobrepasan la resistencia mínima que indica la 

NTP 399.611; Adoquines de concreto. 

Finalmente se procedió a realizar la figura 21, donde nos muestra la resistencia 

máxima que llegaron las muestras en cuanto al porcentaje de vidrio añadido en la mezcla en 

base a los días de curado. Con los valores de la tabla 45. 
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Tabla 45: Resumen de resultados obtenidos en el laboratorio 

% de vidrio 
Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

14 días 21 días 28 días 

0% 490.1 491.6 628.3 

10% 496.8 493.7 507.7 

20% 489.5 542.9 580.9 

30% 485.0 545.1 520.2 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra la resistencia a la compresión de adoquines elaborados 

con vidrio reciclado en base al tiempo de curado. Ver figura 21. 

 

Figura 21: Resistencia a la compresión de adoquines con vidrio reciclado vs tiempo de 

curado 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Los ensayos a compresión de las diferentes edades muestran que a 

los 14 días de curado la mayor resistencia son las muestras con 10% de vidrio reciclado, a 

los 21 días, los adoquines con 20% de vidrio reciclado presentan una mayor resistencia a la 

compresión y a los 28 días de curado las muestras sin vidrio presentan mayor resistencia que 

con los adoquines con vidrio reciclado.  

 

 

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

14 DÍAS 21 DÍAS 28 DÍASR
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 c

o
m

p
re

si
ó
n

 (
M

P
a

)

Edad (días)

0% de vidrio

10% de vidrio

20% de vidrio

30% de vidrio



81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. DISCUSIÓN 
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• Discusión 1: Según los resultados obtenidos en la hipótesis general “Hi: La aplicación 

de vidrio reciclado mejora las propiedades físico – mecánicas del adoquín para 

pavimentos de transito ligero, Lima – 2018”, se logró definir mediante ensayos que el 

empleo del vidrio reciclado mejora las propiedades físico - mecánicas de los adoquines. 

Estos resultados guardan relación con Cabrera, En su tesis titulada “Comparación de la 

resistencia de adoquines de concreto y otros elaborados con vidrio reciclado, Cajamarca, 

2014”, tuvo como resultado que, entre los adoquines fabricados con un porcentaje de 

vidrio, se puede afirmar que aquellos con un 25% y 50% de vidrio de grano grueso 

presentan una mayor resistencia que aquellas sin vidrio. 

• Discusión 2: Según los resultados obtenidos en la hipótesis específica “Hi1: El vidrio 

reciclado influye en las propiedades físicas del adoquín para pavimentos de transito 

ligero, Lima – 2018”, se logró determinar que el adoquín sin vidrio reciclado tiene un 

peso unitario de 2.87kg, sin embargo, el adoquín con 10% de vidrio reciclado tiene un 

peso unitario de 2.78kg, el adoquín con 20% de vidrio reciclado tiene un peso unitario 

de 2.75kg y el adoquín con 30% de vidrio reciclado tiene un peso unitario de 2.71kg,  

estos resultados guardan relación con Catalán, en su tesis cuyo título es “Estudio de la 

influencia del vidrio molido en hormigones grado H15, H20 y H30”, en el año 2013, 

tuvo como resultado que el reemplazo de parte de los áridos por vidrio triturado no 

provoca cambios significativos en la densidad del hormigón, no se genera un aumento 

excesivo del peso final de las probetas, ya que el vidrio posee una densidad del mismo 

orden que los áridos utilizados, manteniéndose dentro del rango permitido por la norma, 

para los áridos utilizados en hormigones. 

Asimismo, según los resultados obtenidos en la hipótesis específica “Hi1: El vidrio 

reciclado influye en las propiedades físico del adoquín para pavimentos de transito 

ligero, Lima – 2018”, se logró determinar que los adoquines convencionales y con vidrio 

reciclado están dentro de lo que establece la norma técnica peruana 399.611, adoquines 

de concreto, en cuanto a porcentaje de absorción máximo.  

Estos resultados tienen relación con Cabrera, (2014). En su tesis titulada “Comparación 

de la resistencia de adoquines de concreto y otros elaborados con vidrio reciclado, 

Cajamarca, 2014”, en el año 2014 de tipo aplicada y diseño experimental, tuvo como 

resultado que los adoquines con un porcentaje de vidrio cumplen con el porcentaje de 

absorción establecido en la norma NTP 399.611. 
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• Discusión 3: Según los resultados obtenidos en la hipótesis específica “Hi2: El vidrio 

reciclado influye en las propiedades mecánicas del adoquín para pavimentos de transito 

ligero, Lima – 2018”, se logró determinar que la aplicación del vidrio reciclado mejora 

las propiedades mecánicas del adoquín la cual nos muestra en la figura 19, se aprecia 

que a los 21 días de curado la resistencia de los adoquines con 20% y 30% aumentan 

ligeramente. Estos resultados guardan relación con Daniel, Hidalgo y Ricardo, Poveda, 

en su proyecto “Obtención de adoquines fabricados con vidrio reciclado como 

agregado”, en el año 2013, tuvo como resultado los adoquines fabricados con vidrio se 

puede afirmar que aquellos con 25% de vidrio de grano fino presentan una mayor 

resistencia a la compresión que aquellos con 15% de vidrio de grano grueso.  

Pero, en lo que no concuerda el estudio es con Catalán, en su tesis cuyo título es “Estudio 

de la influencia del vidrio molido en hormigones grado H15, H20 y H30”, en el año 

2013, menciona que, al incluir mayor porcentaje de vidrio a la mezcla, esta influye en la 

disminución de la resistencia. En este estudio no se encontraron estos resultados, al 

contrario, los resultados obtenidos a 21 días de curado fueron que a mayor porcentaje de 

vidrio mayor era la resistencia.   

• Discusión 4: Según los resultados obtenidos en la hipótesis específica “Hi4: El 

porcentaje de vidrio reciclado es el adecuado en la composición de la mezcla, que 

permita obtener adecuadas características en las propiedades físico - mecánicas del 

adoquín para pavimentos de transito ligero, Lima – 2018”, se logró determinar que los 

adoquines elaborados con 20% de vidrio reciclado son los que más se adecuan en la 

mezcla, ya que presentan un ligero crecimiento de la resistencia de 489.5 kg/cm2, 542.9 

kg/cm2 y 580.9 kg/cm2, a edades de 14 días, 21 días y 28 días consecutivamente, por 

lo que también cumplen con el requisito de absorción y sobrepasan la resistencia mínima 

de la norma técnica peruana 399.611. 

Estos resultados tienen relación con Peñafiel, en su tesis titulada “Análisis de la 

resistencia a la compresión del hormigón al emplear vidrio reciclado molido en 

remplazo parcial del agregado fino”, en el año 2016, tuvo como resultado que en las 

muestras ensayadas a 14 días, demuestran que al aumentar el vidrio molido la resistencia 

se reduce ligeramente, hasta la mezcla que contiene 20% de vidrio, a partir de aquí se 

produce un aumento de la resistencia hasta alcanzar el 102.5% de la resistencia de 

diseño.  
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V. CONCLUSIONES 
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• Conclusión 1: Se logro definir mediante ensayos que el empleo del vidrio reciclado 

mejora las propiedades físico - mecánicas de los adoquines. 

• Conclusión 2: Se logró definir que el empleo del vidrio reciclado en las muestras 

disminuye el Peso Unitario con respecto a las muestras sin vidrio reciclado. La muestra 

con 10% de material reciclado disminuye su Peso Unitario en 3.1%, la muestra con 20% 

de material reciclado disminuye en 4.1% y la muestra con 30% de material reciclado 

disminuye en 5.6%. Con lo cual se ve claramente que al implementar el material 

reciclado hace que la muestra sea más liviana y de fácil traslado. Por otro lado, las 

dimensiones de los adoquines cumplen con los parámetros de tolerancia dimensional 

que estipula la NTP 399.611. 

• Conclusión 3: Se logro definir que el empleo del vidrio reciclado mejora las 

propiedades mecánicas del adoquín la cual nos muestra en la figura 19, se aprecia que a 

los 14 días de curado la resistencia de los adoquines con 10% aumento ligeramente en 

un 1% con respecto al adoquín sin vidrio reciclado,  a los 21 días de curado la resistencia 

de los adoquines con 20% y 30% aumentan ligeramente en un 10.4% con respecto al 

adoquín sin material reciclado y con un curado a los 28 días la resistencia de todo los 

adoquines sobrepasa los parámetros que estipula la norma técnica peruana. 

• Conclusión 4: Se logro obtener el porcentaje adecuado del material reciclado en los 

adoquines con 20% de vidrio, ya que se obtuvo resultados positivos en cuanto a la 

absorción, la cual fue 4.5% y la resistencia a la compresión que se obtuvo fue de 489.5 

kg/cm2, 542.9 kg/cm2 y 580.9 kg/cm2, en edades de 14 días, 21 días y en 28 días 

consecutivamente, por lo que también cumplen con el requisito de absorción y 

sobrepasan la resistencia mínima de la norma técnica peruana 399.611. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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• Recomendación 1: Se recomienda realizar un estudio remplazando un porcentaje 

mayor al 40% de vidrio reciclado y de la misma granulometría utilizada en este estudio 

para ver si la aplicación del vidrio mejora sus propiedades físico - mecánicas de 

adoquines y estas cumplan con la NTP 399.611. 

• Recomendación 2: Se recomienda utilizar un molde adecuado para los adoquines de 

concreto, preferible que tengan un sistema de des moldaje simple para obtener buenas 

propiedades físicas de las muestras. 

• Recomendación 3: Asimismo, se recomienda vibrar aproximadamente 1 minuto para 

así eliminar vacíos y esta misma no influya en la perdida de las propiedades de los 

bloques con vidrio reciclado y posteriormente pasada las 12 horas de fraguado realizar 

el respectivo curado de las muestras. 

• Recomendación 4: Se recomienda utilizar un tamaño máximo de vidrio reciclado 

menor al utilizado en el presente estudio (N°4), ya que el presente estudio se encontraron 

resultados positivos en cuanto al porcentaje de absorción y de la misma manera en la 

resistencia a la compresión, por ello se debe reducir el tamaño máximo nominal del 

vidrio y ver cómo se comportan los especímenes con vidrio molido (TMN, N°8). 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

“Estudio de las propiedades físico – mecánicas de adoquines elaborados con vidrio reciclado para pavimentos de transito ligero, Lima – 2018” 

PROBLEMA GENERAL  OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

¿De qué manera será el 

comportamiento de los 

adoquines elaborados con 

vidrio reciclado con respecto 

a sus propiedades físico - 

mecánicas para pavimentos 

de tránsito ligero, Lima - 

2018? 

Evaluar el comportamiento de 

los adoquines elaborados con 

vidrio reciclado con respecto a 

sus propiedades físico - 

mecánicas para pavimentos de 

tránsito ligero, Lima - 2018. 

La aplicación de vidrio reciclado 

mejora las propiedades físico - 

mecánicas del adoquín para 

pavimentos de tránsito ligero, 

Lima - 2018. 
V. Independiente:  

vidrio reciclado 

Características del 

vidrio reciclado 
Granulometría  

TIPO DE 

INVESTIGACION: 

Aplicada 

NIVEL DE 

INVESTIGACION: 

Explicativa 

  

DISEÑO DE 

INVESTIGACION: 

Experimental – Cuasi 

Experimental 
PROBLEMAS 

ESPECIFICOS 
OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 

Diseño de mezcla Proporciones 
¿De qué manera influye el 

vidrio reciclado en las 

propiedades físicas del 

adoquín para pavimentos de 

tránsito ligero, Lima-2018? 

 

¿Cuál es la influencia del 

vidrio reciclado en las 

propiedades mecánicas del 

adoquín para pavimentos de 

tránsito ligero, Lima-2018? 

 

¿Cuál es el porcentaje 

adecuado de vidrio reciclado 

en la composición de la 

mezcla, que permita mejorar 

las características en las 

propiedades físico - 

mecánicas del adoquín para 

pavimentos de transito ligero, 

Lima - 2018? 

Determinar la influencia del 

vidrio reciclado en las 

propiedades físicas del adoquín 

para pavimentos de tránsito 

ligero, Lima-2018. 

 

Estimar la influencia del vidrio 

reciclado en las propiedades 

mecánicas del adoquín para 

pavimentos de tránsito ligero, 

Lima-2018. 

 

Establecer el porcentaje adecuado 

de vidrio reciclado en la 

composición de la mezcla, que 

permita mejorar las 

características en las propiedades 

físico - mecánicas del adoquín 

para pavimentos de transito 

ligero, Lima – 2018. 

El vidrio reciclado influye en las 

propiedades físicas del adoquín 

para pavimentos de tránsito ligero, 

Lima-2018. 

 

 

El vidrio reciclado influye en las 

propiedades mecánicas del 

adoquín para pavimentos de 

tránsito ligero, Lima-2018. 

El 20% de vidrio reciclado es el 

adecuado en la composición de la 

mezcla, que permita mejorar las 

características en las propiedades 

físico - mecánicas del adoquín para 

pavimentos de transito ligero, Lima 

– 2018.  

POBLACION: 
Adoquines de concreto 

Muestras 

48 adoquines  

V. Dependiente: 

Propiedades físico 

– mecánicas de 

adoquines 

Propiedades físicas de 

adoquines con 10%, 

20% y 30%de vidrio 

reciclado. 

Dimensiones 

TECNICA: 

Observación directa y 

documentación 

Peso 

INSTRUMENTO: 

Absorción 
Instrumento de 

recolección de datos 

  

   

Propiedades 

mecánicas de 

adoquines con 10%, 

20% y 30% de vidrio 

reciclado. 

Resistencia a la 

compresión 
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Anexo 2: Instrumento de recolección de datos, Granulometría 
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Anexo 3: Instrumento de recolección de datos, Diseño de mezcla 
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Anexo 4: Instrumento de recolección de datos, Propiedades físicas y mecánicas 
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Anexo 5: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 0% de vidrio reciclado 
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Anexo 6: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 0% de vidrio reciclado 

curado a 14 días 
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Anexo 7: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 10% de vidrio 

reciclado 
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Anexo 8: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio 

reciclado curado a 14 días 
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Anexo 9: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 20% de vidrio 

reciclado 
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Anexo 10: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio 

reciclado curado a 14 días 
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Anexo 11: Informe de ensayo de absorción de adoquines con 30% de vidrio 

reciclado 
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Anexo 12: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio 

reciclado curado a 14 días 
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Anexo 13: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 0% de vidrio 

reciclado curado a 21 días 
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Anexo 14: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio 

reciclado curado a 21 días
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Anexo 15: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio 

reciclado curado a 21 días
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Anexo 16: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio 

reciclado curado a 21 días
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Anexo 17: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 0% de vidrio 

reciclado curado a 28 días 
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Anexo 18 Informe de ensayo a compresión en adoquines con 10% de vidrio 

reciclado curado a 28 días 
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Anexo 19: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 20% de vidrio 

reciclado curado a 28 días 
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Anexo 20: Informe de ensayo a compresión en adoquines con 30% de vidrio 

reciclado curado a 28 días 

 



 

114 

 

Anexo 21: Informe de diseño de mezcla - 1 
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Anexo 22: Informe de diseño de mezcla - 2 
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Anexo 23: Informe de análisis granulométrico del agregado fino  
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Anexo 24: Informe de análisis granulométrico del agregado grueso  

 

 



 

118 

 

 

Anexo 25: Informe de análisis granulométrico del agregado global  
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Anexo 26: Informe de análisis granulométrico del vidrio reciclado  
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Anexo 27: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 1
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Anexo 28: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 2
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Anexo 29: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 3
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Anexo 30: Certificado de calibración LFP – 274 – 2018 - 4
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Anexo 31: Recibo del pago por los ensayos realizados 
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