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RESUMEN 

La presente investigación científica tuvo como objetivo general evaluar las 

propiedades físico -mecánicas del adoquín tipo II remplazando vidrio triturado por 

el agregado grueso, Lambayeque - 2023. Metodológicamente la investigación contó 

con enfoque cuantitativo y diseño experimental, donde la muestra fue 

correspondida por 165 adoquines, teniendo como diseño patrón las dimensiones: 

20cm de largo, 10cm de ancho y 6cm de espesor y resistencia a la compresión 

f’c:420kg/cm2, comparándola con diseños de 5%, 15%, 25% y 35% de remplazo 

de vidrio triturado por el agregado grueso. Se evidenció entre los resultados que, la 

mejora de las propiedades mecánicas con el diseño de 35% de remplazo de vidrio 

triturado por el agregado grueso, reflejó el incrementando en 20% la resistencia a 

la compresión y 15% la resistencia a la flexión respecto con la muestra patrón. Se 

concluye que el remplazo de vidrio triturado por el agregado grueso mejora las 

propiedades físico-mecánicas del adoquín.  

Palabras clave: Propiedades físico-mecánicas, adoquín, vidrio triturado. 
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ABSTRACT 

The general objective of this scientific research was to evaluate the physical-

mechanical properties of paving stone type II replacing crushed glass with coarse 

aggregate, Lambayeque - 2023. Methodologically, the research had a quantitative 

approach and experimental design, where the sample consisted of 165 pavers, 

having as standard design the dimensions: 20cm long, 10cm wide and 6cm thick 

and compressive strength f'c:420kg/cm2, comparing it with designs of 5%, 15%, 

25% and 35% replacement of crushed glass by coarse aggregate. It was evidenced 

among the results that the improvement of the mechanical properties with the design 

of 35% replacement of crushed glass for the coarse aggregate, reflected the 

increase of 20% in the compressive strength and 15% in the flexural strength with 

respect to the standard sample. It is concluded that the replacement of crushed 

glass by coarse aggregate improves the physical-mechanical properties of the 

pavers. 

Keywords: Physical-mechanical properties, paving stone, crushed glass. 
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I. INTRODUCCIÓN

El crecimiento urbano a nivel global es evidente, de acuerdo con Martino

(2019), un 55% de la población mundial en áreas urbanas, proyectándose un 

aumento hasta el 60% para 2030 y un 70% para 2050. A nivel local, Lambayeque 

muestra un 84.5% de su población en zonas urbanas según INEI (2022), 

impulsando la necesidad de desarrollar infraestructuras para esta población y sus 

vías de tránsito, lo que aumenta la demanda de materiales y estimula la creación 

de nuevos insumos para la construcción. 

Esta situación motiva la exploración de nuevos materiales que superen o 

igualen a los convencionales. En este contexto, se buscó un material alternativo al 

agregado grueso en la mezcla de hormigón para adoquines, con el objetivo de 

optimizar sus propiedades y cumplir con las normativas técnicas vigentes. 

El desafío ambiental actual es la contaminación por residuos sólidos, 

específicamente en el caso del vidrio en Perú, donde se generan alrededor de 

131,500 toneladas anuales. Estos residuos provienen principalmente de envases 

de cerveza no retornables (45%), pérdidas en el sistema de retornabilidad (18%), 

envases de alimentos (17%), botellas de bebidas alcohólicas distintas a la cerveza 

(10%), envases de cosméticos e higiene (9%) y envases de productos 

farmacéuticos (2%) Díaz, Velarde y Lino, (2021). 

Se debate si el vidrio contamina el entorno, siendo algunos puntos de vista 

que no genera contaminación, mientras que otros advierten sobre su acumulación 

y el impacto ambiental negativo debido a su falta de degradación. Además, su 

proceso de fabricación emite gases contaminantes a la atmósfera por la fusión de 

materias primas a altas temperaturas, como señala Carrasco (2019). 

En este escenario, surge la urgencia de promover la reutilización de estos 

materiales descartados para mitigar problemas ambientales y abordar sus impactos 

adversos. Se plantea la inclusión de vidrio triturado como sustituto del árido grueso 

en la producción de adoquines tipo II de 6 cm de espesor, destinados al tránsito 

vehicular ligero. Esta propuesta pretende reutilizar el vidrio proveniente de envases 

y excedentes de vidrierías, minimizando su impacto ambiental. Además, se busca 

crear un material rentable y con mejores características físicas y mecánicas que los 
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convencionales, especialmente relevante en zonas expuestas a factores 

ambientales adversos. 

En consecuencia, el problema central abordado por esta investigación se 

formula de la siguiente manera: ¿Cuáles son los efectos resultantes de la 

evaluación de las propiedades físico-mecánicas del adoquín tipo II, remplazando 

vidrio triturado por el agregado grueso, Lambayeque 2023?  

Basándonos en la explicación proporcionada, este proyecto se fundamentó 

en una justificación teórica, ya que se fabricaron las muestras de adoquines bajo 

las reglas establecidas por la normativa peruana (NTP) 399.611 para adoquines 

tipo II, diseñados para soportar tránsito vehicular ligero con una capacidad portante 

(f’c) de 420 kg/cm²; por otro lado, la justificación metodológica busca validar la 

utilización del vidrio reciclado como un innovador sustituto en la producción de 

adoquines; así también, la justificación práctica, refleja que la investigación 

contribuye como antecedente para el avance de futuros estudios relacionados con 

la integración de materiales reciclados como insumos fundamentales en la creación 

de materiales de construcción, desde una perspectiva para la justificación social, 

se centra en fomentar una cultura de reciclaje entre la población; para finalmente, 

respecto a la justificación ambiental, el remplazo de vidrio triturado reciclado por el 

árido grueso en la producción de adoquines, ayuda a la reducción de la 

contaminación ambiental originada por este material, al ser considerado un residuo 

sólido. 

Por tanto, el objetivo general es evaluar las propiedades físico -mecánicas 

del adoquín tipo II remplazando vidrio triturado por el agregado grueso, 

Lambayeque – 2023; y como objetivos específicos: analizar las propiedades del 

vidrio triturado para la elaboración del adoquín tipo II, Lambayeque 2023; estimar 

la influencia del vidrio triturado en las propiedades físicas del adoquín tipo II, 

Lambayeque 2023; determinar la influencia del vidrio triturado en las propiedades 

mecánicas del adoquín tipo II, Lambayeque 2023; y establecer el óptimo porcentaje 

de vidrio triturado en la mezcla, que permita mejorar las características en las 

propiedades físico - mecánicas del adoquín tipo II, Lambayeque 2023.  
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Basándonos en los objetivos establecidos, se planteó como hipótesis que, al 

sustituir el agregado grueso por vidrio triturado resulta en una mejora de las 

propiedades físico-mecánicas del adoquín tipo II, Lambayeque-2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Este estudio se realizó mediante la inspección exhaustiva de diversas 

teorías, perspectivas e investigaciones relacionadas con el tema en cuestión, 

provenientes de autores tanto nacionales como internacionales. Se examinaron 

tesis, artículos de revistas científicas, congresos, normativas técnicas y libros para 

recopilar una amplia gama de información. Con base en lo anterior, se identificaron 

artículos científicos, congresos y tesis vinculados al tema de estudio en contextos 

internacionales, tanto en español como en idiomas extranjeros. 

Como Nandi (2022), en el congreso sobre una revisión del uso de materiales 

alternativos, habla de lo preocupante que es la rápida urbanización e 

industrialización que se está dando en todo el mundo, ya que esto conlleva a una 

escasez de materiales de construcción, y esto hace que las diferentes industrias se 

enfrenten al desafío de innovar en la utilización de nuevos materiales que sean más 

sustentables para así evitar la escasez de recursos naturales. Lo cual se puede 

lograr con la implementación de tecnologías ambientalmente apropiadas y 

rentables que incorporen materiales alternativos disponibles localmente, como el 

aprovechamiento de los desechos del sector industrial, junto con los desechos de 

construcción y demolición como alternativa a los componentes del hormigón en la 

producción de adoquines, ya que los agregados con estos materiales alternativos 

ayudarán mitigar impactos ambientales negativos. Concluye que el empleo de estos 

materiales alternativos se vislumbra como una solución para mitigar los impactos 

ambientales adversos. 

Del mismo modo Navghare, Shital y otros (2023), Investigaron el uso de 

polietileno en la elaboración de adoquines, mencionan que el plástico se utiliza con 

frecuencia sin considerar sus efectos sobre el desarrollo sostenible y los problemas 

ambientales que genera; para controlar este problema y mejorar los aspectos 

económicos de los materiales, se debe dar mayor seguimiento a los desechos en 

proyectos, por ello investigaron la combinación de agregados finos con varias 

proporciones de desechos plásticos, también mencionan lo atractivo de los 

adoquines para muchos usos comerciales, municipales e industriales, como en 

estacionamientos, pasarelas peatonales y senderos, debido a su resistencia, 
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durabilidad y superficies estéticamente agradables. Concluyen que es importante 

considerar alternativas sostenibles en la fabricación de adoquines, integrando 

materiales reciclados para abordar las preocupaciones ambientales y económicas.  

Así también Bilir, Turhan y otros (2022), en su artículo sobre la influencia de 

varios tipos de vidrio en las características mecánicas del adoquín, examinaron las 

características de los adoquines que fueron hechos con residuos industriales y 

agrícolas junto con una evaluación de sus efectos ambientales, con un enfoque 

específico en trabajos recientes. En este estudio se discuten los patrones, la forma 

y el color de los bloques, sus ventajas y su relación con la sustentabilidad. Con 

base en una revisión de investigaciones relacionadas al tema, determinaron que 

para un desempeño óptimo en cuanto a las propiedades evaluadas es viable hasta 

un 30% de inclusión de residuos. Además, menciona que la producción de bloques 

de concreto con residuos puede reducir la carga ambiental y el costo total de los 

pavimentos y bloques de concreto. Concluyen que es importante señalar la 

viabilidad de esta práctica para aumentar la rentabilidad en la construcción. 

Del mismo modo, Krunal (2020), en el objetivo del artículo fue discutir el uso 

de material verde en la construcción como solución a dos problemas ambientales 

como lo son, la eliminación de grandes cantidades de cenizas volantes, el 

subproducto de las plantas de energía térmica, que causan la degradación 

ambiental a través de grandes áreas de vertederos y el alto porcentaje de gases 

contaminantes generados por la Industria del cemento. Concluye que se deben 

tener en cuenta dos problemáticas ambientales importantes: la gestión de grandes 

cantidades de cenizas volantes, subproducto de plantas de energía térmica que 

generan degradación ambiental, y la alta emisión de gases contaminantes de la 

industria del cemento. 

Asimismo, Zório (2023) en su investigación sobre vidrio molido como 

agregado en revestimientos asfalticos, tuvo por objetivo evaluar la manera en la 

que influye la adición de vidrio para sustituir parte del agregado en diferentes 

proporciones en combinaciones asfálticas y analizar la resistencia, rigidez y 

durabilidad de la mezcla, para evaluar la factibilidad de su aplicación. 

Observándose que la mezcla de vidrio esmerilado en pavimentos asfálticos puede 

mejorar la resistencia y flexibilidad de las mezclas asfálticas, dependiendo del 
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porcentaje de mezcla ajustado para el uso deseado, sugerido un porcentaje entre 

10% y 15% para obtener resultados óptimos. Además, hay un sentido de economía 

sistémica en este material, ya que no solo reduce los costos directos, sino que 

también ayuda a reducir los costos ambientales, generando menos residuos y de 

esta manera promoviendo un menor impacto ambiental. Concluye que se debe 

resaltar su contribución a una economía más sostenible al reducir tanto costos 

directos como el impacto ambiental, al generar menos residuos. 

Igualmente, Patil (2021) en su artículo sobre la sustentabilidad de los 

materiales de construcción, se dispuso a encontrar que tan viable es el uso de 

desechos para evitar el agotamiento de recursos naturales, y los estudios 

encontraron que las cenizas volantes pueden remplazar hasta en un 100 % al 

cemento y para garantizar su resistencia optima, se recomienda agregar un 45 % 

de residuos de arena y un 34 % de cenizas volantes. Concluye que este enfoque 

podría marcar un cambio significativo hacia prácticas más sostenibles en la 

construcción. 

También, Harrison (2020), en su artículo sobre el reciclaje del vidrio, 

menciona que está compuesto por recursos naturales como la arena y gran parte 

del vidrio que es desechado se recicla para fabricar nuevos productos de vidrio, 

pero una gran proporción se envía a los vertederos. Y en la investigación se 

encontró que los reemplazos superiores al 30% pueden causar impactos negativos 

ya que quedan cantidades insuficientes de CaCO3 para reaccionar con la sílice del 

vidrio, lo que se conoce como efecto de dilución. A medida que la sustitución de 

árido fino por residuos de vidrio aumenta por encima del 20%, las propiedades 

mecánicas disminuyen proporcionalmente; sin embargo, hasta un 20% tiene 

resultados similares a las mezclas tradicionales. Concluye que este límite del 20% 

podría considerarse como una pauta para evitar una reducción significativa en la 

calidad del material resultante. 

Al igual que, Abdelli (2020), en su artículo sobre la utilización de vidrio 

triturado en pavimentos, menciona que anualmente, se generan grandes 

cantidades de residuos de vidrio planteando terribles problemas relacionados con 

la problemática de la contaminación ambiental. Asimismo ya que el vidrio está 

compuesto principalmente de sílice su uso en el hormigón podría ser una solución 
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beneficiosa para el medio ambiente y también para los problemas económicos, en 

la investigación se analizaron diferentes posibilidades de valorización de residuos 

de vidrio por sustitución de áridos y cemento en hormigón junto con sus efectos 

sobre las características fisicoquímicas y mecánicas, concluyendo que el uso de 

residuos de vidrio en el hormigón puede ofrecer una mejora en el rendimiento del 

hormigón y un activo para la participación en el desarrollo sostenible mediante la 

reducción de estos residuos. Como conclusión, se evidencia que la incorporación 

de partículas de vidrio en el concreto puede mejorar su rendimiento y representar 

un activo para la sostenibilidad al reducir estos residuos. 

Tal y como, De Wever (2021), en su artículo titulado aplicación de vidrio en 

superficies de pavimento, menciona que el vidrio posee una variedad de 

propiedades fisicoquímicas, haciéndolo adecuado para su uso como agregado y 

las propiedades incluyen su naturaleza no biodegradable, resistencia al ataque 

químico, baja absorción de agua, conductividad hidráulica, ductilidad dependiente 

de la temperatura, gradación de partículas alterable y su disponibilidad en una 

multitud de formas/composiciones químicas. Debido a estas propiedades, el vidrio 

se ha empleado en estudios de ingeniería civil y ensayos de campo para evaluar 

su eficacia como agregado. Como conclusión, se señala que el vidrio ha sido objeto 

de estudios y pruebas en el sector de ingeniería civil en la evaluación de su 

desempeño como agregado en este tipo de superficies. 

De igual manera, Xiao (2022), proporciona una revisión exhaustiva del GP 

utilizado como material cementico eco suplementario en el cemento Portland 

ordinario (OPC) y el precursor de los materiales activados por álcali (AAM y el efecto 

de GP sobre la durabilidad y propiedades inherentes a los materiales cementicos, 

encontrándose que el geo polímero es rico en oxido de silicio, demostrando una 

alta reactividad (puzolánica) y puede usarse como materia prima, desempeñando 

un papel potencial en la producción de materiales aglutinantes. Como conclusión, 

esta reactividad puzolánica del geopolímero lo convierte en una materia prima 

viable, con un potencial significativo en la producción de materiales aglutinantes. 

Así también, Hernández (2022), donde a través de revisión literaria investigó 

los residuos de vidrio triturado y su implementación en los insumos para la 

construcción, y obtuvo como resultado que estos residuos pueden usarse como 
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materiales de construcción agregados al concreto en forma de refuerzo. Se 

concluyó que estos desechos tienen potencial para ser utilizados como agregados 

en el concreto, actuando como material de refuerzo en la construcción. 

De igual modo, Hamada (2022), en su artículo sobre los efectos del uso del 

vidrio reciclado en el concreto, presentó una revisión de las propiedades y de la 

durabilidad del concreto normal y de alto rendimiento que contiene agregados de 

vidrio residual. Encontrándose que el tamaño, tipo, relación de reemplazo, además 

de los métodos de mezclado y curado del concreto, afecta significativamente 

resistencia y durabilidad . Y el hormigón que contenía vidrio en polvo presentó 

propiedades de durabilidad superiores debido a la estructura porosa refinada y la 

microestructura densificada. Concluyendo que los desechos de vidrio se pueden 

utilizar potencialmente remplazo del agregado en la producción de concreto, junto 

con las recomendaciones avanzadas para estudios adicionales. 

Asimismo, Domínguez (2022), en su artículo sobre el remplazo del VT por el 

árido grueso, para ser usado en la mezcla del mortero para albañilería, analizó su 

comportamiento frente a la compresión. Para lo cual elaboró una mezcla 

convencional de control, conjuntamente con sustituciones parciales arena por vidrio 

en 10%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. Los cuales posteriormente se sometieron 

a ensayos a los 7, 14 y 28 días de curado. Obteniendo como resultados que, 

comparado al mortero tradicional, hasta en un 20% de sustitución, incrementa la 

resistencia del mortero, por tanto, la reutilización del vidrio triturado es una opción 

válida. Por lo tanto, concluye que utilizar vidrio triturado representa una opción 

viable para su reutilización en este tipo de aplicación. 

También, Varas (2021), con su artículo tuvo la finalidad de analizar las 

características del adoquín con residuos de maíz, fabricando para ello 48 adoquines 

según especificación de la Norma INEN 1485 Adoquines. Incorporación hoja de 

mazorca de maíz, determinando que a menor cantidad de residuos el adoquín 

presenta mejor apariencia visual y mayor adherencia, además siendo piezas más 

livianas y ecológicas. Por lo tanto, concluye que el estudio sobre el uso de desechos 

de maíz en la elaboración de adoquines muestra que, a menor cantidad de residuos 

de maíz en la mezcla, se observa una mejora en la apariencia visual, la adherencia, 

la ligereza y la ecología de los adoquines. 
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Conjuntamente, Juna y Sánchez (2019), investigaron la creación de 

adoquines adicionando residuos de  vidrio para mejorar sus características físicas 

y mecánicas usando varias clases de vidrio, como el transparente, café, verde y 

azul, de tal manera que se logren granulometrías similares a las de la arena, para 

reemplazos parciales de 25%, 30%, 35% con los tipos de vidrio estudiados, 

conjuntamente con arena, ripio y un cemento especial tipo MS, fabricándose 400 

adoquines que posteriormente se analizaron mediante ensayos de laboratorio y se 

concluyó que el adoquín con 25% de vidrio incoloro es la mejor alternativa.  

Concluyen que la mejor opción se encuentra en la mezcla que contiene un 25% de 

vidrio incoloro, ofreciendo propiedades físicas y mecánicas óptimas en 

comparación con otros porcentajes probados. 

Asimismo Ceballos, González y otros (2021), en su artículo sobre la 

reutilización de residuos de la construcción para la fabricación de adoquines, 

presentan una alternativa de reutilización de residuos generados por las 

construcciones y demoliciones, mediante el remplazo del agregado para la 

fabricación de adoquines , identificando los lugares de concentración de los 

residuos, y su posterior clasificación y selección, para luego proceder con el diseño 

de los adoquines, los cuales se le analizaron mediante ensayos con el motivo de 

hacer una comparación con los tradicionales, concluyendo que los agregados 

provenientes de desechos de construcciones y demoliciones son factibles para ser 

usados en adoquines, ya que aportan un buen desempeño. Concluyen que la 

investigación que incluyó la selección y diseño de los adoquines seguido de 

pruebas comparativas con los tradicionales, confirma que estos agregados pueden 

ofrecer un rendimiento satisfactorio en la producción de adoquines. 

Al igual que, Muñoz y Mendoza (2022), cuyo artículo tuvo como objetivo 

elaborar un mortero para uso de albañilería, con incorporación de vidrio triturado, 

haciendo la mezcla para distintas dosificaciones, con remplazo de árido fino por 

vidrio en cantidades de 5%, hasta el 30% de; ensayados a los 7, 14, 21 y 28 días. 

Obteniendo resistencias más altas con los porcentajes de remplazo de vidrio en 20, 

25 y 30 %. Concluye que esto sugiere un potencial beneficioso al emplear vidrio 

triturado en la mezcla del mortero para albañilería en tales proporciones. 
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Así también, Machado (2022), en su artículo el cual trata sobre el uso de 

adoquines de hormigón para ser usados en pavimentos. Menciona que dicho 

sistema está basado en unidades prefabricados, de fácil instalación y sin 

intervención de procesos perjudiciales ni periodos de espera, además de ser 

económico, práctico, durable, estético y mayor seguridad al pavimento. Concluye 

que el empleo de adoquines de concreto para pavimentos presenta múltiples 

ventajas como su instalación rápida, durabilidad, estética, seguridad y costos 

accesibles, y estos atributos convierten a este sistema en una opción altamente 

factible y eficiente para ser usados en pavimentos en términos de practicidad, 

economía y calidad. 

Del mismo modo, en las investigaciones desarrolladas a nivel nacional está 

la de García y Silva (2020), en su artículo sobre la evaluación de adoquines con 

vidrio, publicado en la revista ciencia Nor andina, explican que el vidrio es 100% 

reciclable y transformarlo en materiales que se puedan usar para fabricar adoquines 

un reto, ya que deben cumplir con la normativa peruana. Quienes elaboraron 

adoquines tipo I, adicionando vidrio triturado en la ciudad de Chota, agregando el 

vidrio en proporciones desde 0%, 5% hasta el 50%, logrado superar las resistencias 

requeridas por las normas técnicas peruanas, pero menores que el diseño patrón 

sin adición de vidrio. Concluyendo que con el 20% de adición del material en estudio 

se obtendrían los mejores resultados.  

Asimismo, Chino y Mathios (2020), en su investigación realizada sobre la 

reutilización de desechos, como el plástico y aserrín para fabricar ladrillos 

ecológicos y determinar el proceso de elaboración adecuado y comprobar su 

resistencia, determinando 4 especímenes con diferentes adiciones de plástico y 

aserrín. A los cuales se evaluaron sus propiedades mediante ensayos que 

comprueben su resistencia, alabeo, variación dimensional, y el porcentaje de 

absorción que poseen, basándose en la norma E.070 de construcción. Llegando a 

la conclusión de que una de las muestras alcanzo mayor resistencia y se clasifico 

para uso no portante, comprobándose que pueden utilizar residuos como opción 

ecológica, para reducir el impacto ambiental a largo plazo.  

Igualmente, Pacori, y Turpo (2022), en su artículo sobre la valuación de las 

características físico-mecánicas de un adoquín adicionando cenizas, donde 
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evaluaron las propiedades del adoquín adicionando cenizas de las ladrilleras 

artesanales, reduciendo la contaminación que estas generan, concluyendo que la 

adición de cenizas mejora la resistencia en un 5% y después de sobrepasar el 10% 

esta disminuye. 

Del mismo modo, Llamacponcca, Nina y otros (2022), en su investigación 

sobre la incorporación de VT en las características físicas y mecánicas del 

hormigón, plantearon dar una solución con el modo de aprovechar vidrio 

desechado, como sustituto del agregado para elaborar adoquines, haciendo 48 

adoquines con diferentes porcentajes de vidrio, obteniendo como resultado que 

adición de vidrio reciclado con 2.50% y 5.00% producen un incremento en las 

propiedades de los adoquines, maximizando su resistencia en un 24.80%. 

Concluye que lo evidenciado resalta el potencial del vidrio reciclado como un 

sustituto efectivo del árido en la elaboración de adoquines, ofreciendo una solución 

viable para reutilizar el vidrio desechado y mejorar las características de estos 

materiales de construcción. 

También, Ledezma y Yauri (2023), investigaron el diseño de mezcla del 

hormigón para fabricación de adoquines, analizaron la adición de caucho reciclado 

en adoquín que cumpla la normativa y compita con los materiales presentes en el 

mercado, mediante el empleo de porcentajes de neumático como árido fino en el 

hormigón. Concluyendo que usar el 25% de este material es factible, ya que no 

disminuye las características del tradicional sin adición de caucho, y además se 

vuelve liviano y ayuda con la disminución de consecuencias nocivas para el 

ambiente que estos desechos generan.  

Asimismo, Paucar (2019), en su investigación sobre la mejora de adoquines 

con residuos de plástico (PET), Investigo el uso de fibras PET para fabricar 

adoquines que sean usados en tránsito pesado, determinando las propiedades 

físico-mecánicas. Obteniendo como resultados que es posible la fabricación de 

adoquines para tránsito pesado, además demostró que se puede emplear el PET 

pasante por el tamiz N° 8 con adición de 2.5% del agregado, pudiendo así fabricar 

adoquines más resistentes cumpliendo con las exigencias de la NTP 399.611. 

Concluye que estos hallazgos respaldan la viabilidad de utilizar fibras de plástico 
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reciclado para mejorar la durabilidad de los adoquines, mostrando un camino 

prometedor hacia soluciones más sostenibles en la construcción de pavimentos. 

Al igual que, Serrano y Pérez (2017), en su artículo sobre el uso de residuos 

inertes para la fabricación de ladrillos, explican que el crecimiento de las industrias 

y el aumento constante de la población genera un exceso de residuos los cuales 

contaminan el ambiente, provocando cambios en el entorno, especialmente en el 

paisaje, afectado por el desecho de neumáticos, escombros de construcción, 

plásticos. En esta investigación utilizaron residuos de materiales para preparar 

ladrillos, luego se practicaron ensayos de compresión, obteniendo que las muestras 

de concreto adicionado con residuos tienen mayor resistencia respecto a los 

especímenes sin adición de materiales reciclados. Concluye que se enfatizó sobre 

lo importante que es tomar acciones para aprovechar los residuos y disminuir los 

impactos ambientales. 

Samaniego (2022), en su investigación sobre la comparación del f´c de 

concreto tipo II, sustituyendo vidrio triturado por el árido grueso, en porcentajes del 

15%, el 20% y el 25%”, analizando la resistencia a la compresión en grupos de 15 

unidades, con resistencia característica de f'c 340 kg/cm2. Se llevaron a cabo 

pruebas con un patrón y tres diseños que incorporaron vidrio triturado reciclado en 

sustituyendo porcentajes variables del A.G. para analizar su influencia en el 

rendimiento del concreto. Los adoquines se hicieron siguiendo la normatividad 

peruana establecida obteniendo como resultado que la incorporación de V.T. por 

agregado grueso permitió llegar a un f´c promedio similar al adoquín de diseño. 

Concluye que, específicamente, con el 15% de vidrio triturado, se obtuvo un 

incremento en resistencia promedio de 6.45% respecto a la resistencia patrón.  

También se encontraron antecedentes locales del uso de vidrio para 

componente del concreto, como Saravia (2019), en su artículo sobre la aplicación 

de V.T. reemplazando A.G. para diseño de concreto, investigación que describe el 

uso de vidrio para remplazo A.G. en el concreto, cuya investigación se realizó con 

intereses técnicos y ambientales, debido a que según los resultados obtenidos, la 

reutilización del vidrio como componente del concreto, mejora sus propiedades y al 

mismo tiempo generaría un impacto ambiental favorable. Concluye que esta 
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práctica refleja un beneficio ambiental al reutilizar el vidrio, ofreciendo una 

alternativa sostenible en la industria de la construcción. 

Al igual que Peña (2021), estudió sobre la incorporación del vidrio triturado 

en el adobe, cuyo objetivo fue determinar la resistencia del adobe incorporado con 

vidrio triturado, para lo cual se evaluó el comportamiento de diferentes 

dosificaciones de la mezcla tradicional del adobe, adicionando vidrio triturado, 

posteriormente se realizaron ensayos como granulometría, compresión y flexión de 

muestras de adobe, obteniendo como resultados que los porcentajes de 2% y 3% 

son mayores que lo requerido en el RNE Norma E.080. 

Asimismo, Diaz (2022), en su tesis sobre la reutilización de desechos de 

concreto, analizó la viabilidad de la utilización de desechos de hormigón en la 

fabricación de adoquines con el fin de mejorar su comportamiento mecánico y 

físico, guiándose en los requerimientos plasmados en la NTP 399.611. Para lo cual 

se elaboraron 72 adoquines, añadiendo desechos de hormigón en 0%, 25%, 45% 

y 60%; los cuales posteriormente se analizaron mediante ensayos de abs., f’c., 

flexión, y diseño de mezcla mediante el procedimiento del comité 211 del ACI, 

obteniendo que las cantidades usadas estuvieron dentro de la norma NTP 339.611. 

y las características físico-mecánicas son las óptimas para ser usadas en 

pavimentación. Concluye que las características físico-mecánicas obtenidas fueron 

óptimas para su aplicación en pavimentación, indicando así un enfoque exitoso 

hacia el reciclaje de desechos de hormigón en la construcción de adoquines. 

De igual modo Gamarra (2023), tuvo como objetivo caracterizar las 

propiedades mecánicas que otorga el adoquín tipo I con sustitución del árido fino 

por Argopecten Purpuratus en la mezcla de hormigón, para ello elaborando 

muestras con porcentajes de 5, 10 y 15%, obteniendo como principales resultados 

que el diseño con 15% de Argopecten Purpuratus logró la mayor resistencia a la 

compresión y el diseño con 10% el menor desgaste por abrasión con 0.22%, 

respecto a la muestra patrón con 0.29%. 

Continuando con el marco teórico de acuerdo a las variables planteadas se 

tomaron en cuenta normativas e investigaciones referentes al tema en cuestión, 

como la información proporcionada por la normativa Nacional, Norma Técnica 
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Peruana 399.611 (2017), donde se establecen requerimientos básicos para los 

adoquines con uso en pavimentos. Esta define al adoquín como una unidad 

prefabricada de hormigón simple la cual cumple con la NTP referente.  

Para efectuar la finalidad de la investigación, se tuvieron en cuenta 

conceptos como el diseño de mezclas, el comité 211 ACI lo definió como un proceso 

conformado de una secuencia de pasos como seleccionar los insumos necesarios 

y la determinación de su correcta proporción que permita producir un material 

económico trabajable, resistente y durable. 

Para ello, los insumos usados en la fabricación del hormigón están definidos 

por la NTP399.611, siendo; el cemento normado por la NTP 334.009, agua de 

mezcla normada en la NTP 339.088, árido fino y grueso establecidos en la norma 

NTP 400.037, entre otros complementos químicos según se requieran según la 

NTP 339.231. 

Asimismo, el árido fino usado para la fabricación de los adoquines es la 

arena gruesa que no contenga contaminantes y que cumpla con lo requerido en la 

norma NTP 400.037, 2021, dados en la tabla 01. 

Tabla 01: Granulometría del árido fino para la elaboración de adoquines, 2023 

GRANULOMETRÍA DEL ÁRIDO FINO 

MALLA ASTM % QUE PASA 

3/8¨ (9.5mm) 100 

N° 4 (4.75mm) 95 a 100 

N° 8 (2.36mm) 80 a 100 

N° 16 (1.18mm) 50 a 85 

N° 30 (0.60mm) 25 a 60 

N° 50 (0.30mm) 10 a 30 

N° 100 (0.15mm) 2 a 10 

Fuente: NTP 400.037, 2021 

De igual modo, el agregado grueso, usando en la presente investigación 

(confitillo), proveniente de piedra triturada para uso 8, de un tamaño máximo 

nominal de 9.5mm a 2.36mm (3/8¨ a N°8), según el NTP 400.037, 2021, menciona 

que deberá cumplir con la granulometría del árido grueso dada en la tabla 02. 
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Tabla 02. Granulometría del confitillo para la elaboración de adoquines, 2023. 

GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 

MALLA ASTM % QUE PASA 

½ pulgada 100 

3/8 pulgada 85 a 100 

N°4(4.75mm) 10 a 30 

N°8(2.36mm) 0 a 10 

N°16(1.18mm) 0 a 5 
Fuente: NTP 400.037,2021 

Asimismo, el material de remplazo para el agregado grueso, compuesto por 

vidrio, según Etecé (2022), se presenta como un material altamente versáti l 

ampliamente utilizado en varias industrias como la construcción, la industria 

automotriz y la decoración. Su composición mineral contiene carbonato de sodio, 

caliza, dióxido de silicio y óxido de aluminio, los cuales se combinan de diversas 

maneras para originar una variedad amplia de calidades y tipos de vidrio. En 

términos de características térmicas, se destaca su punto de ablandamiento, que 

se encuentra entre los 600º C y 700º C, y posee un peso específico de 2500 kg/m3. 

De igual manera en cuanto a la resistencia del vidrio a la compresión, se estima 

que alrededor de 10.000 kg/cm2 son necesarios para fracturar un cubo de vidrio 

con una longitud de lado de 1 cm. Además, en vidrios recocidos el módulo de rotura 

varía entre 350 y 550 kg/cm2, mientras que para vidrios templados se encuentra en 

el intervalo de 1850 a 2100 kg/cm2. 

Otro elemento fundamental para la preparación del concreto es el cemento, 

según lo indicado por la NTP 334.009 (2020). Esta norma indica que se produce a 

través la molienda del clinker, estando compuesto principalmente por silicatos y 

existen diversas variedades de cemento Portland, clasificadas según las 

propiedades específicas que se requieren. Entre ellas se encuentran el cemento 

Tipo I, destinado para aplicaciones generales; el Tipo II, diseñado para uso general 

con resistencia a los sulfatos; el Tipo III, empleado para alcanzar mayores 

resistencias; y el Tipo IV, utilizado cuando se busca una baja liberación de calor 

durante la hidratación. 

Concerniente al análisis de las propiedades físico-mecánicas del adoquín la 

recolección de muestras y los procedimientos de prueba se llevan a cabo de 

acuerdo con las pautas establecidas en la NTP 399.604 (2002, rev. el 2015). El 

procedimiento para obtener la resistencia a la compresión se ejecuta en cada 
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adoquín, sometiendo la superficie de mayor sección a carga perpendicular. 

Además, se realiza una inspección visual para asegurar que todos los adoquines 

estén en condiciones óptimas, libres de grietas o fisuras que puedan afectar su 

colocación, resistencia y funcionamiento. Según NTP 399.611 requiriendo la 

resistencia necesaria de acuerdo con el tipo de uso, clasificando a los adoquines 

de acuerdo con la tabla siguiente. 

Tabla 03: Requisitos para las diferentes clases de adoquín, 2023. 

Fuente: NTP 399.611:2017 

Asimismo, para el procedimiento de resistencia a la flexión, (módulo de 

rotura) que es la disposición de los adoquines para resistir flexión, según la norma 

peruana ITINTEC 399.124.-1988, consiste en someter a un adoquín que se 

encuentra apoyado por sus extremos a la acción de una carga perpendicular en el 

centro del mismo, hasta producir rotura. Teniendo como parámetro mínimo de 

resistencia en de adoquines después de haberlos curado 28 días, 

4.9MPa(50kg/cm2). Representando el diagrama de ensayo en la figura siguiente. 

Figura 01. Diagrama del ensayo de resistencia a la flexión en adoquines. 

Fuente: ITINTEC 399.124-1988 

Clase Espesor (mm) 
Resistencia a la compresión, mínima(kg/cm2) 

Promedio de 3 individual 

I-uso peatonal 
40.00 320.00 290.00 

60.00 320.00 290.00 

II-uso vehicular ligero 

60.00 420.00 380.00 

80.00 380.00 340.00 

100.00 360.00 325.00 

III-vehicular pesado ≥80 561.00  510.00 
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Respecto al procedimiento de resistencia al desgaste por abrasión en 

adoquines tipo II, no es un requisito obligatorio según NTP 399.611, sin embargo, 

para fines investigativos se llevó a cabo dicho ensayo utilizando uno de los métodos 

indicados, empleando la prueba estándar ASTM C944 (2012), la cual se utiliza para 

establecer la resistencia al desgaste por abrasión de concretos sujetos a altos 

niveles de tráfico. Este procedimiento implica exponer muestras de concreto al peso 

de un rodillo giratorio durante un período de 2 minutos, repitiendo el proceso tres 

veces por cada muestra y calculando así un porcentaje de desgaste. 

Referente a las propiedades físicas de los adoquines, estos deben ajustarse 

a los límites especificados en la NTP 399.611 en lo que respecta a la variación de 

sus dimensiones, los límites se detallan en la tabla siguiente. 

Tabla 04: variación dimensional permitida en adoquines según NTP 399.611,2017 

Variación dimensional máx 

Long. Ancho Espesor 

± 1.6 mm ± 1.6 mm ± 3.2 mm 

Fuente: NTP 399.611:2017 

De igual manera, en la siguiente figura se representa el esquema tradicional 

de los adoquines. 

Figura 02. Longitud, ancho y espesor en adoquines. 

Fuente: NTP 399.611 

Del mismo modo, los adoquines deben estar acorde con los requisitos para 

los niveles de absorción tolerable, establecidos en la NTP 399.611, mediante la 

realización del ensayo de absorción. Este ensayo proporcionará información sobre 

el porcentaje de agua absorbido por los adoquines fabricados a base de conceto, 

debiendo ajustarse a los rangos dados por la norma mencionada, detallando dichos 

rangos en la tabla inferior. 
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Tabla 05. Absorción máxima en adoquines, NTP 399.611,2023 

Fuente: NTP 399.611, adoquines de concreto, 2017. 

En la tabla 05, el porcentaje máximo para adoquines tipo II según lo indicado en la norma NTP 

399.611, es 6% de absorción. 

TIPO DE ADOQUÍN 
Absorción máxima 

Promedio de 3  Unidad 

I Y II 6% 7.5% 

III 5% 7% 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

De tipo aplicada, según Concytec (2019), explica que esta se realiza 

mediante el conocimiento científico, por el cual se puede dar solución o cubrir 

alguna problemática. Además, se hizo con un enfoque cuantitativo, además 

menciona que el uso de dicho término suele darse a las investigaciones cuyo 

resultado de sus hipótesis son verificables y emplean el uso de números en su 

análisis.  

3.1.2. Diseño de investigación 

El proyecto se elaboró con diseño experimental, por lo cual Ramos, (2021) 

menciona que una investigación experimental está caracterizada por manipular 

intencionadamente las variable independiente y dependiente, analizando el impacto 

de una sobre la otra. 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables estudiadas, están contenidas en el título, “la valuación de las 

propiedades físico-mecánicas del adoquín tipo-II remplazando vidrio triturado por el 

agregado grueso, Lambayeque-2023”, de donde se desprende la variable 

Independiente la cual es; adoquín tipo-II remplazando vidrio triturado por el 

agregado grueso. Y como variable dependiente están las propiedades físico-

mecánicas. 

3.2.1. Variable independiente 

Adoquín con vidrio triturado 

 Definición conceptual:

Los adoquines son elementos prefabricados solidos hechos a base de

agregado grueso (confitillo), agregado fino (arena), cemento y agua, los cuales se 

usan para pavimentos de distintos tipos. NTP 399.611 
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 Definición operacional: 

Esta variable cuenta con tres dimensiones y sus respectivos indicadores, 

enmarca lo necesario para la elaboración, análisis del adoquín, los materiales y 

dosificaciones empleadas. El cual está hecho a base de cemento, agregado grueso, 

fino, agua y el vidrio triturado que remplazará en porcentajes de 0%, 5 %,15%, 25% 

y 35% al agregado grueso, el cual tendrá dimensiones de 20cm x 10cm x 6 cm 

 Indicadores: 

Proporciones de los insumos, granulometría, peso específico, % absorción del 

vidrio triturado. 

 Escala de medición: 

Razón  

3.2.2. Variable dependiente 

Propiedades físico-mecánicas  

 Definición conceptual: 

Para conocer las características físico-mecánicas de los adoquines, se 

llevaron a cabo procedimientos como el alabeo, variación dimensional, porcentaje 

de absorción, resistencia a compresión, resistencia a la flexión y desgaste por 

abrasión, según NTP 399.611. 

 Definición operacional: 

Esta variable tiene dos dimensiones y sus respectivos indicadores los cuales 

permitieron evaluarán sus propiedades físicas y propiedades mecánicas del 

adoquín tipo II remplazando porcentajes de vidrio triturado, mediante ensayos de 

laboratorio. 

 Indicadores: 

%absorción, variación dimensional (mm), resistencia a la compresión. 

(kg/cm2), resistencia a la flexión(kg/cm2) y desgaste por abrasión de los 

adoquines. 

 Escala de medición:  

Razón 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

Según Arias (2016), señala a la población como un grupo de casos, limitado 

y disponible que servirá como referente para elegir la muestra y cumple con un 

conjunto de guías establecidas. Además, al referirse a poblaciones de estudio, 

no solo abarca a los humanos, sino también animales, muestras 

biológicas, registros médicos, instalaciones, hogares, etc. (p. 202). Por tanto, en 

esta investigación la población son adoquines tipo II con medidas de 20cm x 10cm 

x 6cm, elaborados con 0% (muestra patrón), 5%, 15%, 25% y 35% de remplazo de 

agregado grueso por vidrio triturado. 

 Criterios de inclusión: Se tomó como referencia a los adoquines realizados

con la muestra patrón y a su contraparte realizada con el diseño de mezcla de

los distintos porcentajes de vidrio triturado.

 Criterios de exclusión: Se excluyeron los adoquines de prueba que fueron

elaborados para llegar a los diseños adecuados.

3.3.2. Muestra 

Según López (2023), menciona que es un conjunto o porción que representa la 

población de estudio. Y para obtener sus componentes existen procedimientos 

como el uso de fórmulas, la lógica, entre otros (p. 69). Asimismo, para elegir la 

muestra, Hernández Sampieri (2014) indica para investigaciones experimentales 

un tamaño de muestra de 15 por grupo de estudio (p.198), por ello en la 

investigación se consideró una muestra de 15 adoquines para cada grupo de 

adoquines patrón, con 5%,15%, 25% y 35% de vidrio triturado que sustituirá al 

agregado grueso, acumulando 165 muestras para ser ensayadas en laboratorio, 

según lo representado en la tabla 06. 
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Tabla 06. Cantidad de muestras por ensayo en adoquines estudiados, 2023. 

CANTIDAD DE MUESTRAS POR ENSAYO 

ENSAYO 

VARIACIÓN DIMENSIONAL 
% ABSORCIÓN 

ALABEO 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN  

RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN 

DESGASTE POR 
ABRASIÓN 

 

DISEÑO 

EDAD (DÍAS) EDAD (DÍAS) EDAD (DÍAS)  

7 14 28 7 14 28 28  

NUMERO DE MUESTRAS 
NUMERO DE 
MUESTRAS 

NUMERO DE 
MUESTRAS 

 

PATRÓN 5 5 5 5 5 5 3  

5% V. T 5 5 5 5 5 5 3  

15% V. T 5 5 5 5 5 5 3  

25% V. T 5 5 5 5 5 5 3  

35% V. T 5 5 5 5 5 5 3  

SUB TOTAL 25 25 25 25 25 25 15  

TOTAL 165  

Fuente: Elaboración propia. 

3.3.3. Muestreo 

En el caso del muestreo, Otzen y Manterola (2017), explica que la finalidad del 

muestreo es analizar cómo se distribuye una variable en la población y en la 

muestra de estudio. Y el muestreo no probabilístico consiste en seleccionar 

muestras según características y criterios que le convengan al investigador. En esta 

investigación se usó el muestreo no probabilístico, debido a que las muestras para 

los ensayos serán elegidas a conveniencia del investigador. 

3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis correspondió a la totalidad de los adoquines respecto a los 

porcentajes de adición correspondientes a cada uno de los diseños de los mismos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Las técnicas, según Hamodi, Lopez y Lopez (2015), las técnicas de 

evaluación son usadas como una estrategia para recopilar información de ensayos 

o evidencias y las técnicas (p. 155). En este caso se tomaron diversas técnicas que 

permitieron desarrollar la investigación, como la revisión de teorías, normas y 

manuales. También se usó la observación directa, técnica que se empleó para 
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recopilación de data en laboratorio, y además se aplicaron procedimientos que 

ayudaron con la evaluación de las propiedades físico-mecánicas de los adoquines 

con vidrio triturado. 

Los Instrumento para la recolección de datos según, Hamodi (2015), explica 

se les llama así a las herramientas usadas para plasmar de forma organizada 

información recopilada (p.156). Para el desarrollo de esta investigación se usaron 

fichas de laboratorio y formatos para recolectar los datos de cada tipo de ensayo 

que se realizó y de las variables en estudio. Ensayos para la determinación de la 

granulometría, peso específico y % de absorción de los áridos y del vidrio triturado. 

La validez Según Marroquín, 2013, (pág. 94) hace referencia al nivel que 

aprueba, mide y analiza lo ensayado, entendiendo que los instrumentos de 

recolección de datos, para que sean válidos tendrán que ser aprobados por 

expertos en el tema de estudio.  

3.5. Procedimientos 

Para ello se siguieron los procedimientos señalados en la figura 03 

Figura 03: Diagrama de flujo de los procedimientos realizados,2023. 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con la figura 03, los procedimientos iniciaron con la obtención de 

los materiales, residuos de vidrio en una vidriería del distrito de José leonardo Ortiz, 
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Chiclayo, árido grueso (confitillo) en la cantera “Tres Tomas” de Ferreñafe, árido 

fino (arena) en la cantera “La victoria” del distrito de Pátapo, cemento portland tipo 

I y agua potable de la red pública. 

Posteriormente se continuó con el procesamiento del vidrio recolectado para 

el remplazo del agregado grueso en la elaboración de los adoquines, tamizando el 

vidrio triturado procedente de mamparas, en la malla ASTM de ½´´, debiendo pasar 

el 100% del material. Asimismo, los materiales recolectados fueron almacenados 

en un lugar apropiado, hasta ser llevados al laboratorio. Continuando con la 

fabricación de los moldes, los cuales fueron hechos a base de planchas de acero, 

con capacidad para elaborar 3 adoquines de 20cm de largo por 10 centímetros de 

ancho y 6 centímetros de espesor, por tanda. 

Luego se realizaron los ensayos al vidrio triturado para conocer sus 

propiedades y granulometría se seleccionó el diámetro y cantidad de vidrio 

requerido para la mezcla. Conjuntamente se hicieron los ensayos a los demás 

materiales: el árido grueso (confitillo) y árido fino(arena), datos que fueron 

empleados para el diseño de mezcla del adoquín patrón tipo II con f’c:420kg/ cm2, 

compuesto por arena, confitillo, cemento y agua, así mismo para el remplazo de 

vidrio por el agregado grueso con 5%, 15%, 25% y 35% de vidrio templado triturado. 

Del mismo modo se procedió con la elaboración de los adoquines con 

diferentes porcentajes de vidrio. con la mezcla en las proporciones calculadas de 

acuerdo al peso necesario de cada material a utilizar, la cual se hizo para emplearse 

en tandas de 15 adoquines por motivos de trabajabilidad, la mezcla se hizo en un 

trompo eléctrico, luego se hicieron ensayos en estado fresco al concreto y en 

paralelo se colocó aceite automotriz como desmoldante en los moldes para 

adoquines de 20cm x 10cm x 6 cm, para luego vaciar la mezcla de concreto en 

estos, colocarlos en la mesa vibradora para una correcta eliminación de los vacíos , 

para luego desmoldarlos y esperar el fraguado. 

Posterior a ello, para el curado de los adoquines, estos se sumergieron en 

agua y se esperó 7, 14 y 28 días para los ensayos que permitieron encontrar sus 

características físicas (variación dimensional, alabeo, absorción), y características 

mecánicas (resistencia a la compresión, flexión y abrasión). Finalmente se 
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analizaron e interpretaron los resultados que conllevaron al término de la 

investigación.  

3.6. Métodos de análisis de datos 

La investigación cuantitativa, permitió realizar un análisis en el laboratorio a 

las propiedades físico-mecánicas del adoquín y los datos recolectados fueron 

interpretados y se llegó a una conclusión. 

3.7. Aspectos éticos 

Como investigador, me comprometí a reconocer y citar adecuadamente a 

todos los autores que influenciaron en el presente trabajo, siguiendo lo dispuesto 

en la norma ISO 690-2, en concordancia con los principios y directrices del código 

de ética en investigación de la Universidad Cesar Vallejo. Por tanto, el trabajo se 

ha desarrollado de manera independiente, valorando las contribuciones de otros 

investigadores y siguiendo los principios de autonomía, competencia profesional y 

científica, cuidado del medio ambiente y biodiversidad y respeto de la propiedad 

intelectual. Teniendo pleno conocimiento de las faltas de ética en la investigación y 

las sanciones que se imponen para tal sentido.
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IV. RESULTADOS

Se analizaron las propiedades del vidrio triturado para la elaboración del

adoquín tipo II. Mediante el análisis granulométrico al vidrio triturado con la finalidad 

de compararlo con lo requerido para el árido grueso por la NTP 400.037, 

representado en la siguiente figura. 

Figura 04: Curva granulométrica del vidrio triturado,2023. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 04 se visualizan los límites mínimos y máximos requeridos para 

el agregado grueso por la NTP 400.037, comparado con la curva granulométrica 

del Vidrio triturado con un tamaño máximo nominal de 9.5mm a 2.36mm (3/8¨ a 

N°8). 

Asimismo, dentro de las propiedades del vidrio triturado, se encontró el peso 

específico y su porcentaje de absorción, expresado en la tabla 07. 

Tabla 07. Porcentaje de absorción y peso específico del vidrio triturado, 2023. 

PESO ESPECÍFICO Y % ABSORCIÓN DEL VIDRIO 

1.- Peso específico de masa (gr/cm3) 2,471 

2.- Porcentaje de absorción % 0,708 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 07 se visualiza el peso específico del vidrio triturado 

(2.471gr/cm3) y su porcentaje de absorción (0.708 %). 
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  Se estimó de la influencia del vidrio triturado en las características físicas 

del adoquín tipo II, realizando el ensayo para hallar el porcentaje de absorción de 

los adoquines, representado en la tabla siguiente. 

Tabla 08: Porcentaje de absorción del adoquín, 2023. 

MUESTRAS 

Absorción (%) 

PATRON 5% VT 15% VT 25% VT 35% VT 

Promedio 5,9 6,0 5,8 6,0 6,0 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 08, se observa el promedio de absorción en las muestras de 

adoquines, la muestra patrón con 5.9% de absorción, la muestra de 5% VT con 5.9, 

la muestra de 15% VT con 5.8, la muestra 25%VT con 6.0 y la muestra 35%VT con 

6.0 de absorción. 

Dentro de las características físicas de los adoquines, se analizó la variación 

dimensional, dada en la siguiente tabla. 

Tabla 09. Variación dimensional de los adoquines, 2023. 

MUESTRA 
VARIACIÓN DIMENSIONAL 

LONGITUD ANCHO ESPESOR 

PATRÓN ±1mm ±1mm ±1mm 

5%VT ±1mm ±1mm ±1mm 

15%VT ±1mm ±1mm ±1mm 

25%VT ±1mm ±1mm ±1mm 

35%VT ±1mm ±1mm ±1mm 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 09 se aprecia que la variación dimensional es ±1mm en las 

muestras de adoquín patrón y con 5%, 15%, 25% y 35% de vidrio triturado. 

Asimismo, se estudió el alabeo en los adoquines, obteniendo los resultados 

de la tabla 10. 
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Tabla 10. Alabeo de los adoquines, 2023. 

ALABEO EN ADOQUINES (mm) 

DISEÑO CARA SUPERIOR CARA INFERIOR 

PATRÓN 1,07 1,03 

5%VT 1,03 1,07 

15%VT 1,07 1.00 

25%VT 1,03 1,03 

35%VT 1,00 1,00 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 10 se visualiza el promedio de alabeo en las caras superior e 

inferior de los adoquines, siendo para la muestra patrón (1.07mm y 1.03mm), para 

5%VT (1.03mm Y 1.07mm), para 15%VT (1.07mm Y 1mm), para 25%VT (1.03mm 

y 1.03mm), para 35%VT (1mmy1mm) respectivamente. 

Se determinó de la influencia del vidrio triturado en las propiedades mecánicas del 

adoquín tipo II, realizando el ensayo de resistencia a la compresión de las muestras 

de adoquines estudiadas según NTP 399.604, representando los resultados en la 

siguiente tabla. 

Tabla 11. Resistencia a la compresión de los adoquines; patrón y con VT, 2023. 

EDAD 

Resistencia a la compresión promedio(kg/cm2) 

M.P PATRON

420kg/cm2

fc 420 kg/cm2 

+ 5% VT

fc 420 kg/cm2 + 

15% VT 

fc 420 kg/cm2 + 

25% VT 

fc 420 kg/cm2 + 

35% VT 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 257,53 272,73 284,46 294,70 309,19 

14 351,05 368,54 393,63 425,00 457,98 

28 422,28 468,48 484,53 496,20 504,71 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11 se visualizan los resultados de resistencia a la compresión, 

resultando a los 28 días una resistencia para la muestra patrón de 422,28kg/cm2, 

para 5%VT: 468,48 kg/cm2, para 15%VT: 484.53kg/cm2, para 25% de VT: 

496.20kg/cm2 y para 35% VT: 504.71kg/cm2. 

Respecto a la resistencia a la flexión (módulo de rotura), se hizo el ensayo 

según ITINTEC 399.124, cuyos resultados están en la tabla 12. 
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Tabla 12. Resistencia a la flexión promedio de los adoquines; patrón y con VT, 2023. 

EDAD 

Resistencia a la flexión (kg/cm2) 

M.P
PATRÓN 

420kg/cm2 

fc 420 
kg/cm2 + 

5% VT 

fc 420 
kg/cm2 + 
15% VT 

fc 420 
kg/cm2 + 
25% VT 

fc 420 
kg/cm2 + 
35% VT 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 66,38 69,84 70,42 73,20 81,45 

14 74,80 76,15 77,70 82,66 87,46 

28 79,96 80,14 85,17 85,76 91,87 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 12 se muestran los resultados de la resistencia a la flexión de los 

adoquines a los 28 días, siendo para la muestra patrón 79.96kg/cm2, para 5%VT: 

80.14kg/cm2, para 15%VT: 85.17kg/cm2, para 25%VT: 85.76kg/cm2 y para el 

35%VT: 91.87kg/cm2 

Asimismo, para conocer el desgaste por abrasión de los adoquines, con el 

método del rodillo giratorio, ASTM C944 / C944M – 12. Dando como resultado los 

valores representados en la tabla inferior. 

Tabla 13. Desgaste por abrasión en adoquines ensayados, 2023. 

MUESTRAS 

Desgaste (%) 

M.P

PATRON 
420kg/cm2 

fc 420 

kg/cm2 + 
5%VT 

fc 420 

kg/cm2 + 
15%VT 

fc 420 

kg/cm2 + 
25% VT 

fc 420 

kg/cm2 + 
35% VT 

PROMEDIO 0,15 0,15 0,11 0,13 0,15 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 13 se observa el porcentaje de desgaste por abrasión en los 

adoquines, siendo para la muestra patrón 0.15, para 5%VT: 0.15, para 15%VT: 

0.11, para 25%VT: 0.13 y para 35%VT: 0.15. 

En cuanto a establecer el óptimo porcentaje de vidrio triturado en la mezcla, 

que mejore las propiedades físico - mecánicas del adoquín tipo II. Se elaboró el 

diseño de mezcla según comité 211 ACI para la cantidad de muestras necesarias 

en la realización de los ensayos de laboratorio y así lograr el diseño óptimo que 

aumente las características de los adoquines. Resultando los diseños dados en las 

tablas siguientes. 
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Tabla 14. Diseño de mezclas según ACI 211 para adoquín f’c:420kg/cm2,2023.  

DISEÑO DE MEZCLA -165 ADOQUINES 

CEMENTO TIPO I 160,556 kg 

AGREGADO GRUESO 156,827 kg 

AGREGADO FINO 149,193 kg 

AGUA 53,603 kg 

Fuente: Elaboración propia 

En a tabla 14 se muestra la cantidad necesaria de materiales en kilogramos 

para la elaboración de la totalidad de las muestras de adoquines, siendo el 

componente con mayor porcentaje el cemento portland tipo I. 

Continuando con las dosificaciones, por trabajabilidad se decidió elaborar 

tandas de 15 adoquines, dando como resultado las proporciones señaladas en la 

tabla 15. 

Tabla 15. Dosificación para tanda de 15 adoquines patrón con f’c:420 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 15 se indica la cantidad de cada material para elaborar tandas de 

15 adoquines para la muestra patrón. 

Asimismo, para las muestras de adoquines con vidrio triturado se elaboró la 

dosificación para el remplazo del agregado grueso, plasmada en la tabla 16. 

Tabla 16. Dosificación para el remplazo de vidrio triturado por el agregado grueso,2023 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 16 se indican las cantidades de vidrio triturado a utilizarse por 

cada diseño de adoquín, remplazando en 5%,15%,25%y 35% el agregado grueso 

(confitillo). 

DOSIFICACIÓN PARA 15 ADOQUINES (PATRÓN) 

COMPONENTE CANTIDAD UNIDAD 

CEMENTO 14,60 Kg 

AGREGADO GRUESO 14,26 Kg 

AGREGADO FINO 13,56 Kg 

AGUA 4,87 lts 

DOSIFICACIÓN PARA EL REMPLAZO DEL AGREGADO GRUESO 

porcentaje vidrio confitillo 

5% 0,710 kg 13,547 kg 

15% 2,140 kg 12,117 kg 

25% 3,560 kg 10,597 kg 

35% 4,995 kg 9,267 kg 
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V. DISCUSIÓN

Concerniente a las propiedades del vidrio triturado para la fabricación del 

adoquín tipo II, se realizaron los ensayos de granulometría y peso específico, 

resultando según figura 04 la distribución de partículas y granos de vidrio triturado 

con un tamaño máximo nominal según tamices ASTM de 5.5mm a 2.36mm (3/8´´ a 

N°8) estando dentro de los requisitos establecidos para el agregado grueso 

(confitillo), en la tabla 02, según NTP 400.037, dando que como límites mínimos y 

máximos de porcentajes retenidos en las mallas ASTM que pase el 100% del 

material por el tamiz de 1/2¨, retener de 85% a 100% en la malla de 3/8¨, de 10% a 

30% en la malla N°4, de 0% a 10% en la malla N°8 y de 0% a 5% en la malla N.º 

16. Dichos ensayos se realizaron en base a la norma NTP.400.012 (análisis

granulométrico del agregado grueso). 

Respecto al peso específico y absorción del vidrio triturado, según tabla 07, 

presentó un peso específico de 2.471 gr/cm3 y un porcentaje de absorción del 

0.71%, mostrando similitud con las propiedades del vidrio triturado citadas por el 

autor Etecé (2023) dando como peso específico 2.50 g/cm3. En la misma línea y 

coincidiendo con la investigación de Muños y Mendoza (2022) acerca de las 

propiedades del vidrio triturado, el peso específico resultante fue de 2.44 gr/cm3 y 

un porcentaje de absorción del 0.6%, de igual modo los resultados de los autores 

Llamacponcca y Nina (2022), revelaron que el porcentaje de absorción del vidrio 

triturado fue 0.97% y el peso específico 2.46 gr/cm3, mostrando similitudes con los 

hallazgos obtenidos en la investigación. Dicho ensayo fue realizado en base a la 

norma NTP 400.021 (método para hallar el peso específico porcentaje de absorción 

del agregado grueso). 

Asimismo, referente a estimar la influencia del vidrio triturado en las 

propiedades físicas del adoquín tipo II, Lambayeque 2023, según los resultados 

obtenidos en la investigación, se  observa que el porcentaje de absorción en 

adoquines patrón y diseños con remplazo de vidrio triturado por agregado grueso 

en los porcentajes de 5, 15, 25 y 35% según tabla 08, fue para la muestra patrón: 

5.9% de absorción de agua; para la muestra con 5% VT: 6%  de absorción, para la 

muestra con 15%de VT: 5,8% de absorción; para la muestra con 25% de VT: 6.0% 
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de absorción y para la mezcla con 35% de VT: 6.0% de absorción, asimismo el 

autor Gamarra (2023), en sus resultados sobre el porcentaje de absorción de agua 

en adoquines adicionando conchas de abanico, encontró que el 2.31% de 

absorción de agua con el diseño  de 15% de CA. Y el diseño patrón con 4.68% de 

absorción, encontrándose todas las muestras dentro del rango de la norma NTP 

399.611 que establece un límite máximo de 6% de absorción para el promedio de 

tres unidades, según tabla 05,  

Así también, respecto a la variación dimensional en los resultados dados en 

la tabla 09, se registró una variación promedio en todas las dimensiones de ±1 mm 

en las muestras de adoquines con 5%, 15%, 25% y 35% de vidrio triturado, 

cumpliendo con los parámetros de la norma NTP 399.611 que permite variaciones 

de ±1.6 mm en el ancho, ±1.6 mm en el largo y ±3.6 mm en el espesor de los 

adoquines, según la tabla 04. 

En cuanto a determinar la influencia del vidrio triturado en las propiedades 

mecánicas del adoquín, resultando en la investigación según tabla 11, el diseño 

patrón con 422.28 kg/cm2, las muestras con 5% de vidrio triturado: 468.48 kg/cm2; 

con 15% de VT: 484.53 kg/cm2, con 25% de VT: 496.20kg/cm2 y con 35% de VT: 

504.71kg/cm2, estando dentro de lo requerido por la norma NTP 399.611, según 

tabla 03, en adoquines tipo II de 60 mm de espesor para pavimento vehicular ligero, 

requieren una resistencia a la compresión (f´c), de 420kg/cm2 para el promedio de 

3 unidades. 

Asimismo, los autores Juna y Sánchez (2019) obtuvieron que los adoquines 

con 25% de remplazo de vidrio triturado por el agregado fino (arena) se logra una 

resistencia a la compresión de 449.58 kg/cm2 y con el 35% de VT, una resistencia 

a la compresión de 383.617kg/cm2, observándose que a mayor porcentaje de 

remplazo hay una reducción en la resistencia a la compresión, al igual que 

Llamacponcca y Nina (2022), sobre el análisis de la incorporación de (VT) en las 

propiedades físico-mecánicas del adoquín, encontraron que la adición de un 5.00% 

de vidrio reciclado resultó en una resistencia a la compresión de 399.49 kg/cm2, 

logrando un aumento del 24.80%. No obstante, al emplear un porcentaje más 

elevado, específicamente el 7.5%, la resistencia a la compresión disminuyó a 
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272.33 kg/cm2. Contraponiéndose con los resultados obtenido en la investigación 

mediante el ensayo de resistencia a la compresión, normado por NTP 399.604. 

Referente a la resistencia a la flexión (módulo de rotura), obteniendo en la 

investigación según tabla 12, para la muestra patrón: 79,96 kg/cm2, para la muestra 

con 5% de vidrio triturado:80,14 kg/cm2, para la muestra con 15% de vidrio 

triturado: 85,17 kg/cm2, para la muestra con 25% de VT: 85,76kg/cm2 y finalmente 

para la muestra con 35% de vidrio triturado un módulo de rotura de 91,87 kg/cm2 

presentándose un incremento gradual de los diseños con vidrio triturado respecto 

a la muestra patrón, cumpliendo con lo requerido por ITINTEC 399.124-1988, 

método realizado según esquema representado en la figura 01, indicando que la 

resistencia mínima en adoquines con 28 días de curado, debe ser 50 kg/cm2. 

En lo que respecta la resistencia al desgaste por abrasión en adoquines, los 

resultados dados en la tabla 13, indican que la muestra patrón alcanzó un desgaste 

de 0,15%, la muestra con 5% de vidrio triturado mostró un desgaste de 0,15%, la 

muestra con 15% de vidrio triturado registró un desgaste de 0,11%, la muestra con 

25% de vidrio triturado mostró un desgaste del 0,13%, y finalmente, la muestra con 

35% de vidrio triturado presentó un desgaste de 0,15% por abrasión. Asimismo, 

Gamarra (2023), mediante el mismo ensayo de desgaste por abrasión, en 

adoquines tipo I, con adición de conchas de abanico, obtuvo que el menor 

porcentaje de abrasión lo presento el diseño con 10% de CA, con 0.22% de 

desgaste, superando a todos los diseños empleados en la presente investigación, 

siendo recomendable el menor porcentaje de desgaste, según el método para 

comparar el desgaste entre las diferentes muestras estudiadas, que implica 

someter las muestras a la presión de un rodillo giratorio, método propuesto por la 

norma ASTM C944 (2012),   

En cuanto a los resultados concernientes a establecer el óptimo porcentaje 

de vidrio triturado en la mezcla, que permita mejorar las características en las 

propiedades físico mecánicas del adoquín tipo II, se hizo el diseño de mezcla según 

anexo 14, mediante el procedimiento del comité 211 del ACI, obteniendo como 

resultado que las mayores mejoras en las características físico-mecánicas de los 

adoquines las obtuvieron las muestras con diseño de mezcla de 35% de remplazo 

de vidrio triturado por agregado grueso, mejorando respecto a la muestra patrón la 
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resistencia a la compresión en 20% respecto a la muestra patrón, según tabla 11 y 

la resistencia a la flexión en 15% respecto a la muestra patrón según tabla 12, 

Asimismo para Samaniego (2021), el óptimo porcentaje de diseño fue el 15% de 

vidrio en remplazo del agregado, respecto a la mejora de la resistencia a la 

compresión, incrementando 6.45% respecto a la muestra patrón, De igual modo, 

García y Silva (2020), diseñaron adoquines agregando vidrio en proporciones 

desde 0%, 5% hasta el 50%, concluyendo que el óptimo diseño fue el que contenía 

20% de vidrio triturado,  

Así también los autores Juna y Sánchez (2019), concluyeron que el óptimo 

porcentaje fue el de 25% de remplazo del agregado, asemejándose parcialmente a 

los resultados obtenidos en la investigación. De igual modo Saravia (2019), 

concluye que la óptima dosificación de remplazo de vidrio triturado por el agregado 

grueso para la elaboración de un hormigón con resistencia a la compresión de 

210kg/cm2 lo presentó el diseño con 12.5% V.T, asimismo los autores 

Llamacponcca y Nina (2022), concluyen para la elaboración de adoquines tipo I, el 

porcentaje óptimo de diseño fue el grupo con 5% de vidrio triturado, incrementando 

la resistencia a la compresión respecto a la muestra de diseño en un 25.7%, 

Igualmente, Gamarra (2023), concluye que el mejor diseño para la fabricación de 

adoquines tipo uno, se logra con la sustitución del 15% del remplazo de agregado 

fino por conchas de abanico, mejorando sus características físico-mecánicas. En 

base a los requerimientos para adoquines tipo II de la norma peruana NTP 399.611 

y elaborando el diseño de mezcla según el procedimiento del comité 211 ACI para 

el diseño de mezclas de concreto. 

 

 

 

 

 

 



35 

VI. CONCLUSIONES

Respecto a las propiedades del vidrio triturado, su granulometría está dentro 

de los rangos mínimos y máximos requeridos para el agregado grueso (confitillo) 

según NTP 400.037, con un tamaño máximo nominal de las partículas de 9.5mm a 

2.36mm. Posee un peso específico de 2.471gr/cm3 y porcentaje de absorción de 

0.708 %. 

Concerniente a las características físicas del adoquín, el diseño con 15% de 

vidrio triturado redujo el porcentaje de absorción en 1.7% respecto a la muestra 

patrón, la variación dimensional promedio fue de ±1 mm en todas las muestras. 

Asimismo, la muestra con 35% de V.T redujo 4.76% el alabeo en los lados 

superiores e inferiores de los adoquines respecto a la muestra patrón. 

Referente a las características mecánicas del adoquín, la muestra con 35% 

de vidrio triturado alcanzo la mayor resistencia a la compresión, con 504.71 kg/cm2, 

incrementándola 20% respecto a la muestra patrón de 422.28kg/cm2. La máxima 

resistencia a la flexión fue de la muestra con 35% de vidrio triturado (91.87kg/cm2), 

aumentando 15 % respecto a la muestra patrón (79.96kg/cm2). Asimismo, el 

mínimo desgaste por abrasión lo alcanzó la muestra con 15% de V.T disminuyendo 

en 26.67% respecto a la muestra patrón. 

El óptimo diseño de mezcla que mejora las características físicas y 

mecánicas del adoquín fue el diseño con el 35% de remplazo de vidrio triturado por 

el árido grueso, con las proporciones de los materiales con respecto al peso para 

la muestra patrón; 1(cemento), 0.98 (agregado grueso), 0.93 (Agregado fino) y 

14.18lts (agua). 
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VII. RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras similares o referentes al tema tratado, durante 

la recolección de los materiales e insumos usados para la fabricación de los 

adoquines, se recomienda verificar que posean con los requerimientos dados por 

las normas correspondiente. 

Los ensayos de laboratorio deben realizarse bajo la supervisión de un 

especialista para evitar obtener resultados erróneos. Así también en la elaboración 

de los adoquines, por trabajabilidad se recomienda hacerlo en tandas de 15 

unidades, ya que la mezcla al tener un mínimo contenido de agua tiende a fraguar 

rápidamente. 

Para el análisis de las características mecánicas de los adoquines 

(resistencia a la compresión, flexión y desgaste por abrasión), se recomienda 

respetar los días de curado de las muestras y seguir los procedimientos de 

manipulación y empleo de los equipos de cada ensayo, evitando así la obtención 

de datos errados. 

Dados los resultados favorables del remplazo de vidrio en dosificaciones del 

5%, 15%, 25% y 35% por el agregado grueso, respecto al incremento de la 

resistencia a la compresión y resistencia a la flexión, se recomienda a futuros 

investigadores usar diseños con mayores porcentajes de sustitución de vidrio 

triturado. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Tabla de operacionalización de las variables 

Fuente: Elaboración propia.

VARIABLES 

DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Independiente: 
Adoquines con 
vidrio triturado 

Los adoquines son elementos 

prefabricados solidos hechos 
a base de agregado grueso 
(confitillo), agregado fino 

(arena), cemento y agua, los 
cuales se usan para 
pavimentos de distintos tipos. 

NTP 399.611 

Esta variable cuenta con tres dimensiones y 

sus respectivos indicadores, enmarca lo 
necesario para la elaboración, análisis del 
adoquín, los materiales y dosificaciones 

empleadas. 
El cual está hecho a base de agregado 
grueso, fino, agua y vidrio triturado que 

reemplazará en porcentaje de 0%, 5%, 
15%, 25%, 35% al agregado grueso, el cual 
tendrá dimensiones de 20cm x 10cm x 6cm. 

DISEÑO DE MEZCLA 

Proporción de los 

materiales 

RAZÓN CARACTERÍSTICAS DEL 
VIDRIO TRITURADO 

Granulometría 

Peso específico 
(gr/cm3) 

% absorción 

Dependiente: 
Propiedades 

físico – 
mecánicas 

Para conocer las propiedades 
físicas y mecánicas de los 

adoquines, se realizan 
ensayos de variación 
dimensional, alabeo,  

absorción, resistencia a 
compresión, NTP 399.611 

Esta variable tiene dos dimensiones y sus 
respectivos indicadores los cuales 
permitirán evaluar las propiedades físicas y 

propiedades mecánicas del adoquín tipo II 
con porcentaje de vidrio triturado, mediante 
ensayos de laboratorio. 

PROPIEDADES FÍSICAS 

DEL ADOQUÍN CON 0%, 
5%, 15%, 25%, 35% DE 

VIDRIO 

% absorción 

RAZÓN 

Alabeo y variación 
dimensional (mm) 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS DEL 
ADOQUÍN CON 0%, 5%, 

15%, 25%, 35% DE 
VIDRIO 

Resistencia a la 
compresión del 

adoquín (f'c) – (kg/cm2) 

Resistencia a flexión 
(kg/cm2) 

Desgaste por abrasión 
(%) 



Anexo 02 : Tabla de matriz de consistencia de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Qué 

resultados 
genera la 
evaluación 

de las 
propiedades 
físico – 

mecánicas 
del adoquín 
tipo II,  

remplazando 
vidrio 
triturado por 

el agregado 
grueso, 
Lambayeque 

2023? 

-Evaluar las propiedades físico –
mecánicas del adoquín II,

reemplazando vidrio triturado por
el agregado grueso, Lambayeque
2023.

-Analizando las propiedades del
vidrio triturado para la elaboración

del adoquín tipo II, Lambayeque
2023.

-Determinar la influencia del vidrio
triturado en las propiedades
físicas del adoquín tipo II.

-Estimar la influencia del vidrio
triturado en las propiedades

mecánicas del adoquín tipo II,
Lambayeque 2023.

-Establecer el óptimo porcentaje
de vidrio triturado en la mezcla,
que permita mejorar las

características en las propiedades
físico-mecánicas del adoquín tipo
II, Lambayeque 2023.

Al sustituir el 
agregado grueso 
por vidrio triturado 

resulta en una 
mejora de las 
propiedades 

físico- mecánicas 
del adoquín tipo II,  
Lambayeque, 

2023. 

INDEPENDIENTE: 
ADOQUINES 

CON VIDRIO 
TRITURADO 

DISEÑO DE MEZCLA 
PROPORCIONES DE 
LOS INSUMOS 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Cuantitativa 

NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN: 
Explicativa  

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Experimental  

POBLACIÓN: 
Adoquines de 
concreto con 

adición de vidrio 
triturado.  
MUESTRAS: 

165 adoquines 
TÉCNICA: 
Observación 

directa y 
documentación 
INSTRUMENTO: 

Fichas y formatos 
para recolección 
de datos.  

CARACTERÍSTICAS 
DEL VIDRIO 

TRITURADO 

GRANULOMETRÍA 

Peso específico (gr/cm3) 

%ABSORCIÓN 

DEPENDIENTE: 
PROPIEDADES 

FÍSICO - 

MECÁNICAS 

PROPIEDADES 
FÍSICAS DE 

ADOQUÍN CON 0%, 
5%, 15%, 25% Y 35% 

DE VIDRIO  

%ABSORCIÓN 

VARIACIÓN 

DIMENSIONAL 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE 

ADOQUÍN CON 0%, 
5%, 15%, 25% Y 35% 

DE VIDRIO  

Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 

Resistencia a la flexión 

(kg/cm2) 

Desgaste por abrasión 
(%) 
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Anexo 03 

PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Ho: Al sustituir el agregado grueso por vidrio triturado no resulta en una mejora de 

las propiedades físico-mecánicas del adoquín tipo II, Lambayeque, 2023. 

Ho: Al sustituir el agregado grueso por vidrio triturado resulta en una mejora de las 

propiedades físico-mecánicas del adoquín tipo II, Lambayeque, 2023. 

Ho: σ^2 = Patrón (420kg/cm2) 

Ho: σ^2 = X% > Patrón (420kg/cm2) 

n = 75  

S2 = 7143.78 

Ơ2 = 158303.50 

Chi2 = 3.339404691 

Interpretación: Al evidenciar que el Chi2 respecto a la prueba de hipótesis, podemos 

afirmar que: 

Cuando el estadístico chi-cuadrado calculado supera el umbral crítico, se refuta la 

hipótesis nula, indicando la presencia de pruebas sustanciales que respaldan una 

diferencia significativa entre los datos observados y aquellos previstos bajo la 

hipótesis nula.  

Por el contrario, si el valor calculado del chi-cuadrado queda por debajo del límite 

crítico, la evidencia resulta insuficiente para descartar la hipótesis nula, sugiriendo 

que los datos observados no difieren de manera significativa de los que se 

esperarían bajo esa hipótesis 

Esto conlleva a la aceptación de la hipótesis, ya que los resultados no muestran 

discrepancias con lo inicialmente propuesto por la hipótesis nula. 
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Anexo 04 

Desarrollo del objetivo específico 1: Analizar las propiedades del vidrio triturado 

para la elaboración del adoquín tipo II, Lambayeque 2023.  

 Granulometría: Se realiza en los agregados (tanto gruesos como finos) con

el propósito de determinar la distribución de tamaños de partículas

presentes en una muestra de material. Dicho ensayo se realizó al vidrio

triturado (agregado grueso). Normado por N.T.P. 400.012

Figura 05:(a) ensayo granulométrico del vidrio triturado, (b)vidrio triturado, (c)Tamizado del vidrio en 
mallas ASTM, (d)registro del peso retenido en cada malla. 2023,  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 17. Gradación del vidrio triturado obtenida en el análisis granulométrico,2023 

Malla ASTM % % Retenido % Que Pasa GRADACIÓN 

Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado NTP 400.037 

1/2" 12,700 0,0 0,0 100,0 100 

3/8" 9,520 1,7 1,7 98,3 85 - 100 

Nº 4 4,750 83,5 85,2 14,8 10 - 30 

Nº 8 2,360 14,3 99,5 0,5 0 - 10 

N°16 1,180 0,4 99,9 0,1 0 - 5 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 17 se muestran los porcentajes de vidrio triturado retenido en las mallas ASTM para el 

agregado grueso. 
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 Peso unitario y contenido de humedad:

El peso unitario se refiere al peso de un material por unidad de volumen. Y es crucial 

para calcular la capacidad de carga del material. El contenido de Humedad a la 

cantidad de agua presente en relación con el peso de los sólidos en el material 

granular y se expresa comúnmente como un porcentaje 

En el diseño de mezcla de concreto, se busca lograr una mezcla homogénea y 

consistente que cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y 

trabajabilidad. Tener información precisa sobre el peso unitario y el contenido de 

humedad del agregado grueso permite ajustar adecuadamente las proporciones de 

los materiales de la mezcla, lo que a su vez afecta las propiedades finales del 

concreto. Por ello se realizaron los ensayos mediante el Método de ensayo 

normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado 

- NTP 400.017:2011 (revisada el 2016) – 399.185-2013.

Tabla 18. Características de las propiedades analizadas del vidrio triturado,2023. 

DESCRIPCIÓN UND MUESTRAS 

A B C 

01.- Peso de la muestra suelta + recipiente (kg.) 4,04 4,04 4,04 

02.- Peso del recipiente (kg.) 0,00 0,00 0,00 

03.- Peso de muestra (kg.) 4,04 4,04 4,04 

04.- Constante o Volumen (m3) 0,0028 0,0028 0,0028 

05.- Peso unitario suelto húmedo (gr./cm3) 1,436 1,436 1,436 

06.- Peso unitario suelto húmedo (Promedio) (gr./cm3) 1,436 

07.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (gr./cm3) 1,433 

08.- Peso de la muestra suelta + recipiente (kg.) 4,41 4,41 4,41 

09.- Peso del recipiente (kg.) 0,00 0,00 0,00 

10.- Peso de muestra (kg.) 4,41 4,41 4,41 

11.- Constante o Volumen (m3) 0,0028 0,0028 0,0028 

12.- Peso unitario suelto húmedo (gr./cm3) 1,570 1,570 1,570 

13.- Peso unitario compactado húmedo (Promedio) (gr./cm3) 1,570 

14.- Peso unitario seco compactado (Promedio) (gr./cm3) 1,567 

15.- Peso de muestra húmeda (gr.) 500,00 

16.- Peso de muestra seca (gr.) 499,00 

17.- Peso de recipiente (gr.) 0,0 

18.- Contenido de humedad 
(%) 

0,20 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 18 se aprecian los datos obtenidos necesarios para realizar el ensayo en 

cuestión, el contenido de humedad fue 0.20% y peso unitario 1.570 gr/cm2 
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Figura 06: (a) ensayo de peso unitario y contenido de humedad del vidrio triturado, (b) peso unitario 
suelto, (c) peso unitario compactado, 2023. 
Fuente: Elaboración propia. 

 Peso específico y absorción del vidrio triturado.

El peso específico y la absorción del vidrio triturado son propiedades

importantes que se evalúan cuando se utiliza vidrio triturado como agregado

en aplicaciones de construcción o pavimentación. El peso específico,

también conocido como densidad, se refiere a la masa de un material por

unidad de volumen, proporciona información sobre su densidad y puede

afectar la cantidad de vidrio triturado necesaria para cumplir con ciertas

especificaciones de mezcla. Se expresa en unidades de masa por unidad de

volumen. La fórmula de absorción es: %abs. = (peso del agua absorbida /

peso seco del vidrio triturado)

Estas propiedades son críticas para garantizar el rendimiento y la durabilidad

de las mezclas que contienen vidrio triturado. El conocimiento de estas

características permite a los ingenieros y diseñadores ajustar las

proporciones en las mezclas y tomar decisiones informadas sobre el uso del

vidrio triturado en aplicaciones específicas. Además, estas propiedades

también son cruciales para cumplir con estándares y regulaciones de

construcción.

Para ello se realizó el método de ensayo normalizado para la densidad,

densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado grueso.

Según la Norma NTP 400.021.
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Tabla 19. Peso específico y absorción del vidrio triturado, 2023. 

DESCRIPCIÓN UND 
MUESTRAS 

A B 

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr) 213,71 259,52 

2.- Masa de la muestra saturada superficialmente 
seca 

(gr) 215,09 261,52 

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso 

de la canastilla 
(gr) 129,00 156,00 

4.- Masa de la 
canastilla. 

(gr) 0,00 0,00 

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua. (gr) 129,00 156,00 

RESULTADOS 

1.- Peso específico de masa (gr/cm3) 2,482 2,459 

2.- Peso específico de masa saturado superficialmente 
seco. 

(gr/cm3) 2,498 2,478 

3.- Peso específico aparente. (gr/cm3) 2,523 2,507 

4.- Porcentaje de absorción % 0,65 0,77 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: Se muestran los resultados del peso específico y porcentaje de absorción del 

vidrio triturado. 

Figura 07: (a): Ensayo de peso específico y absorción del vidrio triturado, (b): selección de la 
muestra, (c), (d)y (e): registro de peso de las muestras, (f): secado de las muestras en el 

horno,2023. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 05 

Desarrollo del objetivo específico 2: estimar la influencia del vidrio triturado en las 

propiedades físicas del adoquín tipo II, Lambayeque 2023. 

 Variación dimensional: Ensayo que se realiza con el fin de determinar

experimentalmente la variación dimensional en los adoquines respecto a

las dimensiones estándar dadas por la norma NTP 399.611, según lo

indicado en la tabla siguiente.

Tabla 20: Variación dimensional de los adoquines tipo II estudiados, 2023 

DISEÑO MUESTRA LARGO ANCHO ESPESOR 

PATRÓN 
(0% V-T) 

1 20.0 9.9 5.9 

2 20.1 9.9 6.1 

3 20.1 10.0 6.0 

4 20.0 10.1 6.0 

5 20.0 10.0 6.0 

PATRÓN 
(5% V-T) 

1 20.0 10.0 6.0 

2 20.0 10.1 5.9 

3 19.9 10.0 6.0 

4 20.0 10.0 6.1 

5 20.1 10.0 6.0 

PATRÓN 
(15% V-T) 

1 19.9 9.9 6.0 

2 20.0 10.0 6.0 

3 19.9 10.0 6.0 

4 20.0 10.0 5.9 

5 20.1 10.1 6.0 

PATRÓN 
(25% V-T) 

1 20.1 10.0 6.1 

2 20.0 9.9 6.0 

3 19.9 10.0 5.9 

4 20.0 10.0 6.0 

5 20.1 10.1 6.0 

PATRÓN 
(35% V-T) 

1 20.1 10.0 6.1 

2 20.0 9.9 6.0 

3 19.9 10.1 6.0 

4 20.0 10.0 6.0 

5 20.1 10.0 6.1 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 20 se muestran las dimensiones tomadas a los adoquines con diferentes 

porcentajes de vidrio triturado. 
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Figura 08: Chiclayo, (a) muestras de adoquines estudiadas, (b): registro de la toma de dimensiones 

de los adoquines usando el vernier,2023 

Fuente: elaboración propia. 

Alabeo: Dicho procedimiento se realizó a las los adoquines estudiados con el fin de 

conocer la presencia de alabeo en los mismos, con los resultados dados en la tabla 

siguiente.  

Tabla 21: Alabeo en adoquines tipo II estudiados, 2023 

ALABEO 

DISEÑO-MUESTRA CARA SUP(mm) CARA INF.(mm) 

CONCAVIDAD PROMEDIO CONCAVIDAD PROMEDIO 

PATRÓN 1.07 1.03 

5%VT 1.03 1.07 

15%VT 1.07 1.0 

25%VT 1.03 1.03 

35%VT 1.0 1.0 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 21 se muestran los promedios de alabeo en las caras superior e inferior de 

los adoquines con diferentes porcentajes de vidrio triturado. 

Figura 09: Uso de cuña graduada en milímetros y regla metálica para medir el alabeo en los 

adoquines estudiados, 2023. 

Fuente: Elaboración propia 
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 Absorción de los adoquines: Se refiere a la capacidad del material para

absorber agua. Esta propiedad es importante en aplicaciones de

pavimentación y construcción de superficies exteriores, como calles, plazas

y aceras. La absorción de agua puede afectar diversas características y el

rendimiento del adoquín. Por ello se realizó dicho ensayo, tomando como

base la norma 399.604: 2002, Métodos de muestreo y ensayo de ladrillo

usados en albañilería de concreto.

Tabla 22: Absorción y densidad en adoquines estudiados,2023. 

Muestra IDENTIFICACIÓN Ws Wi Wd Densidad Absorción 

Nº (kg) (kg) (kg) (Kg/m3) (%) 

01 Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 2,776 1,669 2,626 2372 5,7 

02 Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 2,835 1,728 2,675 2416 6,0 

03 Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 2,806 1,699 2,650 2394 5,9 

01 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 5.0% 

VIDRIO TRITURADO 2,928 1,554 2,767 2014 5,8 

02 Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 5.0% 
VIDRIO TRITURADO 2,756 1,565 2,584 2170 6,7 

03 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 5.0% 

VIDRIO TRITURADO 2,812 1,560 2,665 2128 5,5 

01 Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 15.0% 
VIDRIO TRITURADO 2,806 1,580 2,648 2160 6,0 

02 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 15.0% 

VIDRIO TRITURADO 2,824 1,623 2,657 2212 6,3 

03 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 15.0% 

VIDRIO TRITURADO 2,769 1,602 2,630 2253 5,3 

01 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 25.0% 

VIDRIO TRITURADO 2,865 1,626 2,698 2178 6,2 

02 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 25.0% 

VIDRIO TRITURADO 3,003 1,706 2,840 2190 5,7 

03 Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 25.0% 
VIDRIO TRITURADO 2,934 1,666 2,769 2184 6,0 

01 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 35.0% 

VIDRIO TRITURADO 2,887 1,618 2,717 2141 6,3 

02 Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 35.0% 
VIDRIO TRITURADO 2,914 1,650 2,746 2172 6,1 

03 
Adoquín Tipo II Ra/c = 0.312 + 35.0% 

VIDRIO TRITURADO 2,852 1,634 2,701 2218 5,6 

Fuente: Elaboración propia. 
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Descripción: en la tabla 22 se evidencian los porcentajes de absorción que tienen los adoquines 

patrón y con 5, 15, 25 y 35 % de vidrio triturado. 

Figura 10: Chiclayo, ensayo de absorción del adoquín, (a): peso del adoquín saturado en agua, 

(b): peso del adoquín sumergido en agua, secado de los adoquines en horno.2023. 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 06 

Desarrollo del objetivo específico 3, determinar la influencia del vidrio triturado en las propiedades mecánicas del adoquín tipo II, 

Lambayeque 2023.  

 Resistencia a la compresión: Es una propiedad crucial en los adoquines ya que proporciona información sobre la capacidad

del material para soportar cargas aplicadas axialmente o de manera perpendicular a la superficie del adoquín. Por ello se

realizó dicho ensayo a los 7, 14 y 28 días de curado, con las características requeridas por la NTP 399.611. Presentando

los resultaos en las siguientes tablas.

Tabla 23: Resistencia a la compresión en adoquín patrón a los 7,14 y28 días, 2023. 

a/c Días L (cm) A (cm) h (cm) Área (cm2) P (kg) 
f'c calculado 

(kg/cm2) 
% Promedio 

Patrón  R a/c=0.312 

7 días 

20,00 9,90 5,90 198,00 51058,42 257,87 61% 

257,53 
19,90 10,00 6,00 199,00 51285,81 257,72 61% 

20,00 10,10 6,10 202,00 52310,61 258,96 62% 

20,10 9,90 6,00 198,50 51454,06 259,21 62% 

20,00 10,00 6,00 200,50 50906,48 253,90 60% 

14 días 

20,03 10,20 5,90 204,26 71651,77 350,80 84% 

351,05 
20,13 10,30 5,90 207,29 71575,60 345,30 82% 

20,00 10,10 6,00 202,00 72526,37 359,04 85% 

20,08 10,25 5,90 205,77 71613,68 348,03 83% 

20,06 10,20 5,95 204,64 72050,98 352,08 84% 

28 días 

20,00 9,90 5,90 198,00 83793,85 423,20 101% 

422,28 
19,90 10,00 6,00 199,00 85238,76 428,34 102% 

20,00 10,10 6,10 202,00 84561,68 418,62 100% 

20,10 9,90 6,00 198,50 83130,02 418,79 100% 

20,00 10,00 6,00 200,50 84702,40 422,46 101% 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 23 se evidencia la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días del adoquín patrón.  
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Tabla 24: Resistencia a la compresión en adoquín 5% VT a los 7,14 y28 días, 2023. 

a/c Días L (cm) A (cm) h (cm) Área (cm2) P (kg) 
f'c calculado 

(kg/cm2) 
% Promedio 

Patrón  R a/c=0.312 + 

5% VIDRIO 
TRITURADO 

7 días 

20,10 10,00 5,90 201,00 56899,26 283,08 67% 

272,73 
20,00 9,90 6,00 198,00 53714,74 271,29 65% 

19,90 10,00 6,10 199,00 53368,04 268,18 64% 

20,00 10,10 6,00 199,50 52884,70 265,09 63% 

20,10 10,00 6,00 198,50 54793,58 276,04 66% 

14 días 

20,10 10,00 5,90 201,00 71852,14 357,47 85% 

368,54 
20,00 9,90 6,00 198,00 71973,49 363,50 87% 

19,90 10,00 6,10 199,00 74454,42 374,14 89% 

20,00 10,10 6,00 199,50 73489,78 368,37 88% 

20,10 10,00 6,00 198,50 75277,31 379,23 90% 

28 días 

20,10 10,10 5,80 203,01 92969,11 457,95 109% 

468,48 
20,00 10,20 5,90 204,00 96821,53 474,62 113% 

19,80 10,20 5,70 201,96 94470,11 467,77 111% 

20,05 10,15 5,85 203,51 95099,26 467,31 111% 

19,90 10,20 5,80 202,98 96361,65 474,73 113% 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 23 se evidencia la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días del adoquín con 5% de vidrio tr iturado 
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Tabla 25: Resistencia a la compresión en adoquín 15% VT a los 7,14 y28 días, 2023. 

a/c Días L (cm) A (cm) h (cm) Área (cm2) P (kg) 
f'c calculado 

(kg/cm2) 
% Promedio 

Patrón R a/c=0.312 + 

15% VIDRIO 
TRITURADO 

7 días 

20,00 10,00 6,00 200,00 55668,48 278,34 66% 

284,46 
20,10 10,10 6,00 203,01 56544,40 278,53 66% 

20,00 10,00 6,10 200,00 61708,17 308,54 73% 

20,10 9,90 5,90 201,51 54684,47 271,38 65% 

20,10 10,00 6,00 201,51 57532,49 285,51 68% 

14 días 

20,00 10,00 6,00 200,00 78613,77 393,07 94% 

393,63 
20,10 10,10 6,00 203,01 76966,96 379,13 90% 

20,00 10,00 6,10 200,00 82236,77 411,18 98% 

20,10 9,90 5,90 201,51 78465,92 389,40 93% 

20,10 10,00 6,00 201,51 79671,20 395,38 94% 

28 días 

20,10 10,20 5,80 205,02 98456,11 480,23 114% 

484,53 
20,00 10,10 5,90 202,00 99249,44 491,33 117% 

19,80 10,20 5,70 201,96 96898,01 479,79 114% 

20,05 10,15 5,85 203,51 98852,78 485,74 116% 

19,90 10,15 5,80 201,98 98073,73 485,56 116% 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 23 se evidencia la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días del adoquín con 15% de vidrio triturado.  
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Tabla 26: Resistencia a la compresión en adoquín 25% VT a los 7,14 y28 días, 2023. 

a/c Días L (cm) A (cm) h (cm) Área (cm2) P (kg) 
f'c calculado 

(kg/cm2) 
% Promedio 

Patrón  R a/c=0.312 + 

25% VIDRIO 
TRITURADO 

7 días 

19,90 9,90 6,00 197,01 59245,59 300,72 72% 

294,70 
20,10 10,00 5,90 201,00 61127,96 304,12 72% 

20,00 10,00 5,90 200,00 52676,68 263,38 63% 

19,90 10,10 6,00 199,01 59683,04 299,91 71% 

20,00 10,00 6,00 200,50 61222,79 305,35 73% 

14 días 

19,90 9,90 6,00 197,01 83134,10 421,98 100% 

425,00 
20,10 10,00 5,90 201,00 85644,60 426,09 101% 

20,00 10,00 5,90 200,00 88643,54 443,22 106% 

19,90 10,10 6,00 199,01 83883,58 421,51 100% 

20,00 10,00 6,00 200,50 82643,63 412,19 98% 

28 días 

20,10 10,20 5,80 205,02 100495,51 490,17 117% 

496,20 
20,00 10,10 5,90 202,00 101288,84 501,43 119% 

19,80 10,20 5,70 201,96 100059,08 495,44 118% 

20,05 10,15 5,85 203,51 100892,18 495,76 118% 

19,90 10,15 5,80 201,98 100622,98 498,18 119% 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 23 se evidencia la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días del adoquín con 25% de vidrio t riturado. 
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Tabla 27: Resistencia a la compresión en adoquín 35% VT a los 7,14 y28 días, 2023. 

a/c Días L (cm) A (cm) h (cm) Área (cm2) P (kg) f'c calculado 
(kg/cm2) 

% Promedio 

Patrón  R a/c=0.312 + 

35% VIDRIO 
TRITURADO 

7 días 20,00 9,90 6,00 198,00 62937,92 317,87 76% 309,19 
19,90 10,00 6,10 199,00 60168,11 302,35 72% 

20,00 10,10 6,00 202,00 61622,51 305,06 73% 

20,10 10,00 5,90 198,50 61062,70 307,62 73% 

20,00 9,90 6,00 200,50 62766,61 313,05 75% 

14 días 20,00 9,90 6,00 198,00 90976,61 459,48 109% 457,98 
19,90 10,00 6,10 199,00 92902,83 466,85 111% 

20,00 10,10 6,00 202,00 90722,71 449,12 107% 

20,10 10,00 5,90 198,50 91992,24 463,44 110% 

20,00 9,90 6,00 200,50 90424,96 451,00 107% 

28 días 20,10 10,20 5,80 205,02 102550,21 500,20 119% 504,71 
20,00 10,10 5,90 202,00 103343,54 511,60 122% 

19,80 10,20 5,70 201,96 100992,11 500,06 119% 

20,05 10,15 5,85 203,51 102946,87 505,86 120% 

19,90 10,15 5,80 201,98 102167,82 505,83 120% 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 23 se evidencia la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días del adoquín con 35% de vidrio t riturado. 
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Tabla 28: Resistencia a la compresión promedio en adoquines estudiado, 2023.  

EDAD 

f́ c Promedio(kg/cm2) 

M.P PATRON 
420kg/cm2 

fc 420 kg/cm2 + 
5% VT 

fc 420 kg/cm2 + 
15% VT 

fc 420 kg/cm2 + 
25% VT 

fc 420 kg/cm2 
+ 35% VT

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 257,53 272,73 284,46 294,70 309,19 

14 351,05 368,54 393,63 425,00 457,98 

28 422,28 468,48 484,53 496,20 504,71 

% incremento 1,11 1,15 1,18 1,20 

46,19 62,25 73,92 82,43 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 28 se muestra el resumen de resistencia a la compresión en los adoquines 

Figura 11: Curva de resistencia a la compresión en adoquines patrón y con,5%, 15%, 25% y 35% 

de vidrio triturado a los 7,14 y28 días. 

Fuente: Elaboración propia 

58



A continuación, en la figura 12 se presentan evidencias fotográficas de los ensayos de resistencia 

a la compresión realizados en el laboratorio. 

Figura 12: (a), (b) y (c): Ensayo de resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente, (d): adoquín en la prensa, (f): Rotura típica en adoquines. 

Fuente: Elaboración propia 

 Resistencia a la flexión: La resistencia a la flexión es otra propiedad

importante a considerar al evaluar la idoneidad de adoquines para

aplicaciones específicas. Esta propiedad mide la capacidad del material para

soportar cargas aplicadas en una dirección perpendicular a la dirección de

carga, lo que significa que evalúa la resistencia del material a la flexión o

deformación bajo carga. La resistencia a la flexión es especialmente

relevante en situaciones donde los adoquines pueden estar sujetos a cargas

distribuidas o concentradas. Dicho ensayo se llevó a cabo bajo la guía de la

norma ITINTEC 399.124: 1988, adoquines de concreto (hormigón) para

pavimentos, requisitos y métodos de ensayo. Obteniendo los siguientes

resultados.
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Tabla 29: Resistencia a la flexión de los adoquines estudiados con 0, 15, 25 y 35% de vidrio 

triturado a los 7, 14 y 28 días. 

EDAD 

MR Promedio(kg/cm2) 

M.PATRON 
420kg/cm2 

fc 420 
kg/cm2 + 

5% VT 

fc 420 
kg/cm2 + 

15% VT 

fc 420 
kg/cm2 + 

25% VT 

fc 420 
kg/cm2 + 

35% VT 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 66,38 69,84 70,42 73,20 81,45 

14 74,80 76,15 77,70 82,66 87,46 

28 79,96 80,14 85,17 85,76 91,87 

Fuente: Elaboración propia. 

Descripción: en la tabla 29 se aprecia el resumen de la resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 

días, en los adoquines estudiados. 

Figura 13: Curvas de resistencia a la flexión de los adoquines con 0, 15, 25 y 35% de vidrio 

triturado a los 7, 14 y 28 días.2023. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14:(a) Ensayo de resistencia a la flexión, (b)equipo para realizar el ensayo, (c)Rotura típica 

del adoquín.2023. 

Fuente: Elaboración propia 

 Resistencia al desgaste por abrasión: La resistencia al desgaste por

abrasión es una propiedad crucial a considerar en adoquines y otros

materiales de pavimentación, ya que estos están sujetos a condiciones de

tráfico y exposición constante a factores abrasivos, como la fricción causada

por vehículos, peatones y otros elementos ambientales. La capacidad del

adoquín para resistir el desgaste afecta directamente su durabilidad y la

integridad de la superficie pavimentada. Dicho ensayo se realizó en base a

la norma ASTM C944-12, método normalizado para la resistencia a la

abrasión del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo

giratorio). Detallando los resultados en la tabla siguiente.

Tabla 30: Resistencia a la abrasión promedio en adoquines estudiados,2023 

MUESTRAS 

Desgaste (%) 

M.P patron
420kg/cm2

fc 420 
kg/cm2 + 

5%VT 

fc 420 
kg/cm2 + 

15%VT 

fc 420 
kg/cm2 + 

25% VT 

fc 420 
kg/cm2 + 

35% VT 

M1 0,16 0,11 0,11 0,12 0,12 

M2 0,12 0,17 0,10 0,12 0,15 

M3 0,18 0,18 0,11 0,14 0,19 

PROMEDIO 0,15 0,15 0,11 0,13 0,15 

Fuente: Elaboracion propia. 

Descripción: en la tabla 30 se muestran los resultados de desgaste por abracion en los adoquines 

estudiados 
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Figura 15: Comparación de los porcentajes de desgaste por abrasión obtenidos entre las muestras  

patrón y con 5, 15, 25 y 35% de vidrio triturado.2023. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16: (a): Ensayo de resistencia a la abrasión realizado a los 28 días en muestras de adoquín 

con 0, 15, 25 y 35% de vidrio triturado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 07 

Desarrollo del objetivo específico 4, Establecer el óptimo porcentaje de vidrio 

triturado en la mezcla, que permita mejorar las características en las propiedades 

físico - mecánicas del adoquín tipo II, Lambayeque 2023. 

Diseño de mezcla: Tomando en cuenta las características de los materiales 

encontradas mediante los ensayos de laboratorio, se procedió con el diseño de 

mezcla para la elaboración de adoquines patrón con una resistencia requerida de 

420kg/cm2. Siguiendo los procedimientos de la norma de American Concrete 

Institute (ACI-211). A continuación, se presenta el diseño de mezcla resultante para 

el diseño patrón de los adoquines, respecto al peso y volumen requerido para un 

metro cúbico. 

Tabla 31: Diseño de mezcla resultante para la fabricación de los adoquines estudiados,2023 

MATERIAL 

EN KG 

Cemento A. Grueso A Fino Agua 

705,13 kg 688,77 kg 655,20 kg 
235,413492 

lts 

PESO 

Cemento A. Grueso A Fino Agua 

1 0,98 0,93 
14,1890132 

lts 

VOLUMEN 
Cemento A. Grueso A Fino Agua 

1 1,05 0,92 
14,1890132 

lts 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 31 se muestra la dosificación en kilogramos usada para la elaboración de la 

totalidad de adoquines. 

Asimismo, por motivo de trabajabilidad del hormigón debido a su bajo 

contenido de agua en la mezcla, se decidió elaborar los adoquines en tandas de 

15 unidades, dando como resultado las siguientes dosificaciones de material: 

Tabla 32: Dosificación en peso para elaboración de tanda de 15 adoquines,2023 

MATERIAL CANTIDAD 

Cemento 14,596 kg 

A. Grueso 14,257 kg 

A Fino 13,563 kg 

Agua 4,873 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación en kilogramos para elaborar 15 adoquines patrón. 

Asimismo, para el remplazo de vidrio templado triturado por el agregado grueso 

en porcentajes de 5%, 15%, 25% y 35% en tandas de 15 unidades, se 

necesitaron las cantidades de material detalladas en la tabla siguiente. 
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Tabla 33: Dosificaciones para el remplazo porcentual de vidrio triturado por el agregado grueso 

en la elaboración de adoquines, para tandas de 15 unidades, 2023.  

PORCENTAJE DE REMPLAZO DE 

VIDRIO TRITURADO POR 
AGREGADO GRUESO 

MATERIAL (AGREGADO GRUESO) 

VIDRIO TRITURADO CONFITILLO 

5% 0,710 kg 13,547 kg 

15% 2,140 kg 12,117 kg 

25% 3,560 kg 10,697 kg 

35% 4,990 kg 9,267 kg 

TOTAL 11,400 kg 45,630 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificaciones en kilogramos para el remplazo de vidrio triturado por el agregado grueso en los 

porcentajes de 5%, 15%, 25% y 35%. 
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(c)  (d)  (e) 

(a)   (b) 

Anexo 08 

Preparación de mezcla para elaboración de los adoquines. 

Figura 17: Materiales usados para la elaboración de los adoquines: (a) Cemento Portland tipo 

1, (b) agua de mezcla, (c) arena, (d) confitillo, (e) vidrio templado triturado.2023. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 18: Proceso de preparación de la mezcla de concreto para elaboración de los 

adoquines.2023. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 (a)  (b)  (c)  (d) 

 (e)   (f)  (g)  (h) 

* procedimiento realizado para la fabricación de adoquines: (a)mezcla de los materiales, (b) Temperatura del 

hormigón, (c)Slump del hormigón, (d)peso unitario del hormigón, (e)contenido de aire del hormigón, (f) vaciado de 
la mezcla en los moldes, (g)desmoldado de los adoquines, (h)curado de los adoquines. 

Anexo 09 

Ensayos de temperatura, slump, peso unitario y contenido de aire del concreto 

fresco, evidenciados en la figura 19. 

Figura 19: Procedimiento para la fabricación de adoquines: (a) mezcla de los materiales, (b) toma 

de temperatura del concreto, (c) Slump del concreto, (d) peso unitario del concreto, (e) contenido de

aire del concreto, (f) vaciado de la mezcla en los moldes, (g) desmoldado de los adoquines, (h) 

curado de los adoquines.2023. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 10 

 Análisis de costos para la elaboración de adoquines patrón y con 35% de

remplazo de vidrio triturado por el agregado grueso

Para ello se tuvo en cuenta el costo de los materiales adquiridos en el distrito 

de Pimentel, provincia de Chiclayo, región Lambayeque, según precio de mercado 

para el mes de octubre del año 2023, equipos y mano de obra brindados por el 

laboratorio donde se realizó la investigación, detallado en las siguientes tablas. 

Tabla 35: Costo de materiales utilizados para la elaboración de adoquines, 2023. 

ANÁLISIS DE COSTOS - FABRICACIÓN DE ADOQUINES TIPO II DE CONCRETO 

ÍTEM DESCRIPCIÓN MATERIAL UNIDAD PRECIO (SOLES) 
PESO 

KG 
PRECIO EN 
SOLES/ KG 

1 
PRECIO DE LOS 

MATERIALES 

CEMENTO bls 28,00 42,5 0,659 

ARENA m3 50,00 1506 0,033 

CONFITILLO m3 55,00 1387 0,040 

VIDRIO m3 30,00 1433 0,021 

AGUA m3 1,70 1000 0,002 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 35 se aprecia el costo por unidad y kilogramos del cemento 

Portland tipo 1, agregados y agua puestos en obra para la elaboración de los 

adoquines. 

Asimismo, se presenta el costo del alquiler de equipos necesario para la 

fabricación de adoquines. 

Tabla 36: Costo de alquiler de equipos utilizados para la elaboración de adoquines, 2023.  

ÍTEM DESCRIPCIÓN EQUIPOS UNIDAD PRECIO 
TANDAS 
POR DIA 

PRECIO 

POR 
TANDA 

2 
 ALQUILER DE 

EQUIPOS 

MEZCLADORA día 40 
30 

1,33 

VIBRADORA día 30 1 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 36 se observa el precio del alquiler de los equipos por día de 

trabajo para la elaboración de adoquines, con un rendimiento de 30 tandas de 15 

adoquines cada una. 

De igual modo el personal que se requirió para la elaboración de los 

adoquines, detallado en la tabla siguiente. 
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Tabla 37: Costo de personal necesario para la elaboración de adoquines, 2023.  

ÍTEM DESCRIPCIÓN PERSONAL UNIDAD PRECIO 
TANDAS 
POR DIA 

PRECIO 

POR 
TANDA 

3 
MANO DE 

OBRA 

1OF día 60 
30 

2 

1PE día 50 1,67 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 37 se observa el costo del personal necesario por día de trabajo 

para la elaboración de adoquines, con rendimiento de 30 tandas de 15 adoquines 

cada una. 

Asimismo, se muestra en la siguiente tabla el costo de los materiales usados 

para la elaboración de 15 adoquines. 

Tabla 38: Costo del material para la elaboración de tanda de 15 adoquines patrón, 2023.  

COSTO DE MATERIALES POR TANDA DE 15 ADOQUINES PATRÓN 
f́ c:420kg/cm2 

Descripción 
CANTIDAD EN 

KG 
PRECIO 
(SOLES) 

SUB 

TOTAL 
(SOLES) 

TOTAL 
(SOLES) 

CEMENTO 14,596 0,66 9,62 

10,64 
ARENA 13,563 0,03 0,45 

CONFITILLO 14,257 0,04 0,57 

AGUA 4,863 0,00 0,01 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 38 se aprecia el costo total de los materiales para la elaboración 

de 15 adoquines patrón. 

Finalmente, el costo resultante para la elaboración de 15 adoquine y por 

unidad, se muestran en la tabla inferior. 

Tabla 39: Costo para la elaboración de 1 adoquín patrón f́ c: 420kg/cm2, 2023. 

COSTO TOTAL POR TANDA DE 15 ADOQUINES PATRÓN f´c:420kg/cm2 

ÍTEM DESCRIPCIÓN SUB TOTAL 
PRECIO POR 

15 
ADOQUINES 

PRECIO 
POR 

ADOQUÍN  

1 EQUIPOS 2,3 

S/. 16,61 S/.1,11 2 
MANO DE 

OBRA 
3,67 

3 MATERIALES 10,64 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 39 se aprecia el resumen de los costos de equipos, mano de obra 

y materiales necesarios para la elaboración de una tanda de 15 adoquines por 

unidad. 

Asimismo, para la elaboración de adoquines con 35% de remplazo de vidrio 

triturado por el agregado grueso, se necesitaron los materiales dados en la tabla 40 

Tabla 40: Costo de materiales para la elaboración de 15 adoquines con 35% de vidrio, 2023. 

COSTO DE MATERIALES POR TANDA DE 15 ADOQUINES CON   35% 
VIDRIO 

Descripción  
CANTIDAD 

EN KG 
PRECIO 
(SOLES) 

SUB TOTAL 
(SOLES) 

TOTAL 
(SOLES) 

CEMENTO 14,596 0,66 9,62 

10,55 

ARENA 13,563 0,03 0,45 

CONFITILLO 9,267 0,04 0,37 

VIDRIO 4,99 0,02 0,10 

AGUA 4,863 0,00 0,01 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 40 se aprecia el costo total de los materiales para la elaboración 

de 15 adoquines patrón. 

Finalmente, el costo resultante para la elaboración de 15 adoquines y por 

unidad, se muestran en la tabla inferior. 

Tabla 41: Costo para la elaboración de 1 adoquín con 35% de vidrio triturado, 2023. 

COSTO TOTAL POR TANDA DE 15 ADOQUINES Y POR UNIDAD, CON 
35% DE VIDRIO TRITURADO, REMPLAZANDO EL AGREGADO GRUESO 

ÍTEM Descripción SUB TOTAL TOTAL 
PRECIO POR 
ADOQUÍN  

1 EQUIPOS 2,3 

16,52 1,10 2 
MANO DE 

OBRA 
3,67 

3 MATERIALES 10,55 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los precios resultantes, se concluye que el uso de vidrio triturado como 

remplazo del agregado grueso reduce el costo de la fabricación respecto al adoquín 

patrón, con la ventaja de incrementar las propiedades mecánicas, según tabla 11, 

pero estando limitado a la cantidad de producción. 
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Anexo 11: Cotización de ensayos en laboratorio. 
Anexo 11: Cotización de ensayos en laboratorio. 
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Anexo 12: Granulometría del vidrio triturado 
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Anexo 13: Peso unitario del vidrio triturado 
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Anexo 14: Absorción del vidrio triturado 
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Anexo 15: Granulometría del agregado fino (arena). 
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Anexo 16: Granulometría del agregado grueso (confitillo). 
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Anexo 17: Diseño de mezcla para adoquín tipo II, f´c:420kg/cm2 
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Anexo 18: Temperatura del concreto en estado fresco (mezcla patrón) 
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Anexo 19: Temperatura del concreto en estado fresco (con vidrio triturado). 
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Anexo 20: contenido de aire del concreto en estado fresco (diseño patrón). 
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Anexo 21: contenido de aire del concreto en estado fresco (diseño con 

vidrio triturado). 
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Anexo 22: densidad del concreto en estado fresco (diseño patrón).
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Anexo 23: densidad del concreto en estado fresco (diseño con vidrio 

triturado). 
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Anexo 24: asentamiento del concreto en estado fresco (diseño patrón). 
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Anexo 25: asentamiento del concreto en estado fresco (diseño con vidrio 

triturado). 
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Anexo 26: Resistencia a la compresión. (muestra patrón) 
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Anexo 27: Resistencia a la compresión. (muestra 5%VT) 
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Anexo 28: Resistencia a la compresión. (muestra 15%VT) 
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Anexo 29: Resistencia a la compresión. (muestra 25%VT) 
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Anexo 30: Resistencia a la compresión. (muestra 35%VT) 
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Anexo 31: Resistencia a la flexión. (muestra patrón) 
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Anexo 32: Resistencia a la flexión. (muestra5%VT) 

93



Anexo 33: Resistencia a la flexión. (muestra 15%VT) 
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Anexo 34: Resistencia a la flexión. (muestra 25%VT) 
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Anexo 35: Resistencia a la flexión. (muestra 35%VT) 
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Anexo 36: ensayo de resistencia a la abrasión (muestra patrón) 
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Anexo 37: ensayo de resistencia a la abrasión (muestra 5% de vidrio triturado) 
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Anexo 38: ensayo de resistencia a la abrasión (muestra 15% de vidrio triturado) 
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Anexo 39: ensayo de resistencia a la abrasión (muestra 25% de vidrio triturado) 



Anexo 40: ensayo de resistencia a la abrasión (muestra 35% de vidrio triturado) 
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Anexo 41: ensayo de densidad y absorción (muestra patrón) 
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Anexo 42: ensayo de densidad y absorción (muestra 5% de vidrio triturado) 
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Anexo 43: ensayo de densidad y absorción (muestra 15% de vidrio triturado) 
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Anexo 44: ensayo de densidad y absorción (muestra 25% de vidrio triturado) 
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Anexo 45: ensayo de densidad y absorción (muestra 35% de vidrio triturado) 
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Anexo 46: certificado de calibración, prensa multiusos 
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Anexo 47: certificado de calibración, horno. 
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Anexo 48: certificado de calibración, balanza. 
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Anexo 49: Certificado INDECOPI del laboratorio de ensayo de materiales. 
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Anexo 50: Carta de autorización del laboratorio 
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Anexo 51: Precio del adoquín en el mercado. 

Figura 20: Chiclayo, cotización del precio actual del adoquín tipo II en el mercado peruano, 2023. 

Figura 21: Chiclayo, cotización del precio actual del adoquín tipo II en el mercado peruano, 2023.
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Anexo 52: Carta de autorización para recolección de material. 
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ANEXO 53: PLANO DE UBICACIÓN – CANTERA DE AGREGADO FINO 
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ANEXO 54: PLANO DE UBICACIÓN – CANTERA DE AGREGADO GRUESO 
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ANEXO 55: PLANO DE UBICACIÓN – VIDRIERÍA ILUKAN 
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