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Resumen 

El presente proyecto tuvo como objetivo general identificar de qué manera el vidrio 

templado reciclado influye en el comportamiento físico-mecánico en adoquines de 

concreto para transito liviano. Para llegar a cabo este objetivo se realizó los ensayos 

de asentamiento, ensayo de peso unitario, ensayo de resistencia a la compresión 

y el ensayo de absorción. Este proyecto de investigación fue aplicada experimental 

con un diseño de tipo cuasiexperimental, el enfoque de la investigación es 

cuantitativo. Los resultados obtenidos de esta investigación con respecto al ensayo 

de resistencia a la compresión para los adoquines de concreto patrón y los 

adoquines con dosificaciones de 15%, 25% y 35% de vidrio templado reciclado 

fueron las siguientes 367.3 Kg cm2⁄ ; 372.6 Kg cm2⁄ ; 351.6 Kg cm2⁄  y 328 Kg cm2⁄  a 

los 28 días. Para el ensayo de peso unitario según los porcentajes de vidrio los 

valores obtenidos fueron de 2,780 gr.; 2,761.52 gr. ; 2,712.6 gr. Y 2,698.56 gr.; de 

igual manera para el ensayo de asentamiento se obtuvieron los siguientes valores 

de acuerdo al porcentaje de vidrio añadido 0%, 15%, 25% y 35%, los cuales fueron: 

4.1”, 4.5”, 4.6” y 5.1” respectivamente. Para el ensayo de absorción se lograron los 

siguientes valores: 1.75%, 1.06%, 0.96% y 0.78%.  

 

Palabras clave: Vidrio templado, ensayo de resistencia a la compresión, ensayo de 

asentamiento, ensayo de absorción y peso unitario. 
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Abstract 

The general objective of this project was to identify how recycled tempered glass 

influences the physical-mechanical behavior of concrete pavers for light traffic. To 

achieve this objective, the settlement tests, unit weight test, compressive strength 

test and absorption test were carried out. This research project was applied 

experimentally with a quasi-experimental type design, the research approach is 

quantitative. The results obtained from this research with respect to the compression 

resistance test for standard concrete pavers and pavers with dosages of 15%, 25% 

and 35% of recycled tempered glass were the following 367.3 Kg cm2⁄ ; 372.6 

Kg cm2⁄ ; 351.6 Kg cm2⁄  and 328 Kg cm2⁄ . For the unit weight test according to the 

glass percentages, the values obtained were 2,780 gr.; 2,761.52 gr.; 2,712.6 gr. Y 

2,698.56 gr.; Similarly, for the settlement test, the following values were obtained 

according to the percentage of glass added 0%, 15%, 25% and 35%, which were: 

4.1”, 4.5”, 4.6” and 5.1” respectively. For the absorption test the following values 

were achieved: 1.75%, 1.06%, 0.96% and 0.78%. 

 

 

Keywords: Tempered glass, compressive strength test, slump test, absorption test 

and unit weight.
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I. INTRODUCCIÓN  

 

Actualmente la generación de desechos sólidos urbanos es un problema que afecta 

de manera negativa al medio ambiente. Se estima que en el mundo se genera entre 

7.000 y 10.000 millones de toneladas de residuos sólidos. Estos no tienen un 

adecuado almacenamiento ni tratamiento. Entre estos residuos tenemos al vidrio 

en sus diferentes variedades, un material que por sus propiedades físicas y 

químicas es de difícil descomposición, pero también podría ser reutilizado. El 

compromiso con el medio ambiente tiene que ser un asunto de interés primordial 

pues lo recursos naturales se están extinguiendo, una de las soluciones más 

acertadas es el reciclaje y buscar nuevas formas reutilizarlo. 

 

El reciclado del vidrio es algo muy frecuente en diversos países debido a que es un 

material 100% reciclable y puede ser usado infinitas veces sin afectar sus 

propiedades.  La fabricación de este material data desde de la cultura 

mesopotámica y con el paso del tiempo se mejoraron las técnicas de fabricación. 

Por las características del vidrio su uso es muy común en la construcción como 

parte de un acabado o estructuralmente. 

El Perú no está ajeno al problema de la contaminación por desechos urbanos, pues 

durante los últimos años se vivió una gran etapa en la construcción, todo esto ha 

generado una gran cantidad de escombros y desechos mal almacenados y 

organizados. Entre estos materiales con una presencia considerable tenemos al 

vidrio pues se usa mucho en los nuevos diseños y estructuras.  

 

El permanente desarrollo de la población en la ciudad de Lima ha hecho que se 

tenga una constante necesidad de la mejora de la estructura vial, en este contexto 

en el distrito de San Martin de Porres hay muchas zonas con falta de pavimentación 

y sectores en las cuales la pista existente está en muy malas condiciones, estas 

calles o avenidas no son pavimentadas muchas veces por el costo que conlleva 

hacerlo. Como una alternativa este trabajo de investigación busca reutilizar el vidrio 

templado y añadirlo como agregado para la fabricación de adoquines, y estos 

puedan ser usados en el mejoramiento de estas calles.  
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Este proyecto de investigación tuvo por conveniente plantear como problema 

general la siguiente incógnita: ¿Cuál es la influencia del vidrio templado reciclado 

en el comportamiento físico-mecánico en adoquines de concreto para transito 

liviano?, en el Jr. Caracas, SMP 2020. Así mismo, Los problemas específicos: 

¿Cuál es la influencia del vidrio templado reciclado en la resistencia a la compresión 

de los adoquines de concreto para transito liviano?, ¿Cuál es la influencia del vidrio 

templado en el peso de los adoquines de concreto para transito liviano?, ¿Cuál es 

la influencia del vidrio templado en el Slump de los adoquines de concreto para 

transito liviano?, ¿Cuál es la influencia del vidrio templado en la absorción de los 

adoquines de concreto para transito liviano? 

La justificación social, el mal estado de las pistas en la ciudad de Lima unido con la 

generación de materiales procedentes de la actividad de la construcción es un 

problema que aqueja a la ciudad. Frente a esta problemática se buscará reutilizar 

el material de desmoste en este caso el vidrio templado contribuyendo al cuidado 

del medio ambiente. Y generando un material ecológico y con menor costo que un 

asfalto, pudiéndose utilizar en la pavimentación de las calles con un tránsito liviano 

de vehículos. 

La justificación práctica, de esta investigación está centrada en conseguir un 

material con la capacidad de soportar un tráfico vehicular liviano, utilizando el vidrio 

templado reciclado adquirido de las obras de construcción, así como de los centros 

de acopio de residuos sólidos y vidrierías. Con este material se busca mejorar las 

propiedades tanto físicas como mecánicas, de igual forma contribuir con la 

reducción de la contaminación del medio ambiente. 

La justificación teórica, se realiza esta investigación con el único fin de aportar una 

nueva forma de reutilizar el vidrio templado, implementándolo en la elaboración de 

adoquines para transito liviano cuyos resultados podrán verse reflejados en el 

conocimiento a la ingeniería ya que se estaría demostrando que su uso aporta 

diversas cualidades en su estructura dándole propiedades en beneficio su uso. 

La justificación metodológica, la realización y empleo de cada uno de los 

instrumentos para el desarrollo de las dimensiones con sus respectivos indicadores 
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se examinan mediante métodos científicos, dando lugar a próximas investigaciones 

realizadas por universidades y/o trabajos de investigación siempre y cuando sea 

demuestre su confiabilidad y validez en sus resultados. 

Objetivo general, Identificar de qué manera el vidrio templado reciclado influye en 

el comportamiento físico-mecánico en adoquines de concreto para transito liviano. 

Así mismo, los Objetivos específicos: Analizar de qué manera el vidrio templado 

reciclado influye en la resistencia a la compresión de los adoquines de concreto, 

Analizar de qué manera el vidrio templado reciclado influye en el peso de los 

adoquines de concreto para transito liviano, Analizar de qué manera el vidrio 

templado reciclado influye en el Slump de los adoquines de concreto para transito 

liviano, Analizar de qué manera el vidrio templado reciclado influye en la absorción 

de los adoquines de concreto para transito liviano. 

Hipótesis general, El uso del vidrio templado reciclado influye de manera positiva 

en el comportamiento físico-mecánico de los adoquines de concreto para transito 

liviano. Así mismo, las Hipótesis específicas: El uso del vidrio templado reciclado 

influye de manera positiva en la resistencia a la compresión de los adoquines de 

concreto para transito liviano, El uso del vidrio templado reciclado influye de manera 

positiva en el peso de los adoquines de concreto para transito liviano, El uso del 

vidrio templado reciclado influye de manera positiva en el Slump de los adoquines 

de concreto para transito liviano, El uso del vidrio templado reciclado influye de 

manera positiva en la absorción de los adoquines de concreto para transito liviano. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Toda investigación debe tener un respaldo o sustento, para ello tenemos los 

antecedentes, que desempeñan un papel como fundamento para esta presente 

investigación. Según Hernández, Fernández y Baptista (2010) nos indican que, una 

autentica investigación debe ser atrayente, para así llevar a cabo un tema 

innovador, ahondar en uno mediamente conocido y así lograr darle una perspectiva 

diferente y/o novedosa a un problema, que ya se ha investigado previamente. 

Con lo descripción previa, a continuación, se presentan los antecedentes de la esta 

investigación: 

Martínez y Enrique (2015), el objetivo de este trabajo de investigación es sugerir 

una nueva propuesta de adoquines de concreto utilizando los residuos de 

hormigón, residuos de mortero y partes de ladrillos a través de un procedimiento 

adecuado de estos materiales para su puesta en obra. El tipo de investigación 

empleada es de carácter cuantitativo ya que todo el trabajo está relacionado a lo 

numérico, tales como porcentajes, mezclas y características de pesos y medidas, 

de igual manera es exploratoria por lo que se basa a la documentación teórica ya 

establecida por normativas vigentes. La población considerada para este trabajo de 

investigación son los residuos de hormigón, partes de ladrillos, sobrantes y residuos 

de mortero; los instrumentos son la observación para tener en cuenta que tan bueno 

son los desperdicios utilizados, de igual manera los ensayos para poder desarrollar 

la mezcla y dosificación excelente entre los materiales molidos. Al término se 

concluye que el reciclaje de escombros utilizados de las construcciones para la 

siguiente fabricación de adoquines, es muy motivante no solo en iras al cuidado del 

medio ambiente sino también es un estimulante en lo económico puesto que se 

está disminuyendo gastos de transporte. 

Martínez (2016), el objetivo es examinar el comportamiento de la resistencia a la 

comprensión de un adoquín tradicional y adoquín preparado con diversos 

materiales tales como: estopa de coco, vidrio y polipropileno. El tipo de 

investigación usado es descriptiva y exploratoria ya que se estudia un tema con 

pocos estudios previos de igual manera se pretende establecer las propiedades, 
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características de un problema que es sometido a una comparación con algo ya 

establecido por norma. La población engloba específicamente a los adoquines que 

serán reforzados lo que conlleva a diversas opciones para hacer posible su estudio 

planteado. Los instrumentos que se emplearon es la investigación contando con 

variedad de fuentes, bibliografía y normas para seguir con los parámetros 

establecidos para el tema de adoquines y uso en la pavimentación. En conclusión, 

se determinó que los adoquines con adición de fibra de vidrio que presentaron 

mucha más resistencia a la comprensión fueron aquellos que contienen 0.2% de 

fibra ya que presento 320.48 kg/cm2 a los 28 días aumentando en un 9% de 

resistencia en comparación a los adoquines convencionales.  

Morales, Suaste y Ávila (2017), el objetivo usar materiales reciclados para generar 

una mezcla ideal para la fabricación de adoquines y elaborar una máquina para 

fabricar probetas y adoquines. Tiene como tipo de estudio el experimental, debido 

a que se realizan ensayos físicos para determinar las características del material; 

la población tomada fue los adoquines con materiales reciclados. Se concluyó que 

con los desechos de construcción y sin llanta se logró una resistencia máxima de 

8.86 MPa los porcentajes usados para el diseño de este concreto son 0% de llanta, 

42.4% de agregado grueso, 26.35% de agregado fino, 18.66% de cemento y 

12.59% de agua. La segunda mayor resistencia lograda fue de 6.38 MPa con una 

mezcla de 2% de llanta, 42.4% de agregado grueso, 24.35% de agregado fino, 

18.66% de cemento y 12.59% de agua. 

Condori (2018), cuyo objetivo es de realizar tratamiento al vidrio reciclado con la 

finalidad de producir adoquines y utilizarlos en pavimentos articulados de la ciudad 

Puno. Tiene como tipo de estudio el experimental, puesto que se tiene que realizar 

ensayos físicos para la caracterización de agregados; la población que fue 

considerada es el diseño de mezcla de concreto f’c=280 Kg/cm2, para adoquines 

de concreto convencional y adoquines con inclusión de vidrio reciclado; los 

instrumentos empleados para la elaboración de esta investigación es la 

observación y visita a la zona de estudio recopilando la información para así llevarla 

en una guía de análisis de contenidos asimismo se realizaron experimentos 

mediante muestras de adoquines de concreto con vidrio reciclado para su 

respectivo análisis en el laboratorio. Se infiere que el uso del vidrio reciclado para 
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la elaboración de adoquines mejora considerablemente las características físicas y 

mecánicas, de igual manera su uso presenta varios beneficios ya que disminuye la 

utilización de agregados finos y la contaminación del medio ambiente, puesto que 

el vidrio tarda hasta 4000 años en degradarse, además de contener material 

orgánico siendo un agregado poco perjudicial para las propiedades del concreto. 

Fernández (2019), donde su objetivo es especificar las características físicas-

mecánicas del adoquín Tipo I utilizando polietileno tereftalato reciclado a 

comparación del adoquín convencional. El tipo de investigación empleado es 

aplicada, por lo que se evalúan los adoquines según los parámetros normativos, 

interpretación de datos obtenidos, descripción de las características y cálculos de 

los ensayos empleados; la población en este trabajo de investigación son los 

adoquines de tipo I.  Los instrumentos empleados es la observación, para poder 

determinar el material a emplear el cual fue el plástico PET y de las muestras 

obtenidas; se realizaron ensayos en el laboratorio con el propósito de obtener las 

características físicas y mecánicas de los adoquines; y fichas de evaluación, 

mediante cuestionarios cerrados. La conclusión que se llego es que las 

características físicas–mecánicas son de acuerdo a lo que dice la NTP 399.611, 

dejando en evidencia que el uso del plástico PET es favorable en proporciones de 

0.25%, 0.50% y 0.75% puesto que se expusieron a ensayos de absorción, 

compresión y flexión. 

Correa y Polo (2019), estimó por objetivo determinar la influencia de la ceniza de 

caña de azúcar en las propiedades mecánicas y físicas en adoquines de tipo II para 

transito liviano. La investigación es de tipo experimental, porque se realizan 

ensayos para determinar la viabilidad de incorporar la ceniza de caña de azúcar, la 

población tomada fueron 108 unidades de adoquines con distintos porcentajes de 

agregado de ceniza (3%, 6%, 9%, 12% y 15%). Los instrumentos que se emplearon 

para la recolección de información fueron las fichas, de igual manera se empleó la 

observación para poder tomar los datos necesarios en las distintas fases de los 

ensayos. Se llego a la conclusión que a mayor porcentaje de ceniza la resistencia 

del adoquín disminuye en una proporción considerable; además al analizar el 

ensayo de absorción se observó que esta también presenta una disminución. 
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Loayza (2017), tuvo por objetivo analizar la influencia del nanosilice en las 

propiedades del concreto tanto en su estado fresco como fraguado con agregado 

angular y redondeado. La investigación es de tipo experimental y tiene un carácter 

cuantitativo pues los datos numéricos resultan de ensayos realizados al concreto 

en un laboratorio. Con los resultados obtenidos se llegó a la concusión que al 

comparar el concreto patrón y con el porcentaje de aditivo se obtiene asentamientos 

mayores a los 10” y se extienden hasta 40cm, con esto se puede decir que el 

asentamiento aumentó en un 57% para el concreto con aditivo angular y 46% para 

el concreto con agregado redondeado. 

Velásquez (2019), su objetivo es describir las propiedades físico-mecánicas de 

adoquines de concretos fabricados con material de demolición para tránsito 

peatonal en Villa El Salvador. Su tipo de investigación es experimental aplicada ya 

que se realizaron estudios de análisis destinados a obtener una contribución para 

nuevas alternativas en el uso de adoquines; la población destinada son adoquines 

de concreto de 6 cm de espesor, los cuales cumple con lo estipulado en Norma; los 

instrumentos que se emplearon para la recolección de datos son fichas, de igual 

manera se empleó la observación para poder tomar los datos necesarios en las 

distintas fases de los ensayos. Se concluye que el uso de agregado reciclado de 

demolición para la elaboración de adoquines de concreto tiene buen 

comportamiento ante la resistencia tal como se indica en la NTP 399.611, puesto 

que el adoquín realizado presenta una resistencia de 330 Kg/cm2 superando en 

103,13% al adoquín patrón de Tipo I de 320 Kg/cm2 de 100%, cumpliendo con lo 

estipulado y posteriormente para su uso en vías peatonales.  

Ydrogo (2019), el objetivo de este trabajo de investigación es de obtener la 

resistencia a la compresión del adoquín convencional y otros añadiendo caucho al 

5% y 10% como agregado fino. Su tipo de investigación es experimental puesto 

que se manejará la variable caucho en dos escalas y se determinará la variable 

dependiente mediante la resistencia a la compresión. La población utilizada en esta 

oportunidad es de 54 unidades de adoquines. Los instrumentos que se emplearon 

guías y protocolos otorgados por la universidad, los cuales especifican el proceso 

para la elaboración de todos los ensayos empleados para la investigación. Se uso 

el programa Microsoft Excel para la interpretación de los resultados mediante 
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gráficas y tablas. Finalmente se concluye que es viable el uso de 5% en peso de 

caucho ya que no cambia la resistencia considerablemente ya que al realizar los 

ensayos de resistencia a la compresión se obtuvo como resultado 279.20 Kg/cm2. 

Enríquez y Shimabukuro (2019), el objetivo de esta investigación es desarrollar un 

proyecto de mezcla de concreto por medio de la añadidura de vidrio molido 

reciclado en sustitución parcial del cemento tipo I, con una resistencia a la 

compresión requerida de 210Kg/m2 que sea más asequible que un concreto sin la 

respectiva anexión. El tipo de investigación utilizada es exploratorio puesto que no 

existe abundante información, ni datos, ni resultados sobre este tema. La población 

empleada son pequeñas, medianas y grandes empresas que su rubro es la 

producción y/o comercialización de vidrio crudo en desuso asimismo vidrio 

transparente acumulado como desperdicio; los instrumentos empleados fueron lo 

visual para ver la viabilidad del vidrio molido como adición, prensa hidráulica, cubo 

de mortero para determinar la resistencia del vidrio. Finalmente se concluye   y se 

comprueba que el vidrio molido si trabaja como puzolana al ser añadido al concreto 

puesto que su índice es mayor a 75%, además se observa que este material tiene 

una permeabilidad casi nula, produciendo algo favorable al momento de elaborar 

un diseño de mezcla con este elemento. 

A continuación, se definirán todas las teorías relacionadas con el tema de 

investigación, en la cual se definirá las variables con un enfoque conceptual con 

respecto a sus dimensiones.  En este aspecto las variables son: El vidrio templado 

reciclado y el comportamiento físico-mecánico. Estas presentan las dimensiones; 

propiedades físicas, dosificación con respecto a la primera variable; propiedades 

mecánicas, propiedades físicas para la segunda variable. 

Los adoquines, en los últimos años la utilización y evaluación de estos se ha ido 

incrementado considerablemente de tal manera que son empleados para 

pavimentar carreteras de tipo alto y bajo volumen, calles peatonales, etc. A 

comparación de otros pavimentos, los adoquines tienen un bajo costo y 

mantenimiento. La clasificación de adoquines de acuerdo a la NTP-399.611, serán 

elaborados según el uso que se le va a dar. 
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Tabla 1: Clasificación de uso para tipos de adoquines. 

TIPO USO 

Tipo I Adoquines para pavimentos de uso peatonal. 

Tipo II 
 Adoquines para pavimentos de tránsito vehicular 

ligero. 

Tipo III 
Adoquines para pavimentos de tránsito vehicular 

pesado, patios industriales y contenedores. 

Fuente: (NTP-399.611, 2010) 

 

A continuación, podemos observar en el siguiente cuadro la aplicación de los 

adoquines y el tipo de transito al que va destinado. 

Tabla 2: Aplicación de acuerdo al tipo y grupo de aplicación. 

NIVEL DE SOLICITACIÓN 

DE TRÁNSITO 
GRUPO DE APLICACIÓN TIPO DE APLICACIÓN 

Baja 

Espacios públicos 

veredas 

plazas 

ciclovias 

Residencias 

entradas de vehículos 

senderos 

espacios recreacionales 

pavimentos interiores 

condominios 

estacionamientos esporádicos 

Media 

Proyectos comerciales 

estacionamientos masivos 

paraderos de taxis 

terminales de buses 

estaciones de servicio  

centros comerciales 

veredas en parque 

Caminos y calles 

cruces peatonales 

calles y pasajes 
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interacciones 

plaza de peaje 

Alta Áreas industriales 

patios de carga en puertos 

aeropuertos 

patios de carga en puertos secos 

zona mil tareas 

patios de contenedores 

rellenos sanitarios 

Fuente: (Manuel de diseño de pavimentos de adoquines del hormigón, 2013) 

Dimensiones, según como se indica los requisitos que se presenta en norma la cual 

nos muestra las dimensiones máximas que debe tener los adoquines, nos basamos 

a los rangos según la tolerancia dimensional.1 

Tabla 3: “Tolerancia Dimensional”. 

 

Fuente: (NTP-399.611, 2010) 

Deterioro en adoquines, o deformaciones son los cambios abruptos que sufre la 

estructura de los pavimentos adoquinados, que afectan considerablemente en la 

comodidad al momento de su uso por parte de los transeúntes y vehículos de 

transito liviano. Se evidencian de diversas maneras, tales como:2 

Tabla 4: “Deterioro de pavimento adoquinado” 

Clase Tipo de deterioro Símbolo Unidad 

Deformaciones  

Abultamiento BA 𝑚2 

Ahuellamiento AH 𝑚2 

Depresiones DA 𝑚2 

Desprendimientos  
Desgaste superficial DS 𝑚2 

Perdida de arena PA 𝑚2 

Desplazamientos  
Desplazamiento de borde DB 𝑚2 

Desplazamiento de juntas DJ 𝑚2 

 
1 (Unidades de albañileria. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos, 2015) 
2 (Patologia de pavimentos articulos, 2010) 

LONGITUD ANCHO ESPESOR

1,6 1,6 3,2

Tolerancia dimensional, max. (mm)
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Fracturamientos  

Fracturamiento FA 𝑚2 

Fracturamiento de 

confinamientos externos 
CE 

𝑚2 

Fracturamiento de 

confinamientos internos 
CI 

𝑚2 

Otros deterioros 

Escalonamiento entre adoquines EA 𝑚2 

Escalonamiento entre adoquines 

y confinamientos 
EC 

𝑚2 

Juntas abiertas JA 𝑚2 

Vegetación en la calzada VC 𝑚2 

Fuente: (Patología de pavimentos articulados, 2010) 

El vidrio templado, es una clase de vidrio que ha sido sometido a procesos químicos 

para aumentar sus propiedades de resistencia con respecto a su contra parte que 

es el vidrio normal. Esto debido a que es trabajado a compresión en la superficie y 

en su parte interna a tracción. 

El vidrio templado es un material que se obtiene a través de un proceso de 

tratamientos térmicos los cuales aumentan su resistencia mecánica y 

características térmicas, gracias a este proceso es considerado como un vidrio de 

seguridad, debido a que su patrón de rotura sucede en pequeños fragmentos 

disminuyendo las probabilidades de causar lesiones […]  3 

Para la presente investigación el material a utilizar será extraído de las 

demoliciones de obras de construcción, de las vidrierías ubicadas en el distrito de 

San Martin de Porres y de los centros de reciclaje cercanas a la zona de estudio. 

El vidrio está compuesto por una aleación de sales y óxidos inorgánicos, por otro 

lado, un elemento esencial es la sílice que le da la propiedad de ser vitrificante, por 

ser parecido al anhídrido bórico y fosfórico.  

Tabla 5: Clasificación general de vidrios según su composición. 

CLASIFICACION EJEMPLOS DE SISTEMAS 

INORGÁNICOS 
Elementos 

No metálicos S, Se, Te 

Metálicos Au-Si, Pt-Pd, Cu- Au 

Óxidos Si𝑂2, 𝐵2𝑂3, 𝑃2𝑂5, 𝐺𝑒𝑂2 

 
3 (MULTIVIDRIOS, 2017) 
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Si𝑂2-𝑁𝑎2O, 𝐵2𝑂3-𝐴𝑙2𝑂3-CaO, Te𝑂2-PbO 

Calcogenuros 𝐴𝑠2𝑆3, Ge𝑆𝑒2, 𝑃2𝑆3 

Halogenuros 
Be𝐹2, Pb𝐶𝑙2, Agl 

Zr𝐹4-Ba𝐹2 

Oxihalogenuros 
NaF-Be𝐹2-Pb(𝑃𝑂3)2 

𝐴𝑙2𝑂3-𝑃2𝑂5-Ba𝐹2 

Oxinitrutos 𝑆𝑖3𝑁4-𝐴𝑙2𝑂3-Si𝑂2, AlN-𝑌2𝑂3-Si𝑂2 

Oxicarburos MgO-Al𝑂3-Si𝑂2-SiC 

Oxisales HKS𝑂4, 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3-5𝐻20, Ca(𝑁𝑂3)2 

ORGANICOS MIXTOS Algunas siliconas, ormosiles híbridos 

ORGÁNICOS 
Glicoles, azúcares, polímeros (polietileno, 

polimetacrilatos, poliamidas, etc.) 

Fuente: Fernández, J. 2003 

Propiedades físicas del vidrio, por la acumulación de fuerzas en tensión, que han 

sido monitoreadas y equilibradas en la lámina de vidrio, este desarrolla 

notablemente su resistencia a esfuerzos de tipo físico, donde se presentan las 

siguientes características: Densidad relativa aproximada de 2.60, Índice de 

refracción 1.52, la masa es el producto del área por el grosor por 2.6, 730ºC de 

punto de ablandamiento a su vez con resistencias a la compresión de 248 MPa y a 

tracción de 19.3 hasta 28.4 MPa.4 

Permeabilidad, un material es considerado permeable cuando deja atravesar por él 

una cantidad notable de fluido en un tiempo determinado sin que este afecte su 

estructura interna. La rapidez con la que el fluido traspasa el material está 

condicionado a tres factores, que son los siguientes: Porosidad, densidad del fluido 

debido a su temperatura y presión a la cual es sometido. Para que un material sea 

permeable, este tiene que ser poroso, espacios vacíos que le posibiliten impregnar 

fluido. De igual forma estos espacios tienen que estar entrelazados de tal manera 

que le formen conductos al fluido y este pueda atravesar el material.5 

Al reemplazar un cierto porcentaje del agregado grueso por vidrio templado 

reciclado en la elaboración de adoquines de concreto, este no va afectar de manera 

considerable su permeabilidad  

4 (ARQUITECTONICO, 2009) 
5 (ARGAÑARAZ, 2011) 
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Porosidad, es uno de los componentes esenciales que contribuyen a que el 

concreto sea más duradero y resistente, entretanto este sea más poroso su 

resistencia mecánica es menor lo que lo hace más endeble ante los cambios del 

medio ambiente, conjuntamente con la absorción del concreto, influye en diversas 

propiedades como son: resistencia a la abrasión, gravedad específica, estabilidad 

química, adherencia de la pasta con los agregados, entre otros.6 

La porosidad constituye diversos tipos, entre las cuales tenemos dos como los más 

importantes:  

Porosidad Total (n), se determina con el producto del volumen total de vacíos por 

la unidad de volumen total de roca. Se contabiliza todos los espacios tanto abiertos 

como cerrados, accesibles y no. Como hay presencia de espacios vacíos que no 

se comunican con el exterior su valor no se puede obtener de manera 

experimental.7 

 

Porosidad Abierta (𝑛𝑜), también conocida como porosidad accesible o comunicada, 

su cálculo se realiza de igual manera como el volumen de poros abiertos (𝑉𝑎) que 

están comunicados entre ellos y con el exterior por unidad total de roca (𝑉𝑡).
8 

 

Dimensiones, el vidrio templado reciclado pasara por un proceso de tamizado que 

cumpla con lo estipulado en la NTP 400.037-2014, para este procedimiento el lugar 

de trabajo tendrá que ser una superficie plana de tal manera que al momento de 

 
6 (Tecnologia y propiedades, 2005) 
7 (RODRIGUEZ, 2010) 
8 (RODRIGUEZ, 2010) 



14 
 

tamizar no exista perdida de material. Los tamices que cumple con lo indicado en 

norma, son: Nº 4 (4.75mm), Nº 10 (2.00mm) y por último el Nº 40 (0.425mm).9 

Comportamiento físico-mecánico de los adoquines, para el presente proyecto de 

investigación se realizaron los estudios de acuerdo a las normativas expuestas en 

la NTP 399.611, para pavimentos de tránsito ligero. De acuerdo a esta norma se 

buscó implementar el vidrio templado reciclado como agregado para la fabricación 

de adoquines, de esta manera ayudar con la reducción de material contaminante 

del medio ambiente. 

Para llegar a tener un resultado óptimo de las características tanto físicas como 

mecánicas se hace necesario emplear materiales de muy buena calidad, 

cumpliendo con los estándares establecidos por la norma vigente. Esto nos 

permitirá obtener resultados claros y concisos de los elementos utilizados para su 

elaboración, de esta manera conseguir una mezcla idónea lo que nos proporcionara 

un pavimento.10 

Para los ensayos de resistencia a la compresión, absorción, densidad y contenido 

de humedad, se tienen que tomar una cierta cantidad de muestras por cada lote de 

acuerdo a las siguientes indicaciones: Por cada 10,000 Unid. se tomará 6 unidades 

de muestra, 12 unidades de muestra si el lote de estudio es mayor a 10,000 y menor 

a 100,000, Para lotes mayores a los 100,000 Unid. se tomarán 6 Unid. de muestra 

por cada 100,000 Unid.11 

Propiedades mecánicas, son características sujetas a la capacidad de trasmitir y 

soportar esfuerzos que se evidencia en cualquier tipo de material la cual se puede 

evaluar y así obtener las deformaciones que está expuesta la estructura, este tipo 

de resultados se obtiene mediante ensayos. 

Las propiedades, características mecánicas y físicas en la elaboración de 

adoquines o cualquier otro elemento con concreto se rigen a algo ya estandarizado. 

Esto nos va a permitir que podamos prever futuros daños, ya que nos permite poder 

reconocer los máximos esfuerzos de cada producto ya fabricado. 

 
9 (INACAL, 2017) 
10 (Adoquines de concreto: propiedades fisico - mecanicas y sus correlaciones, 2006) 
11 (Unidades de albañileria. Adoquines de concreto para pavimentos. Requisitos, 2015) 
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Para poder evaluar los diferentes tipos de resistencia en adoquines de concreto, 

tenemos el siguiente ensayo. 

Resistencia a la compresión: es el ensayo más utilizado para realizar la medición 

del desempeño del tipo de estructura. Consiste en utilizar probetas del tipo que se 

ha diseñado y ponerlas en las máquinas donde se harán los ensayos, esta 

transmite una carga al adoquín y se va midiendo la resistencia conforme se 

presente la ruptura.12 

 

                    Figura 1: Ensayo de compresión y sus deformaciones 

                Fuente: (Barbosa, 2010) 

Asimismo, se debe cumplir con lo que se estipula en la NTP. 

Tabla 6: Espesor nominal y resistencia a la compresión. 

Tipo  
Espesor 

Nominal (mm) 

Resistencia a la compresión, 

min, MPa (Kg/𝑐𝑚2) 

  
Promedio de Unidad / 3 

unidades individual 

I 

(Peatonal) 

60 

40 

31 (320) 28 (290) 

31 (320) 28 (290) 

II 

(Vehicular ligero) 

60 

80 

100 

41 (420) 37 (380) 

37 (380) 33 (340) 

35 (360) 32 (325) 

III 

(Vehicular pesado, 

patios industrial o de 

contenedores) 

80 55 (561) 50 (510) 

  Fuente: (NTP-399.611, 2010) 

 
12 (Resistencia a la compresion de adoquines de hormigon, 2017) 
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Propiedades físicas, son cualidades del concreto que se pueden reconocer a simple 

vista y/o realizando mediciones básicas, y que no se alteran aun cuando su mezcla 

sea de menor o mayor calidad. 

Peso, la determinación del peso de los adoquines de concreto, se obtendrá con el 

uso de una ecuación en función a sus dimensiones multiplicado por el peso 

específico del concreto. 

 

A = Área del adoquín 

 = Peso específico del concreto 2400 
𝐾𝑔

𝑚3⁄  

Slump, es un ensayo comúnmente usado en las construcciones en todo el mundo, 

el cual permite definir la manejabilidad de la mezcla de concreto, consiste en 

evaluar la consistencia o fluidez según la NTP 339.035. Este método de evaluación 

se realiza con el uso de un molde en forma de cono con un diámetro menor de 10 

cm y 20 cm de diámetro mayor, con una altura de 30 cm.13 

 

                                          Figura 2:Ensayo del Slump 

   A continuación, se muestran los valores recomendados por la NTP 339.035 para 

el grado de manejabilidad según las condiciones de colocación y el tipo de obra 

que se realizara. 

 

 
13 (LOPEZ, 2013) 
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Tabla 7: Asentamientos recomendados para los tipos de construcción y colocación. 

 

Fuente: (NTP 339.035:2009) 

Absorción, es el porcentaje de agua que absorbe el agregado fino en una mezcla 

de concreto, esta esta expresada en porcentajes que va relacionada respecto al 

peso seco de la arena. Dicho porcentaje de absorción se obtiene mediante la 

siguiente formula:14 

 

 

Para saber la absorción máxima promedio se realiza el ensayo de resistencia a la 

absorción, que se da cuando ingresa agua a un cuerpo poroso por un tiempo 

determinado y esta se muestra en la superficie como un sólido seco, que debe 

cumplir con los estándares que se muestran a continuación: 

 

 

 
14 (Manual de practicas de Laboratorio de Concreto, 2012) 
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                            Tabla 8: Absorción y tolerancia dimensional. 

 

  Fuente: (NTP-399.611, 2010) 



 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El presente proyecto de investigación es de tipo aplicada, debido a que su objetivo 

fue realizar el análisis de cómo influye el uso del vidrio templado en el 

comportamiento físico–mecánico de los adoquines que son sometidos a un tránsito 

liviano. 

Definido como eficiente, experiencia o empírica. Está sujeta a la investigación 

elemental, con el objetivo de dar bienestar social, por ello es necesario las 

exploraciones y especulaciones para poder resolver las dificultades.15  

Este tipo de investigación puede dar aporte con nuevas alternativas si es planificada 

de manera adecuada la investigación aplicada, de tal manera que se pueda tener 

confianza en los resultados obtenidos.16  

El diseño de la investigación es de tipo cuasi – experimental, porque se realizó la 

manipulación de la variable independiente y se observó que consecuencia genera 

en la variable dependiente. 

“En los diseños cuasiexperimentales, solo se dilatan de los experimentos puros en 

el nivel de confianza que pueda sostener sobre la igualdad original de estos, debido 

que este diseño también se dirige deliberadamente, aunque sea, una variable 

independiente estudiar su consecuencia hacia uno o más variables dependientes 

[…]17  

Es de tipo experimental, porque ambas variables presentan relación de causa y 

efecto, por ello, la variable independiente requiere una manipulación deliberada 

para determinar los efectos que produce sobre la variable dependiente. 

La investigación de tipo experimental, se describe en ejecutar un estudio o actividad 

que posteriormente es analizado en base a una problemática, que ha sido generada 

 
15 (MENDOZA, 2002) 
16 (PAZ, 2014) 
17 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
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por una mala manipulación esta logra tener un efecto sobre una condición del 

estudio.18 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, por lo cual, se plantea la hipótesis y 

se comprueba mediante los ensayos experimentales que se serán ejecutadas entre 

la variable independiente y dependiente, y así observar si guardan relación.  

Es un conjunto de procedimientos donde se desarrolla y aprueba, pero siguiendo 

cada uno de los pasos sin eludirlos, de esta manera se logra deducir propósitos e 

interrogantes de indagación las cuales parten de una idea en específico.19  

En la presente investigación se logra determinar que ambas variables tanto el vidrio 

templado reciclado como el comportamiento físico-mecánico tienen un enfoque 

cuantitativo.  

3.2. Variables y operacionalización  

“La operacionalización, es la secuencia de una variable teórica, de tal modo se 

sustenta en la definición conceptual y operacional de las variables e indicadores 

empíricos verificables y medibles o semejantes que se le denomina 

operacionalización […]”20  

En la presente investigación se considera dos variables, indicadas en la definición 

conceptual, definición operacional, dimensiones, indicadores y escala de medición.  

“La variable, se suelen nombrar constructor o construcciones hipotéticas, por medio 

que alcanzan precio para la indagación científica cuando presenta a vincular con 

diferentes variables, así también se organiza lugar de una teoría o una hipótesis. 

Este es un dominio que puede variar y cuya variación es apto a observarse o 

medirse […]”21 

De esta manera, para esta investigación se está tomando las siguientes variables: 

Variable independiente (Cuantitativo): Vidrio templado reciclado 

Variable dependiente (cuantitativo): Propiedades físico-mecánico. 

 
18 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
19 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
20 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
21 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

La población es un conjunto de personas, elementos, objetos o instituciones con 

características iguales o similares, los cuales son usados como unidad de análisis 

para un trabajo de investigación.22  

La población tomada en esta investigación son los adoquines que fueron 

elaborados con el 15%, 25% y 35% de vidrio reciclado, estas cumpliendo con los 

requisitos establecidos por la NTP. 

La muestra que se tomó en la presente investigación se realizó siguiendo los 

lineamientos establecidos en la NTP 399.611. Se realizó los ensayos con un 

promedio de 3 adoquines para cada periodo de curado los cuales serán a los 14, 

21 y 28 días, de igual forma se realizó para los porcentajes de agregado de vidrio 

en este caso 15%, 25% y 35%, esto nos da un total de 48 muestras. 

            Tabla 9: Absorción y tolerancia dimensional. 

MUESTRAS 

Ensayo 
Resistencia a la 

compresión  
Absorción  

Cantidad de 

muestras por 

cada % de          Curado 

%vidrio 
07 días 14 días 28 días 1 día 

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

15% 3 und 3 und 3 und 3 und 12 und 

25% 3 und 3 und 3 und 3 und 12 und 

35% 3 und 3 und 3 und 3 und 12 und 

Total 48 und 

          Fuente: Elaboración propia 

Las muestras probabilísticas, también llamadas muestras dirigidas son una 

metodología de selección enfocado hacia las características de la investigación.23  

El muestreo es de tipo no probabilístico intencional, debido a que no se hace uso 

de los métodos estadísticos y la muestra se realizó al azar. Por el contrario, se tomó 

de forma intencional. 

 
22 (LALANGUI, 2017) 
23 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
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Es un método que se basa en una investigación seleccionada por las propiedades 

de la indagación. Este método es conveniente para proyectos de análisis que no 

solicitan componentes específicos de una población.24 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La observación directa, es un instrumento de estudio que se realiza de con el 

contacto directo del investigador con el problema, sin la necesidad de que otras 

personas reporten lo que está ocurriendo.25  

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se vio conveniente tomar 

las siguientes técnicas: 

En primer lugar, la revisión de documentos, con esta técnica se realizó la revisión 

de manuales, libros, tesis, normas y especificaciones que estén referidas al estudio 

que se está realizando, todo esto para poder obtener que los resultados estén en 

el parámetro establecido.  

En segundo lugar, se usó la observación directa, con la ayuda de esta técnica se 

realizó la recolección de datos en los laboratorios, donde se realizaron ensayos y 

evaluaron el comportamiento físico-mecánico de los adoquines de concreto con 

vidrio templado reciclado, así lograr un nuevo agregado que ayudará a la 

disminución de la contaminación ambiental. 

Los instrumentos, empleados para el desarrollo de la investigación fueron, los 

ensayos realizados en el laboratorio que permitieron recolectar datos y luego 

analizarlos con respecto a las variables. 

Un instrumento de recolección de datos es algún medio, recurso, dispositivo o 

formato (papel o digital), que el investigar hace uso para obtener información.26  

La validez de un cuestionario requiere que las preguntas o ítems deben presentar 

concordancia con los propósitos de la investigación. Es decir, únicamente se 

consultará aquello que se desea averiguar o medir.27  

 
24 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
25 (ALAN NEILL, y otros, 2018) 
26 (FIDIAS, 2012) 
27 (FIDIAS, 2012) 
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Los instrumentos usados para la investigación contarán con la evaluación y 

certificación de validez de 3 ingenieros.  

La confiablidad de un instrumento de medición se centra en los resultados 

compactos que pueda generar al ser aplicada repetidas veces.28  

3.5. Procedimientos  

Para la elaboración del presente trabajo de investigación se realizó una serie de 

estudios y pasos para obtener los resultados deseados según los objetivos e 

hipótesis planteados. 

En primer lugar, se realizó la recolección de los materiales que seleccionados para 

el desarrollo de la investigación. En el caso del cemento, agregados gruesos y finos 

se obtuvieron de una ferretería, mientras que el vidrio se obtuvo de edificaciones 

en demolición, lugares de acopio de desmonte de material urbano y de vidrierías 

cercanas a la zona de estudio.  

Como siguiente paso, con el vidrio templado reciclado se proseguirá a realizar el 

triturado y posteriormente se seleccionará haciendo uso de un tamiz. 

En tercer lugar, se realizará la dosificación para cada mezcla con el 15%, 25% y 

30% de vidrio templado reciclado. 

En cuarto lugar, se pasará a realizar el mezclado de los agregados de acuerdo a lo 

estipulado en la NTP: 

En quinto lugar, se realizará el llenado de los moldes y vibrado de ellas para eliminar 

los espacios vacíos existentes. 

En sexto lugar, se desmoldarán los adoquines, posteriormente se espera que 

cumpla el tiempo de fraguado para realizar el curado. 

En séptimo lugar, se procederá a esperar los 14.21 y 28 días de curado para 

posteriormente llevar las muestras al laboratorio y realizar los respectivos ensayos. 

 
28 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
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3.6. Método de análisis de datos  

Debido a que la investigación es cuantitativa, de acuerdo a los datos obtenidos en 

el laboratorio se pudo realizar un análisis a los resultados y sacar una interpretación 

y conclusiones. 

El investigador logra estudiar los datos obtenidos en la investigación, 

trasladándolos a una matriz, almacenándolo en un registro y disipando todas las 

interrogantes […].29  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
29 (ROBERTO HERNANDEZ SANPIERI, y otros, 2014) 
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IV. RESULTADOS 

 

El presente proyecto de investigación el cual lleva como título: “Comportamiento 

físico-mecánico de adoquines de concreto con vidrio templado reciclado sometidos 

a un tránsito liviano en el Jr. Caracas, San Martin de Porres 2020”, tendrá lugar en 

el Jr. Caracas, el cual se encuentra en el la Asociación de Vivienda Los Chasquis 

II Etapa del distrito de San Martin de Porres – Lima.  

Ubicación política, el distrito San Martin de Porres conforma uno de los 50 distritos 

de la provincia de Lima que pertenece al departamento de Lima, siendo este un 

distrito en vías de progreso en consecuencia al acrecentamiento de comercios que 

existen en la zona. 

  

                                                                                                                                                         

      Figura 3: Mapa de la región Lima   y mapa político del Perú                                    

        

Ubicación del proyecto, se llevará a cabo en la provincia de Lima en el distro de 

San Martin de Porres. Los límites son: Por el Norte limita con los distritos de Puente 

Piedra y Ventanilla, por el Sur con los distritos de Lima y Carmen de La Legua – 
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Reynoso, por el este con los distritos de Los Olivos, el Rímac e Independencia y 

finalmente por el Oeste con el distrito del Callao. 

 

 

Figura 4: Mapa del distrito de San Martin de 
Porres  

 
 
 
 

 
Figura 5: Mapa de la Región Lima

 

Ubicación geográfica, El distrito de San Martin de Porres presenta las siguientes 

coordenadas; 11º58’50” S 77º05’50” O, así mismo cuenta con una superficie total 

de 36.91 𝑘𝑚2 con una altitud media de 123 msnm, hasta el 2017 contaba con una 

población total de 654083 habitantes y una densidad poblacional de 15761.04 

hab./𝑘𝑚2. 

Vías de acceso, para llegar a la zona donde se aplicará el proyecto existen las 

siguientes rutas tomando como referencia la Panamericana Norte: la primera es 

tomar la Av. Carlos Izaguirre hasta el cruce con la Av. Santa Rosa, continuando a 

la izquierda por esta última hasta la Calle Panamá. La otra opción es tomar la Av. 

Naranjal hasta el Ovalo Canta Callao y continuar por la Av. Canta Callao hasta el 

cruce con la Av. Carlos Izaguirre, continuar por dicha avenida hasta la Av. Santa 

Rosa, continuando a la izquierda por esta última hasta la Calle Panamá. 
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El clima en el Distrito de San Martin de Porres es variado dependiendo de la 

estación del año, durante el verano presenta un clima caliente, bochornoso con una 

temperatura que puede llegar hasta los 29 ºC y durante el invierno el clima es frio, 

húmedo con temperaturas que llegan hasta los 15 ºC. 

Resultados de laboratorios, en este punto daremos a conocer los resultados de las 

propiedades físico-mecánicas en los adoquines de concreto, mediante los ensayos 

de resistencia a la compresión y absorción al adicionarle (15, 25 y 35%) de vidrio 

templado reciclado y teniendo 7, 14 y 28 días de curado. Para complementar 

también se dará a conocer los resultados de granulometría y el ensayo Slump, de 

esta manera sabremos el tipo de diseño que se tendrá para la producción de los 

adoquines. 

Ensayo de granulometría, está basada en la NTP 400.037 que fue adoptada por 

INDECOPI de la norma ASTM C33. Esta norma establece la granulometría y 

calidad de los agregados grueso y fino para ser usados en la fabricación del 

concreto. 

 

 

Figura 6: Ensayo de granulometría de agregado grueso y agregado fino 
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Tabla 10 Ensayo de granulometría de agregado grueso y fino. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Para determinar las propiedades mecánicas se realiza el ensayo de Resistencia a 

la compresión, se realizó de acuerdo a las Normas ASTM C140-06 y NTP 399.611, 

para obtener la resistencia deseada de 320 kg/cm2 siendo este un diseño patrón y 

al incorporarle vidrio templado reciclado (15, 25 y 35%) por diseño; teniendo como 

tiempo de curado 7, 14 y 28 días para la rotura del adoquín. Del ensayo se puso 

obtener: 
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Figura 7: Ensayo de compresión de los adoquines 

 

Tabla 11 Ensayo a Compresión con 7 días de curado 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 1:Resistencia a la compresión a los 7 días con vidrio templado reciclado, expresado en 
porcentaje. 

Fuente: propia.  

 

Se observa en la tabla 11 que la variación de la resistencia a la compresión 

promedio de los adoquines a los 7 días, estos resultados varían de acuerdo al 

porcentaje en la que se incorporó el vidrio templado (15%, 25% y 35%). En el grafico 

N° 1 se observa que el adoquín natural tiene por resultado 136.6 Kg cm2⁄ ; por otra 

parte, al incorporarle 15% de vidrio templado la resistencia a la compresión 

aumento a 112.3 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ; mientras que con el 25% de vidrio templado se genera 

un aumento a 108 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  y con el 35 % no varía y se mantiene en 102 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ .  
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Tabla 12: Ensayo a Compresión con 14 días de curado 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Gráfico 2:Resistencia a la compresión a los 14 días con vidrio templado reciclado, expresado en 
porcentaje. 

Fuente. Propia. 

En la tabla 12 se observa la resistencia a la compresión promedio de los adoquines 

en 14 días, de acuerdo al material adicionado y los días de curado. En el gráfico 2 
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el adoquín natural nos arroja un resultado de 232 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ; mientras que al 

incorporarse un 15 % de vidrio templado nos da un resultado de 202.3 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 

con el 25 % de vidrio templado se observa un aumento 199 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ; y por último 

al incorporarle 35 % se mantiene en 185 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ . 

 

Tabla 13:Ensayo a Compresión con 28 días de curado 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 3: Resistencia a la compresión a los 28 días con vidrio templado reciclado, expresado en 
porcentaje. 

Fuente. Propia.  

La tabla 13 nos muestra la resistencia a la compresión promedio de los adoquines 

a los 28 días, de acuerdo con el gráfico 3 el adoquín en su estado natural presenta 

una resistencia a la compresión de 367.3 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ; mientras que al adicionarle un 

15% de vidrio templado se tiene una disminución a 372.6 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ; con el 25 % 

también presenta una disminución en su resistencia a 351.6 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 

incorporándole el vidrio en un 35% se mantiene en 328 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ . 

 

A continuación, se mostrarán el peso de los adoquines el cual se basó en el uso 

como instrumento de medición la balanza. Teniendo como testigo el adoquín de 

concreto en estado natural, con porcentajes de vidrio templado reciclado en 

dosificaciones de 15%, 25% y 35%.  

  

Figura 8: Peso de los adoquines 
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Tabla 14: Ensayo del peso unitario de los adoquines. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Gráfico 4: Ensayo de peso unitario de los testigos. 

Fuente. Propia. 

La tabla 14 nos muestra los resultados conseguidos en el ensayo de peso unitario 

de los adoquines en su estado natural y también las que se adicionaron vidrio 

templado. En el grafico 4 se observa que el adoquín patrón tiene un peso de 
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3,456.6gr mientras que los adoquines con el 15%, 25% y 35% de vidrio templado 

reciclado tienen un peso de 3,367.90gr, 2,808.80gr y 2,690.80gr respectivamente.  

Se observa en los resultados que el peso disminuye de acuerdo al porcentaje de 

vidrio en su composición. 

En el siguiente cuadro se visualizará el ensayo de asentamiento, la cual se basó en 

las normas técnicas peruanas 339.035 que fue adoptada por INDECOPI en base a 

la Norma ASTM C143-2008. La cual nos menciona que a la muestra de concreto 

colocada en un molde de forma de cono trunco será compactada y varillada. 

Posteriormente se retira el molde y se mide la distancia desplazada del concreto 

con respecto a la superficie superior del cono. 

  

Figura 9:Ensayo de asentamiento del concreto              

   Tabla 15: Ensayo de Cono de Abrahms 

   ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL HORMIGÓN (CONO DE ABRAHMS) 

Nº DE 

TESTIGO 
DENOMINACION 

FECHA 

DE 

MOLDEO 

R1” R2” 
RESULTADO 

(Pulgada) 

1 Natural 17/04/21 4.1 4.0 4.1 

2 
Vidrio templado 

reciclado 15% 
18/04/21 4.5 4.5 4.5 

3 
Vidrio templado 

reciclado 25% 
18/04/21 4.7 4.5 4.6 

4 
Vidrio templado 

reciclado 35% 
18/04/21 5.0 5.2 5.1 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 5: Método de ensayo para la medición del asentamiento del hormigón con el Cono de 
Abrams. 

Fuente. Propia. 

La tabla 15 nos muestra el asentamiento de la mezcla de concreto mediante el 

método del Cono de Abrams, de acuerdo con el gráfico 4 la muestra de concreto 

en su estado natural presenta un asentamiento de 4.1”; mientras que al adicionarle 

un 15% de vidrio templado se tiene un asentamiento de 4.5”; con el 25 % de vidrio 

templado nos presenta 4.6” de asentamiento y finalmente al incorporarle el vidrio 

templado en un 35% a la mezcla de concreto nos da 5.1” de asentamiento. 

 Ensayo de absorción, se basa en sumergir los testigos de concreto en agua a una 

temperatura de 15,6 ºC a 26,7 ºC por un periodo de 24 horas y luego llevados a 

secar en un horno ventilado a 100 ºC a 115 ºC por no menos a 24 horas, para 

comprobar si los adoquines fabricados con vidrio templado reciclado cumplían con 

lo estipulado en la NTP 399.604. 
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Figura 10: Testigos sumergidos por                          Figura 11: Testigos después de 24 horas                

 24 horas.                                                                    sumergidos para el ensayo de absorción.  

 

Tabla 16: Ensayo de Absorción 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 6: Ensayo de Absorción de adoquines con vidrio templado reciclado, expresado en 
porcentaje. 

Fuente. Propia. 

La tabla 16 nos muestra el ensayo de absorción realizado a los adoquines en su 

estado natural y también las que se adicionaron vidrio templado. En el gráfico 4 se 

observa que el porcentaje promedio de absorción del adoquín en su estado natural 

es de 1.75%, mientras que al adicionarle un 15% de vidrio templado se tiene una 

disminución a 1.06%; con el 25 % también presenta una disminución en la 

absorción de 0.96%, incorporándole el vidrio en un 35% también disminuyo a 

0.78%.  

Con estos resultados se observa que se cumple con lo que se indica en la NTP 

399.611, Norma de adoquines de concreto para pavimentos, puesto que los 

porcentajes obtenidos en promedio de 3 unidades son menores al 6% para 

adoquines de Tipo II, que son utilizados para pavimentos de tránsito vehicular 

ligero. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Para el ensayo de resistencia a la compresión, nuestra investigación tuvo como 

objetivo analizar de qué manera influye el uso de vidrio templado reciclado en la 

resistencia a la compresión en los adoquines de concreto. Según Condori (2018), 

para el ensayo a la resistencia a la compresión de adoquines en pavimentos 

articulados a proporciones de 0%, 10%, 20% y 30 % de vidrio reciclado a los 28 

días para el diseño de mezcla de F`c= 280𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , se obtuvo una resistencia 

promedio de 340.11𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 313.47𝐾𝑔 𝑐𝑚2,⁄ 329.25𝐾𝑔 𝑐𝑚2,⁄ 337.22𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  

respectivamente. Los resultados obtenidos en nuestra investigación para el 

adoquín patrón y los porcentajes de dosificación del vidrio templado reciclado de 

15%, 25% y 35%, se obtuvieron las siguientes resistencias promedio a los 28 días 

para el diseño de mezcla de F`c= 380𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ : 328 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 372.6 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 353.6 

𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  y 328 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  respectivamente. Como se puede visualizar en los 

resultados del autor Condori, su resistencia a la compresión a los 28 días es 

sumamente favorable, puesto que a medida que se aumenta el porcentaje de vidrio 

en la mezcla de concreto la resistencia del mismo aumenta con esto se evidencia 

que es directamente proporcional, sin embargo, los resultados en de nuestra 

investigación evidencian que los porcentajes utilizados de vidrio templado reciclado 

para adoquines de tipo II no cumplen con la NTP 399.611 puesto que no llegan a 

la resistencia requerida por dicha norma en promedio de 3 unidades de adoquines 

(F`c= 380𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) para pavimentos de tránsito vehicular ligero. 
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Gráfico 7: Resistencia a la compresión a los 7 días con vidrio templado reciclado, expresado en 
porcentaje. 

Fuente: propia.  

 
Gráfico 8: Resistencia a la compresión a los 14 días con vidrio templado reciclado, expresado en 
porcentaje. 

Fuente. Propia. 
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Gráfico 9: Ensayo de compresión a los 28 días. 

Fuente. Propia. 

 

Respecto al ensayo de asentamiento, el objetivo es saber de qué manera influye 

en los adoquines de concreto el uso de vidrio templado reciclado. Según Loayza 

(2017), en los resultados obtenidos de los ensayos realizados al concreto con 

agregado angular y agregado redondeado con la adición de 0.5%, 1.0% y 1.2% del 

peso del concreto en base a un concreto patrón bajo la influencia del nanosilice, se 

puede apreciar como el Slump se incrementa en ambos tipos de concreto conforme 

se aumenta el porcentaje del aditivo, puesto que este material produce mucho más 

liberación en los flóculos del concreto, y por ende mucha mayor fluidez en la mezcla. 

Tanto para el concreto angular como para el redondeado el asentamiento es igual 

para el 1.2% de aditivo, asimismo cuando el Slump es de 7” del concreto angular 

con un 0% de aditivo se evidencia una tendencia constante la cual llega a ser igual 

al concreto redondeado para 1.2%. De acuerdo a nuestra investigación realizada a 

la mezcla de concreto para adoquines con vidrio templado reciclado tanto para el 

patrón y como los porcentajes de 15%, 25% y 35% se obtuvieron un Slump de 4.1”, 

4.5”, 4.6” y 5.1” respectivamente. Por consiguiente, se puede afirmar que el uso del 

vidrio influye de manera positiva en el ensayo de asentamiento, es otras palabras 

conforme se va aumentando el porcentaje, esta presenta muy buenos resultados al 

asentamiento, no obstante, en la investigación realizada por Loayza los valores 

obtenidos manifiestan mejor trabajabilidad si equiparamos con nuestros resultados. 
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Gráfico 10: Ensayo de cono de Abrahms. 

Fuente. Propia. 

 

En el ensayo de absorción, el objetivo es analizar de qué manera el uso del vidrio 

templado reciclado influye en los adoquines de concreto para transito liviano. De 

acuerdo a Fernández (2019), los resultados obtenidos para adoquines de Tipo I 

sustituyendo por fibra de plástico reciclado con polietileno tereftalato en diversas 

dosificaciones cuyos porcentajes en 0.25%, 0.50%, 0,75% en comparación a un 

adoquín convencional, se obtuvieron como resultados: 3.68 𝐾𝑔 𝑐𝑚3⁄  para el 

adoquín patrón, 4.27 para 0.25% de PET, 4.25 para 0.50% de PET y 4.92 de 0.75% 

de PET. Conforme a la investigación y en los ensayos realizados a los adoquines 

de concreto con vidrio templado reciclado en relación a un patrón y a dosificaciones 

con 15%, 25% y 35%, arrojan una absorción de 1.75, 1.06, 0.96 y 0.78 

respectivamente. Por ende, se llega a la conclusión que tanto el diseño de concreto 

de Fernández como la investigación realizada por nosotros cumple con lo 

estipulado en las especificaciones indicadas en la norma NTP 400.012 “Análisis de 

la granulometría de agregados” y con la norma NTP 399.611 “Adoquines de 

concreto para pavimentos”, la cual indica que para adoquines de Tipo I y II el 

promedio de 3 unidades la absorción máxima debe de ser de 6%. 

 

 

 



43 
 

 

Gráfico 11:Ensayo de Absorción de adoquines con vidrio templado reciclado, expresado en 
porcentaje. 

Fuente. Propia. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. El uso del vidrio templado como aditivo en el concreto para la elaboración de 

adoquines en los porcentajes de 15%, 25% y 35%, presentaron ventajas y 

desventajas con respecto al adoquín patrón, tanto en análisis de su estado fresco 

como también endurecido, estos resultados se obtuvieron analizando las 

muestras con los ensayos de resistencia a la compresión, absorción, 

asentamiento y el peso unitario. 

 

2.  De acuerdo al ensayo de resistencia a la compresión para el adoquín patrón y 

los adoquines con 15%, 25% y 35% de vidrio templado, los resultados obtenidos 

fueron de F`c= 380𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ : 328 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 372.6 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 353.6 𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  y 328 

𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄  respectivamente. De esto podemos concluir que las muestras no llegan 

a lo establecido por la NTP 399.611 para adoquines de transito de liviano. 

 

3. Para el peso unitario del adoquín patrón y sus respectivas dosificaciones de 15%, 

25% y 35% de vidrio templado reciclado, se obtuvo los siguientes resultados 

3,456.60 gr, 3,367.90 gr, 2,808.80 gr y 2,690.80 gr. Por lo cual llegamos a la 

conclusión de que conforme se aumenta el porcentaje de vidrio el peso de los 

adoquines disminuye, es decir se vuelve más ligero.  

 

4. Se obtuvo para el ensayo de asentamiento para el adoquín patrón y sus 

respectivas dosificaciones de 15%, 25% y 35% de vidrio templado reciclado los 

siguientes resultados de 4.1”, 4.5”, 4.6” y 5.1” respectivamente, con estos datos 

se puede concluir que los valores que se obtuvieron cumplen con la NTP 

339.035. 

 

5. Para el ensayo a la absorción de los adoquines de concreto tanto patrón como 

los que tienen adicionados el 15%, 25% y 35% de vidrio templado reciclado se 

obtuvo los siguientes resultados; 1.75%, 1.06%, 0.96% y 0.78% 

respectivamente. Con esto se puede concluir que a mayor porcentaje de vidrio 

templado reciclado la absorción disminuye. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Controlar la cantidad de agua durante el curado puesto que la muestra tiene 

que mantenerse completamente sumergida, asimismo revisar que se mantenga 

a una temperatura constante pues los concretos de alta resistencia son 

susceptibles a cambios bruscos de temperatura. 

 

2. Se recomienda seguir investigando acerca de los materiales que se puedan 

reutilizar para generar nuevos elementos más económicos, resistentes y sobre 

todo eco amigable, que cumplan con las normas requeridas. 

 

3. Se recomienda tener en cuenta la granulometría adecuada del material que se 

le agregue a la mezcla de concreto, porque tiene mucha influencia en los 

resultados de los ensayos que se vayan a realizar. 

 

4. Se debe seguir investigando más sobre los diversos factores que puedan 

causar a no lograr la resistencia ideal con la incorporación de este material 

reciclado como es el uso del vidrio templado reciclado e incluso poder 

complementarlo con un aditivo para su mejora y uso. 

 

5. Se recomienda el uso de elementos de protección al momento de manipular el 

vidrio, pues es un material que puede causar daños a la persona al ser 

inhalados o al ser manipulados directamente.  

 

6. Realizar los ensayos de acuerdo a lo estipulado en las normas técnicas 

vigentes para obtener un resultado óptimo y con las garantías de que estas 

avalan.  

 

7. Verificar que los instrumentos con los que se realizaran los ensayos estén en 

buen estado y cuenten con los certificados actualizados de calibración para 

obtener resultados confiables. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

“Comportamiento físico – mecánico de adoquines de concreto con vidrio templado reciclado sometidos a un tránsito liviano en el Jr. Caracas- 

San Martin de Porres 2020” 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

VIDRIO TEMPLADO 

RECICLADO 

El proceso de templar el 

vidrio se basa en elevar a 

620ºc la hoja de vidrio para 

proceder a enfriarlo 

rápidamente. Este 

tratamiento térmico genera 

unas tensiones en el vidrio 

que le confieren 

propiedades de alta 

resistencia al impacto y a 

posibles roturas térmicas. 

Morales, L (2017) 

Al añadir porcentajes de 

vidrio templado a la mezcla 

de concreto para la 

elaboración de adoquines 

de concreto nos 

proporcionará nuevas 

propiedades de resistencia 

para el uso de transito 

liviano. 

Propiedades 

físicas 

Permeabilidad 

Razón Porosidad 

Dimensiones 

Dosificación 

15% 

Razón 
25% 

35% 

COMPORTAMIENTO 

FÍSICO - MECÁNICO 

(Arango, 2016, p.123)

menciona que para 

conseguir resultados 

favorables de las 

propiedades físico-

mecánicas de un producto 

es imprescindible poseer el 

manejo de calidad de los 

materiales a emplear, ya 

que la norma menciona los 

parámetros que se debe 

cumplir con los materiales a 

utilizar en el producto. 

Son propiedades que cada 

material tiene donde 

permite el análisis y así 

poder destacar su 

resistencia a la cual puede 

soportar su estructura, 

independiente del costo 

que pueda tener. 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 
Razón 

Propiedades 

físicas 

Peso 

Razón Slump, 

Absorción 



Matriz de consistencia 

Título: “Comportamiento físico – mecánico de adoquines de concreto con vidrio templado reciclado sometidos a un tránsito liviano en el Jr. 

Caracas- San Martin de Porres 2020” 

AUTORES: Valverde Tarazona Jhair Hugo 

 Viera Saavedra Juan Manuel 

Problema Objetivos Hipótesis Variables e Indicadores 
Tipo de diseño 

de investigación 

GENERAL 

¿Cuál es la 

influencia del vidrio 

templado reciclado 

en el 

comportamiento 

físico-mecánico en 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano?, en 

el Jr. Caracas SMP 

2020 

ESPECIFICOS 

¿Cuál es la 

influencia del vidrio 

templado reciclado 

en la resistencia a la 

compresión de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano?   

¿Cuál es la 

influencia del vidrio 

templado en el peso 

GENERAL 

Identificar de qué 

manera el vidrio 

templado 

reciclado influye 

en el 

comportamiento 

físico-mecánico en 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano. 

ESPECIFICOS 

Analizar de qué 

manera el vidrio 

templado 

reciclado influye 

en la resistencia a 

la compresión de 

los adoquines de 

concreto 

Analizar de qué 

manera el vidrio 

templado 

GENERAL 

El uso del vidrio 

templado reciclado 

influye de manera 

positiva en el 

comportamiento 

físico-mecánico de 

los adoquines de 

concreto para 

transito liviano. 

 ESPECIFICOS 

El uso del vidrio 

templado reciclado 

influye de manera 

positiva en la 

resistencia a la 

compresión de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano 

El uso del vidrio 

templado reciclado 

influye de manera 

VI: VIDRIO TEMPLADO RECICLADO 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Propiedades 

físicas 

Permeabilidad Ensayo de 

absorción Porosidad 

Dimensiones 
Regla graduada 

(cm) – molde

Dosificación 

15% 

Balanza 25% 

35% 

VD: COMPORTAMIENTO FÍSICO - MECÁNICO 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión 

Ensayo de 

resistencia a la 

compresión 

Propiedades 

físicas 

Peso Balanza 

Slump Cono de Abrams 

Absorción 
Ensayo de 

absorción 



de los adoquines de 

concreto para 

transito liviano? 

¿Cuál es la 

influencia del vidrio 

templado en el 

Slump de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano? 

¿Cuál es la 

influencia del vidrio 

templado en la 

absorción de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano? 

reciclado influye 

en el peso de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano 

Analizar de qué 

manera el vidrio 

templado 

reciclado influye 

en el Slump de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano 

Analizar de qué 

manera el vidrio 

templado 

reciclado influye 

en la absorción de 

los adoquines de 

concreto para 

transito liviano. 

positiva en el peso 

de los adoquines 

de concreto para 

transito liviano 

El uso del vidrio 

templado reciclado 

influye de manera 

positiva en el 

Slump de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano 

El uso del vidrio 

templado reciclado 

influye de manera 

positiva en la 

absorción de los 

adoquines de 

concreto para 

transito liviano. 
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ANEXO 4 

PANEL FOTOGRAFICO 

Fotografía 1: Maquina compresora   Fotografía 2: Rotura de testigos 

Fotografía 3: Adoquines de porcentaje de dosificación 



 

 

 

Fotografía 4: Testigos sumergidos 24 horas. 

 

 

Fotografía 5: Testigos con porcentaje de agua. 

 



 

 

 

Fotografía 6: Pesaje de testigos.                       Figura 7: muestra de ensayo de    

                                                                           plasticidad. 

 

 

Figura 8: Granulometría de los materiales. 

 



 

 

ANEXO 5 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 6 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



ANEXO 7 


