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RESUMEN 

 

La tesis titulada "Influencia del empleo de vidrio templado reciclado y desechos de 

cuarzo en distintos porcentajes sobre las propiedades de adoquines de concreto 

producidos en el distrito de Yura 2025”, tiene el objetivo de evaluar la influencia de la 

incorporación de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en diferentes 

proporciones sobre las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de concretos 

fabricados en el distrito de Yura 2025. La investigación se rige bajo un método científico y 

diseño experimental para evaluar el efecto de vidrio templado reciclado y desechos de 

cuarzo sobre las propiedades físicas y mecánicas de adoquines de concreto, adicionando 

vidrio templado en porcentajes de 0.3%, 0.6% y 0.8%, así como desechos de cuarzo en 

0.5%, 1.0% y 1.5%. Los resultados muestran que la absorción de agua disminuye 

progresivamente, alcanzando valores mínimos de 2.61% y 3.23% con las mayores 

proporciones de vidrio templado y cuarzo, respectivamente, mejorando la 

impermeabilidad del material, además, la resistencia a la compresión se incrementó 

notablemente, alcanzando hasta 392.01 kg/cm² con 0.8% de vidrio templado y 400.70 

kg/cm² con 1.5% de cuarzo, superando al adoquín estándar (366.84 kg/cm²), las 

variaciones dimensionales se mantuvieron dentro de tolerancias aceptables, asegurando 

la viabilidad técnica para aplicaciones estructurales. En el estudio se concluye que, la 

incorporación de estos materiales reciclados mejora la durabilidad y resistencia de los 

adoquines, aportando una solución sostenible para la fabricación local en Yura. 

Palabras clave: Adoquines de concreto, desechos de cuarzo, vidrio templado reciclado. 
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ABSTRACT 

 

The thesis entitled "Influence of the use of recycled tempered glass and quartz waste in 

different percentages on the properties of concrete paving stones produced in the district 

of Yura 2025", aims to evaluate the influence of the incorporation of recycled tempered 

glass and quartz waste in different proportions on the physical and mechanical properties 

of concrete paving stones manufactured in the district of Yura 2025. The research is 

governed by a scientific method and experimental design to evaluate the effect of 

recycled tempered glass and quartz waste on the physical and mechanical properties of 

concrete paving stones, adding tempered glass in percentages of 0.3%, 0.6% and 0.8%, 

as well as quartz waste in 0.5%, 1.0% and 1.5%. The results show that water absorption 

progressively decreases, reaching minimum values of 2.61% and 3.23% with the highest 

proportions of tempered glass and quartz, respectively, improving the impermeability of 

the material, in addition, the compressive strength increased significantly, reaching up to 

392.01 kg / cm² with 0.8% tempered glass and 400.70 kg / cm² with 1.5% quartz, 

surpassing the standard paving stone (366.84 kg / cm²), dimensional variations remained 

within acceptable tolerances, ensuring technical viability for structural applications. The 

study concludes that the incorporation of these recycled materials improves the durability 

and resistance of the paving stones, providing a sustainable solution for local 

manufacturing in Yura. 

Keywords: Concrete pavers, quartz waste, recycled tempered glass. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento acelerado de la industria de la construcción ha generado un 

incremento en el consumo de materiales naturales y la generación de residuos sólidos. 

Entre estos residuos, el vidrio templado reciclado y los desechos de cuarzo representan 

una fracción significativa que, en la mayoría de los casos, no es aprovechada 

adecuadamente y termina en vertederos, contribuyendo al deterioro ambiental Monteiro, 

(2019). 

Ante esta problemática, en los últimos años se han explorado alternativas para 

incorporar materiales reciclados en la producción de concreto, con el fin de mejorar su 

desempeño mecánico y reducir el impacto ambiental Sharma et al., (2019). En particular, 

los adoquines de concreto, ampliamente utilizados en pavimentación urbana y rural, 

representan una oportunidad para evaluar el efecto del reemplazo parcial de los 

agregados convencionales por materiales reciclados, con el propósito de optimizar sus 

propiedades físicas y mecánicas. 

El vidrio templado reciclado presenta características interesantes para su uso en 

concreto, ya que su estructura amorfa y alta resistencia química pueden contribuir a 

mejorar la durabilidad y resistencia del material Federico, (2019). Asimismo, los desechos 

de cuarzo, debido a su composición mineralógica y estabilidad mecánica, pueden influir 

positivamente en la resistencia a la compresión y a la abrasión de los adoquines de 

concreto Zhang et al., (2020). 

En este contexto, la presente investigación tiene como propósito evaluar la 

influencia del empleo de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en distintos 

porcentajes sobre las propiedades de adoquines de concreto producidos en el distrito de 

Yura. Se analizará el impacto de estos materiales en la resistencia a la compresión, 
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absorción de agua y desgaste de los adoquines, con el objetivo de determinar su 

viabilidad técnica y su potencial aplicación en la construcción sostenible. 

La importancia de este estudio radica en la posibilidad de reducir el uso de 

recursos naturales no renovables, promover la reutilización de residuos industriales y 

contribuir a la producción de materiales de construcción más eficientes y sostenibles. Los 

resultados de esta investigación podrían servir como base para futuras normativas y 

guías técnicas relacionadas con el uso de agregados reciclados en la fabricación de 

adoquines de concreto en el Perú. 

La tesis está compuesta de cuatro partes: 

Capítulo I: En este capítulo se expone el contexto del estudio, identificando de manera 

clara y precisa la problemática central. Asimismo, se plantean los objetivos específicos y 

se justifica la importancia de la investigación, estableciendo su relevancia en el ámbito 

académico y práctico. 

Capítulo II: Se realiza un análisis detallado de los conceptos fundamentales relacionados 

con el concreto y sus propiedades, sustentado en la literatura científica y en estudios 

previos. Este capítulo proporciona un marco de referencia sólido para la investigación. 

Capítulo III: Se describe la metodología empleada en el estudio, incluyendo el tipo de 

investigación, el diseño experimental, la selección de muestras, las herramientas de 

recolección de datos y los procedimientos para el análisis de resultados. 

Capítulo IV: Se presentan los hallazgos de la investigación y se analizan en función de 

los objetivos formulados. Se comparan los resultados logrados con investigaciones 

previas y se discuten las implicaciones prácticas del estudio. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Situación problemática. 

A nivel internacional, la construcción representa una proporción significativa de 

las emisiones de CO₂ relacionadas con la energía. En 2022, este sector fue responsable 

del 37% de dichas emisiones a nivel mundial, alcanzando aproximadamente 10 

gigatoneladas de CO₂ (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

[PNUMA], 2023). Además, la fabricación de materiales como el cemento y el acero, junto 

con el uso de maquinaria pesada en las obras, contribuyen considerablemente a la 

contaminación ambiental (Arquitectura Técnica, 2022). 

El sector de la construcción en el Perú ha experimentado una gran expansión, lo 

que ha provocado un aumento en la demanda de materiales y, como resultado, un 

aumento en la cantidad de basura que se genera. Este aumento en la actividad 

constructiva resalta la necesidad de realizar Estudios de Impacto Ambiental (EIA) antes 

de iniciar proyectos, con el fin de prever y mitigar los efectos adversos sobre el entorno 

(Centro de Estudios de la Construcción y el Medio Ambiente [CEFIC], 2022). 

A nivel local, específicamente en el distrito de Yura, la producción de adoquines 

de concreto es una actividad relevante debido a su resistencia y durabilidad. No obstante, 
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la fabricación tradicional de estos adoquines requiere grandes volúmenes de agregados 

naturales, cuya extracción indiscriminada puede provocar problemas ambientales como 

la erosión del suelo y la alteración de ecosistemas. Frente a esta problemática, se han 

explorado alternativas sostenibles, como la incorporación de vidrio templado reciclado en 

la mezcla de concreto. Estudios realizados en Perú han demostrado que la sustitución 

parcial de agregados por vidrio reciclado en porcentajes del 25% y 50% mejora las 

propiedades del concreto, contribuyendo a la reducción de residuos y al fomento de la 

economía circular García et al., (2022). 

En resumen, la industria de la construcción enfrenta desafíos ambientales 

significativos a nivel global, nacional y local. La implementación de prácticas sostenibles, 

como el uso de materiales reciclados en la fabricación de adoquines de concreto, se 

presenta como una solución viable para mitigar el impacto ambiental y promover un 

desarrollo más responsable en el sector. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cómo influye la incorporación de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en 

diferentes proporciones sobre las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de 

concreto fabricados en el distrito de Yura 2025? 

 

1.2.2 Problemas Específicos. 

1. ¿Cuál es la proporción según diseño de mezclas para la fabricación de adoquines de 

concreto en el distrito de Yura? 

2. ¿Cómo afecta la adición de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en 

diferentes proporciones a las propiedades físicas de los adoquines de concreto 

fabricados en el distrito de Yura? 
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3. ¿De qué manera influye la incorporación de vidrio templado reciclado y desechos de 

cuarzo en distintas proporciones sobre las propiedades mecánicas de los adoquines 

de concreto en el distrito de Yura? 

 

1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar la influencia de la incorporación de vidrio templado reciclado y desechos de 

cuarzo en diferentes proporciones sobre las propiedades físicas y mecánicas de los 

adoquines de concretos fabricados en el distrito de Yura 2025. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Determinar la proporción según diseño de mezclas para la fabricación de adoquines 

de concreto en el distrito de Yura. 

2. Analizar el efecto de la adición de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en 

diferentes proporciones sobre las propiedades físicas de los adoquines de concreto 

fabricados en el distrito de Yura. 

3. Evaluar la influencia de la incorporación de vidrio templado reciclado y desechos de 

cuarzo en distintas proporciones sobre las propiedades mecánicas de los adoquines 

de concreto fabricados en el distrito de Yura. 

 

1.4 Justificación de la investigación. 

1.4.1 Justificación Técnica.  

El uso de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en adoquines de 

concreto puede mejorar su resistencia a la compresión, durabilidad y absorción de agua. 

Estos materiales aportan propiedades mecánicas beneficiosas y optimizan la mezcla del 

concreto. La investigación permitirá determinar el porcentaje óptimo de sustitución sin 



 
18 

 
 

afectar la calidad. Así, se contribuirá a la innovación en la ingeniería civil y construcción 

sostenible. 

 

1.4.2 Justificación Social. 

El empleo de adoquines con materiales reciclados mejora la infraestructura 

urbana y vial, beneficiando a la comunidad de Yura. Su aplicación fomenta el uso de 

recursos sostenibles y reduce el impacto de residuos industriales. Además, genera 

empleo en sectores de construcción y reciclaje, impulsando la economía local. La 

investigación busca soluciones accesibles y eficientes para pavimentación. 

 

1.4.3 Justificación ambiental 

La industria de la construcción genera gran impacto ambiental por la explotación 

de agregados y residuos sólidos. El uso de vidrio y cuarzo reciclado en adoquines ayuda 

a reducir la contaminación y fomenta la economía circular. Se disminuye la extracción de 

materiales vírgenes, preservando recursos naturales. Así, se promueve una construcción 

más ecológica y sostenible. 

 

1.4.4 Justificación económica 

Los materiales reciclados pueden reducir los costos de producción de adoquines 

sin comprometer su calidad estructural. La reutilización de residuos minimiza gastos en 

agregados naturales y en disposición de desechos. Además, su mayor durabilidad 

disminuye los costos de mantenimiento y reposición. Esto impulsa una alternativa 

rentable para la industria de la construcción. 
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1.5 Hipótesis de la Investigación 

1.5.1 Hipótesis General 

El empleo de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en distintos porcentajes 

modificara las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de concreto en el 

distrito de Yura 2025. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas 

1. La dosificación de materiales según diseño de mezclas para adoquines de concreto, 

estará de acuerdo a los lineamientos. 

2. La adición de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en distintos porcentajes 

modificara las cualidades físicas de los adoquines de concreto. 

3. El empleo de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en distintos porcentajes 

influirá positivamente en las propiedades mecánicas de los adoquines de concreto. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable Independiente 

Vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo. 

Indicadores: 

• Adición de vidrio templado reciclado en 0.3%, 0.6% y 0.8%. 

• Adición de desechos de cuarzo en 0.5%, 1.0% y 1.5%. 

 

1.6.2 Variable Dependiente 

Propiedades de Adoquines de concreto 

Indicadores: 

• Propiedades físicas 

• Propiedades mecánicas 
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1.7 Operacionalización de Variables 

 

Tabla 1 

Operación de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Vidrio templado 
reciclado y 

desechos de 
cuarzo. 

Son elementos 
prefabricados utilizados 

en pavimentación, 
fabricados con una 
mezcla de cemento, 
agregados y agua, 

diseñados para soportar 
cargas y brindar 

durabilidad. 

En diferentes 
Porcentajes  

V.T. 0.3%, 
0.6% y 0.8%. 

Porción de elementos 

D.C. 0.5%, 
1.0% y 1.5%. 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Prop. físico 
mecánicas 

Las peculiaridades físico-
mecánicas describen las 

características de un 
material en términos de su 

estructura y 
comportamiento frente a 

esfuerzos como 
compresión, flexión. 

Propied. físicas 
Absorción 
Variación 

dimensional. 

Herramientas de 
laboratorio 

Propied. 
mecánicas 

Resistencia a 
compresión 

Nota. Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes internacionales. 

Según Saraguro et al., (2021) su estudio “La resistencia a la compresión y el 

desgaste en adoquines de concreto”. Garantizar la durabilidad y longevidad de los 

adoquines utilizados en la construcción de carreteras es un aspecto crucial para asegurar 

su funcionalidad a largo plazo. Estas infraestructuras viales no solo representan un medio 

esencial para la movilidad y el desarrollo económico del país, sino que también 

constituyen una inversión significativa para el gobierno. En este sentido, optimizar los 

materiales de pavimentación no solo contribuye a reducir costos de mantenimiento y 

reparación, sino que también mejora la seguridad y el confort de los usuarios. Los 

adoquines de concreto, al estar altamente compactados entre sí, presentan una notable 

resistencia a la compresión, lo que los hace ideales para su aplicación en pavimentos de 

alto tránsito. Sin embargo, los ensayos tradicionales de compresión, utilizados 

históricamente como medida de calidad, han sido desplazados en muchas naciones por 

métodos más representativos del comportamiento real del material, como el ensayo de 

tracción indirecta. Este cambio responde a la necesidad de evaluar con mayor precisión 

la capacidad de los adoquines para resistir las cargas dinámicas y los esfuerzos a los 



 
22 

 
 

que se ven sometidos durante su vida útil. Ante esta evolución en los criterios de 

evaluación, surge la necesidad de determinar una correlación entre dos características 

clave de los adoquines: la resistencia a la compresión y el desgaste. El objetivo de este 

análisis es establecer controles de calidad más rigurosos y, al mismo tiempo, definir 

valores de referencia que se adapten mejor a las condiciones reales del país. Esto 

permitiría optimizar los estándares de producción y asegurar que los materiales 

empleados cumplan con los requisitos técnicos y normativos. En este contexto, se llevó a 

cabo un estudio exhaustivo para analizar la relación entre la resistencia a la compresión y 

el desgaste en adoquines de concreto. Para ello, se trabajó con una muestra 

representativa de 57 empresas productoras de adoquines en la ciudad de Quito. Como 

parte de la investigación, se realizaron ensayos de laboratorio y trabajo de campo bajo 

normativas estandarizadas, con el fin de obtener datos confiables y reproducibles. Los 

datos recopilados fueron sometidos a un análisis estadístico detallado, utilizando pruebas 

de hipótesis y la evaluación de la significancia a través del valor p. Sin embargo, los 

resultados iniciales indicaron que la correlación entre resistencia a la compresión y 

desgaste es extremadamente baja, lo que sugiere que estas propiedades no están 

directamente relacionadas. Ante esta conclusión, se plantea la necesidad de establecer 

un valor máximo de desgaste aceptable, que pueda servir como referencia en futuras 

investigaciones y normativas. Este hallazgo resalta la importancia de seguir investigando 

y optimizando los criterios de evaluación de adoquines de concreto, con el fin de mejorar 

su desempeño en la infraestructura vial y garantizar su eficacia en el contexto específico 

del país. 

 

Según  Guerrero y Loor, (2023) su estudio “Estudio de factibilidad para el diseño e 

implementación de una fábrica de bloques y adoquines en una hacienda ubicada en el 

km 9 ½ de la vía Ibarra–San Lorenzo”. La Hacienda Palacara, ubicada en el kilómetro 9 

1/2 de la vía Ibarra-San Lorenzo, en la provincia de Imbabura, representa un punto 

estratégico para el desarrollo de una industria local que impulse el crecimiento 
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económico y urbanístico de la región. En este contexto, el presente proyecto técnico tiene 

como objetivo principal la implementación y diseño de una fábrica de bloques y 

adoquines en dicho emplazamiento, con el propósito de abastecer la creciente demanda 

de materiales de construcción en las zonas aledañas. Para evaluar la viabilidad del 

proyecto, se analizarán diversos factores determinantes que impactan su desarrollo y 

sostenibilidad en el tiempo. Entre ellos, se considerará la disponibilidad y costos del 

transporte tanto de la materia prima como del producto terminado, así como la logística 

de distribución en el corredor vial San Lorenzo-Ibarra. Asimismo, se estudiará el impacto 

que esta iniciativa podría tener en la planificación urbana y en la infraestructura vial, 

asegurando que la fábrica se alinee con los planes de crecimiento y modernización de la 

provincia. La implementación de esta fábrica no solo busca ser una alternativa 

económicamente viable, sino también contribuir al desarrollo industrial local mediante la 

producción de bloques y adoquines de alta calidad a precios competitivos, adaptados a 

las necesidades del mercado nacional. Con este enfoque, se espera generar 

oportunidades de empleo en la zona, fortalecer la economía regional y ofrecer soluciones 

constructivas eficientes y accesibles, promoviendo un modelo de negocio sustentable y 

con potencial de expansión en el futuro. En términos técnicos, el estudio abarcará 

aspectos clave como la selección de materias primas, procesos de fabricación, 

normativas de calidad, capacidad de producción y estrategias comerciales. Se prevé la 

adopción de tecnologías que optimicen los procesos y reduzcan costos sin comprometer 

la resistencia y durabilidad de los productos, garantizando su competitividad en el 

mercado. A través de este análisis, el proyecto busca no solo evaluar la factibilidad de la 

fábrica en términos económicos y operativos, sino también establecer las bases para su 

éxito a largo plazo, asegurando que su funcionamiento responda a la demanda del sector 

de la construcción y contribuya al progreso de la región. 

 

Según Cárdenas & Bustos, (2023) su estudio “Análisis de parámetros mecánicos 

y diseño de adoquines fabricados a partir de residuos triturados de caucho obtenido de 
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neumáticos reciclados”. La contaminación de fuentes de agua, cunetas y terrenos baldíos 

en Ecuador se ha convertido en un problema ambiental significativo debido a la 

disposición inadecuada de aproximadamente 2,4 millones de llantas cada año. Estos 

residuos, al no ser gestionados correctamente, generan impactos negativos en el medio 

ambiente, como la proliferación de plagas, la contaminación del suelo y la emisión de 

gases tóxicos cuando son quemados. Ante esta problemática, surgió la necesidad de 

buscar alternativas sostenibles para el reciclaje de neumáticos fuera de uso, con el 

propósito de darles una segunda vida útil y reducir su impacto ambiental. Una de las 

soluciones más viables y sostenibles es el aprovechamiento del caucho triturado en la 

fabricación de adoquines de concreto, una iniciativa que no solo permite la reutilización 

de estos residuos, sino que también mejora ciertas propiedades del material utilizado en 

pavimentos urbanos y peatonales. Aunque existen estudios previos que han analizado el 

comportamiento del adoquín al incorporar diferentes proporciones de caucho reciclado, 

este estudio se enfocó en la sustitución de diversos materiales pétreos en combinación 

con diferentes porcentajes de residuos de caucho triturado, con el fin de determinar su 

influencia en las propiedades mecánicas del adoquín. Para evaluar el desempeño del 

material resultante, se realizaron diversas pruebas de laboratorio, incluyendo 

colorimetría, desgaste por abrasión y compresión del adoquín, lo que permitió obtener 

datos precisos sobre su resistencia, durabilidad y comportamiento estructural. 

Inicialmente, se fabricó un adoquín de referencia con una resistencia de f'c = 35 MPa, 

utilizando una mezcla convencional de agregados pétreos. Posteriormente, se procedió a 

sustituir fracciones del agregado fino por 5%, 9%, 12%, 15% y 18% de caucho triturado, 

evaluando cómo cada variación afectaba las propiedades del adoquín. Los resultados 

obtenidos indicaron que la mejor opción en términos de rendimiento mecánico y costo-

beneficio fue el adoquín en el que se reemplazó el 5% del agregado fino por caucho 

triturado. Esta variante no solo mantuvo los estándares requeridos por las normativas 

vigentes, sino que también presentó una reducción del 1% en el costo del material 

pétreo, lo que representa un ahorro significativo a gran escala en proyectos de 
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pavimentación. Además de su impacto positivo en la reducción de costos y el 

aprovechamiento de residuos, el uso de caucho triturado en adoquines ofrece beneficios 

adicionales, como mayor flexibilidad del material, lo que puede ayudar a absorber 

impactos y reducir la propagación de grietas en el pavimento. Esta investigación 

contribuye al desarrollo de soluciones innovadoras en el sector de la construcción, 

promoviendo un enfoque más ecológico y sostenible en el uso de materiales alternativos. 

A partir de estos hallazgos, se abre la posibilidad de seguir investigando y optimizando el 

uso de residuos de caucho en la industria de la construcción, con el fin de mejorar las 

propiedades de los adoquines y reducir la huella ambiental generada por los neumáticos 

en desuso. 

 

Según Cabrera, (2022) su estudio “Análisis técnico de mejoramiento de vías con 

adoquines de concreto en urbanización Villareal”. El municipio de Pupiales, ubicado en la 

región de Nariño, se ha consolidado como un importante centro de agricultura, comercio 

y ganadería, sectores que han impulsado el crecimiento económico y social del territorio. 

Este desarrollo ha propiciado un aumento sostenido de la población, generando una 

transformación en la dinámica productiva y en el tráfico vehicular. Como consecuencia, 

se ha hecho evidente la necesidad de mejorar las infraestructuras viales para garantizar 

una movilidad eficiente tanto en las zonas urbanas como rurales. Ante esta situación, la 

administración municipal ha emprendido diversas estrategias para optimizar la 

conectividad y mejorar la calidad de las vías, evaluando opciones que sean sostenibles, 

accesibles y de fácil mantenimiento. Dentro de este análisis, la pavimentación con 

adoquines de concreto ha sido identificada como una solución viable para la 

rehabilitación de calles y avenidas en mal estado dentro del sector urbano. Esta 

alternativa presenta múltiples ventajas, entre ellas, su bajo costo, su facilidad de 

instalación y mantenimiento, y la posibilidad de ser ejecutada sin la necesidad de contar 

con mano de obra altamente especializada. El presente informe detalla de manera 

técnica y estructurada el procedimiento de construcción de las vías seleccionadas para la 
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pavimentación con adoquines de concreto, abarcando desde la fase de planificación 

hasta la finalización del proyecto. Para ello, se analizan los planos de obra y se 

presentan los resultados obtenidos en la urbanización Villareal, donde se implementó 

esta metodología de pavimentación. Se incluyen, además, un estudio comparativo que 

evalúa las ventajas y desventajas de esta técnica, tomando en cuenta factores como 

durabilidad, costos de inversión, impacto en la movilidad y mantenimiento a largo plazo. 

El documento también describe en detalle los pasos seguidos para la ejecución del 

proyecto, abordando aspectos como la preparación del terreno, la disposición de los 

materiales, las técnicas empleadas para la colocación de los adoquines y los criterios de 

control de calidad aplicados durante el proceso. Asimismo, se identifican los principales 

obstáculos enfrentados durante la ejecución del proyecto, como las condiciones 

climáticas, la disponibilidad de materiales y la gestión del tráfico en las zonas 

intervenidas. Finalmente, se evalúan los beneficios del producto final, destacando su 

impacto en la mejora de la movilidad urbana, la reducción de costos de mantenimiento 

vial y su contribución a la estética y funcionalidad del entorno. Este informe servirá como 

referencia para futuros proyectos de pavimentación en el municipio y en otras localidades 

con condiciones similares, proporcionando un modelo eficaz para la implementación de 

infraestructuras viales resistentes, accesibles y sostenibles. 

 

Según Katrip et al., (2024) su estudio “caracterización mecánica de los pavers de 

concreto comercializados en las regiones de alto Paraná y Caaguazú”. Los adoquines de 

hormigón han adquirido gran relevancia en la pavimentación de áreas con alto tránsito 

peatonal y vehicular, debido a su resistencia y facilidad de instalación. Sin embargo, en 

Paraguay no existen normativas específicas que regulen su fabricación y garanticen su 

durabilidad, a diferencia de países como Brasil y Uruguay, donde se aplican estándares 

de calidad estrictos. Ante esta situación, esta investigación busca evaluar las 

propiedades físico-mecánicas de los adoquines comercializados en los distritos de Alto 

Paraná y Caaguazú, comparándolos con los criterios establecidos en la norma brasileña 
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NBR 9781:2013, con el fin de determinar si cumplen con los requisitos necesarios para 

su uso en infraestructura vial. Para este estudio, se seleccionaron diez cuerpos de 

prueba por lote, obtenidos de cinco fabricantes distintos ubicados en las regiones 

mencionadas. Las muestras fueron sometidas a diferentes pruebas de laboratorio, 

incluyendo análisis dimensional, absorción de agua (%A), resistencia a la compresión 

simple (RC) y módulo de elasticidad dinámico (ED), con el objetivo de evaluar su 

desempeño estructural. Además, se utilizó la Velocidad de Pulso Ultrasónico (UPV) como 

prueba no destructiva para detectar variaciones internas en la estructura de los 

adoquines. Los resultados revelaron que el porcentaje de absorción de agua oscilaba 

entre 3,0% y 6,78%, superando el límite permitido en el lote C, mientras que ningún lote 

alcanzó la resistencia mínima de 35 MPa establecida en la normativa, evidenciando una 

falta de homogeneidad en la calidad del producto. A partir de estos hallazgos, se 

identificó la necesidad de establecer regulaciones más estrictas para la producción de 

adoquines en Paraguay, con el fin de garantizar su resistencia y durabilidad en el tiempo. 

Además, se encontraron tendencias entre los valores de %A, RC y ED en función de 

UPV, lo que podría utilizarse para predecir el comportamiento mecánico de los adoquines 

y optimizar su fabricación. Esta investigación no solo aporta una visión más clara sobre la 

calidad actual de los adoquines en el país, sino que también resalta la importancia de 

implementar estándares de control que aseguren productos confiables y adecuados para 

su uso en pavimentación urbana. 

 

Según Lino, (2023) su estudio “Propuesta de fabricación de adoquines de 

hormigón con fibra de vidrio alcalino para verificar su comportamiento mecánico”. El 

presente estudio analiza el efecto de la integración de fibra de vidrio alcalina en la 

absorción de agua y las propiedades mecánicas del concreto, incluyendo su resistencia a 

la flexión, tracción y compresión. Para ello, se ensayaron probetas bajo una presión 

controlada de 210 kg/cm², permitiendo evaluar cómo la incorporación de este material 

influye en el desempeño estructural del concreto. Se diseñó una metodología 
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experimental que incluyó la preparación y prueba de probetas de concreto con diferentes 

concentraciones de fibra de vidrio alcalina, siguiendo rigurosamente los estándares 

técnicos establecidos en las normas INEN ecuatorianas. Estas normativas permitieron 

definir los requisitos técnicos, así como las diferentes formas de preparación y evaluación 

de los especímenes. En la fase experimental, se elaboraron probetas de concreto 

utilizando cemento, agregado fino y agregado grueso, los tres componentes esenciales 

de la mezcla. Estas probetas fueron fabricadas con tres niveles de incorporación de fibra 

de vidrio alcalina: 0,20%, 0,50% y 1%, con el objetivo de identificar cómo cada proporción 

afectaba las propiedades del material. Se realizaron diversos ensayos, entre ellos el de 

absorción de agua, donde se determinó que los adoquines analizados absorbieron un 

4,18% del agua ensayada, lo que sugiere un comportamiento adecuado en términos de 

permeabilidad y durabilidad. Asimismo, se evaluó la resistencia mecánica de los 

adoquines de concreto en comparación con cilindros de hormigón convencionales, 

identificando diferencias significativas en los valores obtenidos. Los resultados 

evidenciaron que los adoquines de hormigón con el mayor porcentaje de fibra de vidrio 

alcalina (1%) alcanzaron una resistencia a la compresión de 459,37 kg/cm² después de 

28 días, mientras que la resistencia a la flexión y tracción se registró en 339,36 kg/cm². 

Sin embargo, se encontró que estas resistencias alcanzaron solo el 39% del nivel 

necesario, lo que indica que, si bien la fibra de vidrio alcalina mejora ciertas propiedades 

del concreto, su uso debe ser optimizado para cumplir con los requisitos estructurales 

exigidos en aplicaciones viales. Además, se observó un incremento en el costo de 

producción de los adoquines, pasando de $0,27 a $0,44 por unidad, lo que representa un 

aumento de $0,17 al incluir un 1% de fibra de vidrio alcalina. Estos hallazgos destacan la 

importancia de seguir investigando su aplicación en diferentes proporciones y contextos, 

con el fin de lograr un equilibrio entre costo, resistencia y durabilidad en la fabricación de 

adoquines de concreto. 
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2.1.2 Antecedentes nacionales. 

Según Quilca y Mamani, (2021) su tesis “Efecto del uso de caucho reciclado en 

adoquines de concreto”. En el Perú, la falta de una legislación específica que regule la 

correcta disposición de neumáticos usados ha generado un problema ambiental 

creciente, ya que estos residuos tienden a acumularse en botaderos informales, 

generando contaminación del suelo, del aire y del agua, además de convertirse en focos 

de proliferación de plagas. Ante esta situación, la presente tesis propone una alternativa 

sostenible, incorporando el caucho reciclado en la fabricación de adoquines de concreto 

destinados a aceras y vías de acceso para peatones y vehículos livianos. La iniciativa 

busca reducir el impacto ambiental de los neumáticos desechados y, al mismo tiempo, 

evaluar el impacto mecánico del caucho granulado en las propiedades estructurales del 

concreto, especialmente en la resistencia a la compresión simple de los adoquines. Para 

ello, se diseñó un programa experimental en el que se elaboraron adoquines de concreto 

con diferentes proporciones de caucho reciclado: 10%, 15% y 20%, con el objetivo de 

analizar su desempeño a distintas edades de curado: 3, 7, 14 y 28 días. Se realizaron 

ensayos de laboratorio para evaluar la influencia del caucho sobre la resistencia a la 

compresión en cada una de las mezclas. Los resultados obtenidos mostraron valores de 

resistencia decrecientes a medida que el porcentaje de caucho en la mezcla aumentaba. 

Para el caso de los adoquines con 10% de caucho reciclado, las resistencias registradas 

fueron 116,5 kg/cm² a los 3 días, 142,3 kg/cm² a los 7 días, 227,1 kg/cm² a los 14 días y 

240,21 kg/cm² a los 28 días. Por su parte, los adoquines con 20% de caucho mostraron 

resistencias más bajas, con valores de 71,5 kg/cm² a los 3 días, 96,0 kg/cm² a los 7 días, 

173,3 kg/cm² a los 14 días y 188,55 kg/cm² a los 28 días, confirmando la tendencia de 

reducción en la resistencia a medida que aumenta el contenido de caucho. Para 

garantizar la confiabilidad de los resultados, se llevaron a cabo pruebas adicionales en 

los materiales empleados, incluyendo la determinación del grado de absorción, el 

contenido de humedad, el peso unitario del caucho granulado y el tamaño de partícula 

del caucho reciclado, factores que influyen en la adherencia y compactación de la 
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mezcla. Posteriormente, se realizó el diseño de mezcla siguiendo criterios establecidos 

en normativas vigentes. Los ensayos revelaron que, en los casos donde el adoquín 

estándar muestra una relación lineal entre la resistencia de la mezcla y el volumen de 

caucho, se evidencia una disminución de la resistencia a la compresión conforme 

aumenta la cantidad de material polimérico. Si bien la durabilidad del material alcanzó 

hasta dos meses, estos hallazgos resaltan la necesidad de encontrar un equilibrio entre 

sostenibilidad y desempeño estructural, optimizando las proporciones de caucho en la 

mezcla para garantizar una aplicación viable en infraestructura urbana. 

 

Según Polo y del Castillo, (2024) su tesis “Evaluación del plástico de polipropileno 

reciclado en adoquines de concreto tipo I sobre la compresión, flexión, impacto y 

absorción”. Las actividades humanas están profundamente arraigadas en una cultura de 

consumo y desecho, generando una acumulación significativa de residuos sólidos que 

afectan el medio ambiente. En el Perú, aproximadamente el 60% de los residuos sólidos 

están compuestos por materia orgánica, mientras que el 10% corresponde a plásticos, 

siendo el polipropileno uno de los principales contaminantes. Sin embargo, las tasas de 

reciclaje de este material alcanzan apenas el 1%, lo que evidencia la falta de estrategias 

efectivas para su gestión y reutilización. Sin una adecuada planificación y control, estos 

desechos se acumulan en vertederos, degradándose lentamente y contribuyendo a la 

contaminación ambiental. Para abordar esta problemática, este estudio propone una 

alternativa sostenible mediante la incorporación de copos de polipropileno triturado, 

provenientes de tapas de botellas, en la fabricación de adoquines de concreto, con el fin 

de reducir la contaminación y evaluar su impacto en las propiedades mecánicas del 

material. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos del polipropileno 

reciclado en adoquines de hormigón tipo I, sometiéndolos a pruebas de compresión (NTP 

339.034), flexión (ASTM C 293), impacto (ACI 544.2R) y absorción (NTP 399.604). Para 

el diseño de la mezcla, se utilizaron los siguientes materiales: cemento Mochica tipo MS 

(463 kg/m³), arena (804 kg/m³), confitería 3/8" (778 kg/m³), agua (240 litros) y una 
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relación agua/cemento de 0.51. Se adicionaron hojuelas de plástico de polipropileno 

triturado, de 4,750 mm de diámetro (Malla #4), en proporciones variables: 0%, 1%, 2%, 

3%, 4%, 5% y 6%. El diseño de la mezcla se elaboró siguiendo la norma ACI 211, y los 

adoquines fabricados para las pruebas tenían dimensiones de 200 mm x 100 mm x 40 

mm, con ensayos realizados a los 28 días de curado, conforme a la norma ASTM C 31. 

Además, se evaluaron adoquines producidos por tres fabricantes distintos: Unicón, 

Norblock y Dino, asegurando una comparación objetiva de los resultados en distintas 

condiciones de fabricación. En cuanto a las propiedades mecánicas, los adoquines con 

diseño de patrón presentaron valores de resistencia a la compresión de 542 kg/cm², 

resistencia a la flexión de 59 kg/cm², resistencia al impacto de 10 golpes y absorción del 

4,2%. Para los adoquines con adición de polipropileno, se registraron variaciones en los 

resultados según el porcentaje incorporado. En el caso de una adición del 4%, la 

resistencia a la compresión disminuyó a 392 kg/cm², la flexión a 56 kg/cm², el impacto 

aumentó a 36 julios y la absorción alcanzó 6%. Con concentraciones de 2% y 3% de 

escamas de polipropileno triturado, se obtuvieron valores más equilibrados, con 

compresión entre 473–443 kg/cm², flexión entre 63,3–74 kg/cm², impacto entre 20–29 

julios y absorción entre 5–5,1%. A partir de estos hallazgos, se concluye que la cantidad 

óptima de polipropileno reciclado en la mezcla está entre 2% y 3%, ya que se mantiene 

dentro de los límites establecidos por las normativas vigentes, sin afectar 

significativamente la resistencia mecánica del adoquín, permitiendo así reducir la 

contaminación plástica sin comprometer la calidad del producto final. 

 

Según Armando, (2024) su tesis “Efecto del polietileno de alta densidad para la 

mejora de resistencia en adoquines de concreto tipo I”. La producción y el uso excesivo 

de plásticos se han convertido en un problema ambiental a nivel mundial, siendo el 

polietileno de alta densidad (HDPE) uno de los principales contribuyentes a la 

contaminación ambiental. Su presencia en vertederos y ecosistemas marinos representa 

un desafío significativo debido a su lenta descomposición, lo que genera acumulación de 



 
32 

 
 

residuos y el agotamiento progresivo de los recursos naturales. Además, la gestión 

inadecuada de estos residuos contribuye a la degradación del suelo, la contaminación del 

agua y la afectación de la fauna marina. En este contexto, es fundamental buscar 

alternativas sostenibles que permitan reducir la sobreproducción de plásticos y fomentar 

su reutilización en aplicaciones de alto impacto, como la construcción. El propósito de 

esta investigación fue evaluar la viabilidad del uso de polietileno de alta densidad (HDPE) 

reciclado en la fabricación de adoquines de hormigón Tipo I, con el objetivo de mejorar 

sus propiedades mecánicas y estructurales. Para ello, se utilizó la técnica ACI 211.1 para 

determinar la cantidad óptima de cemento en la mezcla, siguiendo un diseño 

experimental y un enfoque cuantitativo. Se incorporaron proporciones de 5%, 10% y 15% 

de HDPE reciclado, analizando su impacto en la resistencia a la compresión, resistencia 

a la flexión, resistencia al desgaste y absorción de agua. Mediante ensayos de 

laboratorio y pruebas normativas, se determinó que el 10% de HDPE representaba el 

punto óptimo de incorporación, logrando un equilibrio entre durabilidad, resistencia y 

sostenibilidad, además de cumplir con los requisitos establecidos por la Norma Técnica 

Peruana (NTP). Los resultados obtenidos mostraron que la incorporación del 10% de 

HDPE en la mezcla mejoró significativamente la resistencia mecánica de los adoquines, 

optimizando su capacidad estructural y aumentando su durabilidad frente a condiciones 

adversas. Esta mejora en las características del material no solo permite su aplicación en 

infraestructura vial y urbana, sino que también contribuye a un desarrollo más sostenible 

de la región, promoviendo el uso de materiales reciclados y reduciendo la dependencia 

de recursos naturales vírgenes. La implementación de esta metodología representa un 

avance significativo en la gestión de residuos plásticos, demostrando que su reutilización 

en la construcción puede generar productos innovadores, resistentes y ambientalmente 

responsables, facilitando así la adopción de prácticas más sostenibles en el sector de la 

construcción. 
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Según Bautista, (2024) su tesis “Adición de valvas de moluscos en adoquines de 

concreto para uso peatonal, Lima – 2022”. Este estudio se planteó la siguiente pregunta 

de investigación: ¿Cómo afectan las válvulas de moluscos a las propiedades de los 

adoquines de hormigón utilizados en pavimentos peatonales? La hipótesis central fue 

que la incorporación de válvulas de moluscos trituradas en la mezcla de hormigón tendría 

un impacto significativo en la durabilidad, resistencia y estética de los adoquines, 

mejorando ciertas propiedades mecánicas sin comprometer su desempeño estructural. 

Para evaluar estos efectos, se diseñó un modelo experimental basado en el método 

científico, en el cual se fabricaron adoquines con diferentes proporciones de válvulas de 

moluscos trituradas y se analizaron sus propiedades físicas y mecánicas. Los adoquines 

de hormigón utilizados en la investigación tenían una resistencia base de 48 unidades, y 

se adicionaron cantidades variables de válvulas de moluscos trituradas, con proporciones 

que oscilaron entre 0% y 10%. Los ensayos de laboratorio permitieron identificar que la 

composición química de las valvas presentaba un alto contenido de óxido de calcio 

(CaO), un componente que influye directamente en las características mecánicas del 

hormigón. Se observó que la resistencia a la compresión aumentó progresivamente con 

la incorporación de valvas pulverizadas, alcanzando valores de 323,78 kg/cm² para 0% 

de adición, 333,85 kg/cm² para 4% de adición, 337,80 kg/cm² para 7% de adición y 

347,15 kg/cm² para 10% de adición. Este incremento sugiere que las valvas contribuyen 

a mejorar la cohesión y compactación del material, otorgando mayor resistencia sin 

necesidad de agregar otros aditivos químicos. Además, el estudio reveló que, a 

diferencia de la resistencia a la compresión, el porcentaje de absorción de agua 

disminuyó a medida que se incrementaba la proporción de válvulas de moluscos en la 

mezcla, lo que sugiere un mejor comportamiento frente a la humedad y la intemperie. 

Esto es clave para la durabilidad de los adoquines en climas húmedos como el de Lima. 

Con base en los resultados de laboratorio, el análisis estadístico y los criterios 

establecidos por la normativa peruana para adoquines, se determinó que el 10% de 

valvas de moluscos trituradas es el punto óptimo para garantizar un buen desempeño 



 
34 

 
 

estructural en pavimentos peatonales, permitiendo no solo mejorar la resistencia 

mecánica del material, sino también reducir su absorción de agua, aumentando así su 

durabilidad en el tiempo. 

 

Según Sallo y de la Cruz, (2024) su tesis “Diseño de adoquines de concreto con 

adición de nanotubos de carbono para mejorar las propiedades mecánicas y 

permeabilidad en pavimentos articulados, Lima”. El estado de la infraestructura vial en el 

Perú presenta grandes disparidades entre la capital y las provincias. Mientras que en 

Lima el 88,1% de las carreteras están pavimentadas, en las regiones aledañas los 

niveles de satisfacción con la calidad de las vías varían significativamente, oscilando 

entre un 0,9% y un 35,1%. A nivel nacional, solo el 37,2% de la población expresa 

satisfacción con la infraestructura vial, lo que refleja deficiencias estructurales y de 

mantenimiento en muchas de las carreteras del país. Uno de los factores clave que 

afectan la calidad y durabilidad de las rutas es el uso de materiales inadecuados o que 

no cumplen con los estándares técnicos requeridos para cada aplicación, lo que genera 

mayor desgaste, fallas prematuras y altos costos de mantenimiento. Para abordar esta 

problemática, la presente tesis evalúa el desempeño del pavimento articulado, 

proponiendo mejoras en el diseño de adoquines de concreto mediante la incorporación 

de nanotubos de carbono. Este enfoque busca incrementar la resistencia mecánica, 

durabilidad y desempeño del material utilizado en la construcción de pavimentos. Se 

realizaron pruebas experimentales con tres concentraciones de nanotubos de carbono: 

0,03%, 0,05% y 0,10%, analizando su impacto en las propiedades del concreto. Los 

resultados demostraron mejoras significativas en los parámetros de resistencia y 

permeabilidad. En términos de resistencia a la compresión, se alcanzó un valor máximo 

de 749,0 kg/m², representando una mejora del 20,8% en comparación con el diseño 

estándar. Asimismo, la resistencia a la flexión alcanzó un valor de 11 MPa, reflejando un 

aumento del 20,88% en relación con la mezcla convencional cuando se empleó la dosis 

óptima de 0,1% de nanotubos de carbono. En términos de permeabilidad, se registró un 
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valor máximo de penetración de 14 mm, clasificándolo como impermeable, lo que indica 

que el material es altamente resistente a la absorción de agua y, por ende, más durable 

en condiciones climáticas adversas. Sin embargo, a pesar de los beneficios obtenidos en 

términos de resistencia y durabilidad, la implementación de nanotubos de carbono en la 

fabricación de adoquines presenta un desafío económico significativo. El costo de 

producción del concreto modificado alcanzó los S/ 1,649.33, lo que representa un 

incremento del 131,22% en comparación con el costo promedio del pavimento articulado 

convencional. Esto implica que, si bien los nanotubos de carbono mejoran notablemente 

el desempeño estructural del adoquín, su viabilidad en proyectos de gran escala podría 

verse limitada por los costos elevados de producción. Los resultados obtenidos en esta 

investigación evidencian el potencial de los nanotubos de carbono para optimizar la 

infraestructura vial, pero también resaltan la necesidad de evaluar su aplicabilidad en 

función del balance entre costo y beneficio, considerando estrategias para reducir costos 

sin comprometer la calidad del material. 

 

Según Ipanaque y Córdova, (2021) su tesis “Diseño de pavimentación con 

adoquines de concreto para el terminal de almacenamiento de contenedores de la planta 

logística Neptunia – Paita”. Las exportaciones representan un pilar fundamental en la 

economía del Perú, aportando significativamente al Producto Bruto Interno (PBI) y 

consolidando la vocación exportadora del país. En este contexto, el sistema portuario 

desempeña un papel crucial en el desarrollo económico, dado que aproximadamente el 

80% de las exportaciones peruanas se realizan por vía marítima. La eficiencia de los 

puertos y terminales logísticas es esencial para mantener la competitividad comercial del 

país, ya que permiten el almacenamiento, transporte y distribución de mercancías a nivel 

internacional. No obstante, la naturaleza dinámica de estas infraestructuras exige que las 

terminales de almacenamiento de contenedores y los muelles cuenten con pavimentos 

resistentes y adaptables, capaces de soportar altas cargas de tráfico y condiciones 

climáticas adversas. En este sentido, la investigación sobre el comportamiento de 
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adoquines de concreto sometidos a cargas severas cobra gran relevancia, ya que la 

necesidad de nuevas soluciones de pavimentación surge como una respuesta a la 

evolución de los puertos en todo el mundo, incluido el Perú. Dentro de este marco, los 

costos de transporte y almacenamiento de contenedores juegan un papel fundamental en 

la eficiencia operativa de los puertos. La terminal portuaria actúa como un eslabón clave 

en la cadena de oferta y demanda, optimizando la logística y reduciendo gastos en el 

traslado de grandes volúmenes de mercancías (Barrios y Quispe, 2016). Sin embargo, el 

tráfico de contenedores representa un desafío operativo, ya que puede interrumpir el flujo 

de las actividades de importación y exportación, generando demoras y riesgos de 

accidentes. Un claro ejemplo de esta problemática se observa en Neptunia S.A., una 

empresa con más de 30 años de experiencia en el sector portuario y logístico, que 

actualmente se encuentra en proceso de expansión. Como parte de su crecimiento, la 

compañía ha incrementado en 40.000 m² la superficie de su terminal de almacenamiento 

de contenedores. Sin embargo, una parte del terreno ampliado aún no está pavimentada, 

lo que genera dificultades en la manipulación de contenedores transportados por 

camiones y apiladores, especialmente en temporadas de lluvias, cuando se forman 

charcos y se incrementa el riesgo de accidentes. Debido a esta problemática, surgió la 

necesidad de desarrollar un diseño de pavimentación con adoquines de hormigón para la 

terminal de almacenamiento de Neptunia S.A., con la posibilidad de reutilizar estos 

adoquines en futuras expansiones conforme la empresa adquiera nuevos terrenos. La 

solución de pavimentación propuesta debe ser capaz de soportar cargas 

extremadamente elevadas, incluyendo contenedores vacíos de 6, 3 y 4,5 toneladas 

apilados en torres, así como el peso del equipo de transporte Stacker DRF100, de la 

marca Kalmar, con una carga de aproximadamente 45 toneladas en vacío. Para ello, se 

llevó a cabo una evaluación rigurosa del estado actual del pavimento empleando 

herramientas de diseño y análisis avanzadas, como el software ELSYM-5, hojas de 

cálculo especializadas y la teoría de análisis de pavimentos y mejoramiento de suelos. 

Además, se tomaron en cuenta normativas internacionales como las normas británicas 
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de carreteras BPA, AASHTO y MTC, asegurando que el diseño cumpla con los 

estándares de calidad y resistencia requeridos para este tipo de infraestructura. La 

importancia de este estudio radica en la contribución directa que tiene el mejoramiento de 

las terminales portuarias en el crecimiento comercial y la competitividad del país. Al 

incorporar adoquines de concreto con alta resistencia a la compresión, baja absorción de 

agua, resistencia al congelamiento y a la abrasión, se garantiza una vida útil prolongada 

del pavimento, minimizando los costos de mantenimiento y reparaciones a largo plazo. 

Estos adoquines no solo ofrecen mayor estabilidad estructural en condiciones de carga 

extrema, sino que también mejoran la seguridad y eficiencia de las operaciones 

logísticas, asegurando un tránsito fluido de mercancías dentro de la terminal portuaria. 

 

Según Aguilar, (2023) su tesis “Influencia del Plástico Reciclado PET en las 

Características Físico Mecánicas de Adoquines de Concreto para el Uso en Espacios 

Públicos”, Con el propósito de cumplir con los estándares de calidad establecidos en la 

norma N.T.P. 399.611, esta investigación analiza el impacto del uso de plástico PET 

reciclado en las propiedades físico-mecánicas de los adoquines de concreto. El estudio 

se enmarca dentro de la creciente necesidad de encontrar alternativas sostenibles en la 

construcción, dado que el PET es un material altamente contaminante que representa 

una amenaza para el medio ambiente debido a su larga vida útil y baja tasa de 

degradación. Como respuesta a esta problemática, la presente investigación plantea el 

reciclaje del PET mediante un método mecánico, incorporándolo en proporciones del 4%, 

6%, 8% y 10% como reemplazo parcial del agregado grueso en la fabricación de 

adoquines de concreto. El objetivo principal fue evaluar la viabilidad estructural de estos 

adoquines y verificar si cumplen con los parámetros de resistencia, durabilidad y 

desempeño mecánico exigidos por las Normas Técnicas Peruanas (NTP). Al reemplazar 

parte del agregado grueso con plástico PET triturado, se buscó no solo reducir la 

dependencia de los recursos naturales utilizados en la construcción, sino también 

disminuir significativamente los costos de producción del material. Este enfoque 
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representa una alternativa innovadora en ingeniería contemporánea, promoviendo el 

desarrollo de adoquines de concreto ambientalmente sostenibles para su aplicación en 

áreas públicas y pavimentos urbanos. La investigación se desarrolló mediante una serie 

de pruebas de laboratorio, donde se compararon los resultados obtenidos en los 

adoquines con PET frente a los diseños convencionales utilizados en pavimentación. Los 

resultados experimentales mostraron que el diseño con 6% de PET reciclado obtuvo los 

mejores resultados en términos de resistencia a la compresión y flexión, superando 

incluso el diseño tradicional. Además, se determinó que estos adoquines son 

significativamente más ligeros, lo que facilita su transporte e instalación. También 

presentaron una mayor resistencia a la abrasión, lo que los hace más duraderos ante el 

desgaste causado por el tránsito peatonal y vehicular. Asimismo, se encontró que la 

incorporación de PET mejora su resistencia a la absorción de agua, reduciendo su 

porosidad y, por ende, incrementando su vida útil. Estos hallazgos confirman que el uso 

de PET reciclado en la fabricación de adoquines de concreto no solo representa una 

alternativa ecológica viable, sino que también aporta mejoras técnicas y económicas en 

el sector de la construcción, abriendo nuevas posibilidades para el desarrollo de 

materiales sostenibles y de alto rendimiento. 

 

2.1.3 Antecedentes regionales. 

Según Chambi, (2024) su tesis “El presente estudio tuvo como objetivo 

determinar la resistencia mecánica de adoquines de concreto con adición de relave 

minero bajo efecto de la helada, Puno, 2023”. Como parte del enfoque de esta 

investigación, se llevó a cabo un análisis detallado de las propiedades físicas y químicas 

de muestras de relaves mineros obtenidas de presas en la etapa postoperativa en el 

distrito de Ananea. Estos residuos, producto de la actividad minera, presentan una gran 

acumulación en las presas de relaves, lo que genera un impacto ambiental significativo. 

Sin embargo, debido a su composición granulométrica y mineralógica, se ha planteado 

su uso como sustituto del agregado fino en la fabricación de adoquines de concreto, con 
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el objetivo de reducir la extracción de áridos naturales y promover una alternativa más 

sostenible en la construcción. Para evaluar su viabilidad en el diseño de mezclas de 

concreto, se establecieron diferentes proporciones de reemplazo del agregado fino por 

relaves mineros: 0%, 10%, 25% y 50%. Posteriormente, se fabricaron adoquines de 

concreto con cada una de estas mezclas y se sometieron a condiciones ambientales 

reales, incluyendo exposición a heladas para analizar su resistencia frente a climas 

extremos. Como parte del proceso de validación, se realizaron pruebas de compresión y 

abrasión, garantizando que los adoquines cumplieran con los estándares de calidad 

requeridos para su uso en pavimentación. Los resultados obtenidos mostraron 

variaciones en las resistencias a la compresión según el porcentaje de relaves 

incorporado. En condiciones ambientales normales, los adoquines presentaron 

resistencias de 395,36 kg/cm², 397,61 kg/cm², 379,98 kg/cm² y 362,11 kg/cm² para los 

reemplazos de 0%, 10%, 25% y 50%, respectivamente. En cuanto a la resistencia a la 

abrasión, los valores fueron de 15.065,83 mm³/mm², 15.558,32 mm³/mm², 14.604,77 

mm³/mm² y 14.564,53 mm³/mm², reflejando un comportamiento adecuado en términos de 

desgaste superficial. Al someter las muestras a condiciones de congelación, los 

resultados evidenciaron una reducción en la resistencia mecánica, con valores de 357,51 

kg/cm², 358,51 kg/cm², 327,61 kg/cm² y 240,23 kg/cm², respectivamente. De manera 

similar, los valores de resistencia a la abrasión fueron de 15.614,66 mm³/mm², 15.622,09 

mm³/mm², 16.081,50 mm³/mm² y 16.970,09 mm³/mm², lo que sugiere una mayor 

susceptibilidad al desgaste en condiciones de bajas temperaturas. A partir de estos 

resultados, se determinó que los adoquines con un reemplazo del 10% y 25% de relaves 

mineros cumplen con los requisitos establecidos en la NTP 399.611 para la producción 

de adoquines TIPO II, lo que los hace aptos para su uso en infraestructura urbana con 

tráfico ligero. Cabe destacar que la incorporación del 10% de relaves mostró un mejor 

desempeño mecánico en climas fríos, lo que sugiere que este porcentaje es el más 

adecuado para pavimentos articulados en zonas templadas y de bajas temperaturas. 

Este estudio resalta la viabilidad del uso de residuos mineros en la construcción 
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sostenible, ofreciendo una solución innovadora para el aprovechamiento de materiales 

reciclados en la fabricación de adoquines de concreto. 

 

Según Maquera, (2022) su tesis “Análisis del comportamiento físico - mecánico de 

adoquines de concreto adicionando fibra de totora para uso peatonal, distrito de Juliaca, 

Puno – 2022”. Este estudio se llevó a cabo en la ciudad de Juliaca, Puno, en el año 2022, 

con el propósito de analizar el impacto del uso de fibra de totora en las propiedades 

mecánicas y físicas de los adoquines de concreto destinados al tránsito peatonal. Para 

ello, se evaluó un hormigón estándar (C°) como referencia y se comparó su 

comportamiento con mezclas modificadas que contenían cuatro diferentes proporciones 

de fibra de totora: 0,3%, 0,5%, 0,7% y 0,9%. La investigación utilizó un enfoque 

cuantitativo, con un nivel de análisis explicativo y un diseño cuasi-experimental, 

permitiendo establecer relaciones entre la adición de fibra y el desempeño estructural del 

material. Para garantizar la validez del estudio, se realizó una batería de ensayos en una 

muestra compuesta por 45 adoquines, 45 briquetas y 15 vigas, evaluando su desempeño 

bajo diferentes condiciones. Las pruebas incluyeron mediciones de temperatura, 

consistencia del concreto, resistencia a la tracción, resistencia a la flexión y análisis de 

concreto fresco, con el objetivo de determinar cómo la incorporación de fibra de totora 

influye en la estructura del material. Los resultados indicaron que la resistencia a la 

compresión disminuyó progresivamente con el aumento del contenido de fibra en la 

mezcla. En comparación con el hormigón patrón, las reducciones fueron de 1,84% para 

un 0,3% de fibra, 10,40% para un 0,5%, 19,43% para un 0,7% y 28,90% para un 0,9% de 

adición de fibra de totora. Esto sugiere que, si bien la incorporación de fibras puede 

aportar beneficios en términos de ductilidad y comportamiento estructural, su exceso 

puede comprometer la capacidad del material para soportar cargas de compresión. En 

términos de propiedades físicas, la prueba de consistencia del concreto fresco mostró 

una variación del 5,62% en los diseños con 0,3% y 0,5% de fibra, mientras que las 

modificaciones con 0,7% y 0,9% de fibra presentaron variaciones de 11,47% y 17,09%, 



 
41 

 
 

respectivamente, en relación con el concreto estándar. Por otro lado, los resultados 

indicaron que la resistencia a la tracción y la resistencia a la flexión también se reducen 

con la adición de fibra de totora, lo que podría afectar el comportamiento de los 

adoquines en términos de resistencia a cargas dinámicas y esfuerzos de tracción 

indirecta. No obstante, el análisis general determinó que el adoquín patrón con un 0,3% 

de fibra de totora cumplió con los requisitos de resistencia de la norma NTP 399.611, lo 

que valida su aplicación en pavimentos peatonales. Sin embargo, es importante destacar 

que, a medida que aumenta el contenido de fibra, se compromete la resistencia 

mecánica del material, lo que sugiere que la optimización del porcentaje de adición es 

clave para garantizar un equilibrio entre sostenibilidad y desempeño estructural en la 

fabricación de adoquines de concreto reforzados con fibras naturales. 

 

Según Condori, (2022) su tesis “Tereftalato de polietileno reciclado para mejorar 

la resistencia a compresión en adoquines para pavimentos urbanos de tránsito liviano, 

Puno 2022”. El estudio se llevó a cabo en el distrito y provincia de Puno, dentro del 

departamento de Puno, una región donde el crecimiento poblacional y la expansión 

urbana han generado una creciente demanda de materiales de construcción, en 

particular materiales pétreos utilizados en la fabricación de pavimentos urbanos. Sin 

embargo, esta necesidad de recursos naturales también plantea desafíos ambientales, 

especialmente en lo que respecta a la gestión de residuos reciclables, como el tereftalato 

de polietileno (PET), el cual es frecuentemente desechado de manera inadecuada, 

contribuyendo a la contaminación del entorno. Ante esta problemática, la presente 

investigación propuso una alternativa sostenible mediante la incorporación de PET 

reciclado en la fabricación de adoquines de concreto, con el objetivo de mejorar la 

resistencia a la compresión de los adoquines destinados a pavimentos urbanos con 

tráfico ligero. El diseño metodológico del estudio se enmarcó en una investigación 

aplicada, con un enfoque hipotético-deductivo, empleando un diseño experimental y un 

nivel explicativo, lo que permitió evaluar sistemáticamente el impacto del PET en las 
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propiedades mecánicas del concreto. Para ello, se fabricaron 45 adoquines de 80 mm de 

espesor, con y sin la incorporación de hojuelas de PET en proporciones del 3% y 7%, 

diferenciando dos espesores de hojuelas: 0,27 mm y 1,69 mm. Cada grupo experimental 

se compuso de 9 adoquines, los cuales fueron sometidos a pruebas de resistencia a la 

compresión a los 7, 14 y 28 días, conforme a los estándares establecidos en la Norma 

Técnica Peruana NTP 399.611, asegurando la validez y comparabilidad de los 

resultados. Los valores obtenidos indicaron que el uso de PET reciclado no mejoró 

significativamente la resistencia a la compresión de los adoquines en comparación con el 

concreto convencional. Para los adoquines fabricados con hojuelas de PET de 1,69 mm, 

la resistencia a la compresión fue de 348,63 kg/cm² con un 3% de PET y 344,50 kg/cm² 

con un 7% de PET, mientras que para las hojuelas de 0,27 mm, los valores fueron de 

345,77 kg/cm² (3% de PET) y 340,57 kg/cm² (7% de PET). Estos valores resultaron 

inferiores al obtenido con el adoquín de concreto convencional, que alcanzó una 

resistencia de 353,67 kg/cm². No obstante, se observó que los adoquines con 3% de PET 

de 1,69 mm mostraron un leve mejor desempeño en comparación con otras variantes, 

con un incremento del 0,83% frente al 3% de PET de 0,27 mm, un 1,20% frente al 7% de 

PET de 1,69 mm, y un 2,37% frente al 7% de PET de 0,27 mm. A pesar de estos 

hallazgos, el estudio concluyó que, en términos generales, la incorporación de PET 

reciclado no mejoró la resistencia a la compresión de los adoquines de concreto. Sin 

embargo, estos resultados no descartan el potencial del PET como un material 

complementario en la fabricación de adoquines, ya que su inclusión puede reducir el 

impacto ambiental, disminuir costos y mejorar otras propiedades, como la absorción de 

agua y la resistencia a la abrasión. De esta manera, futuras investigaciones podrían 

centrarse en optimizar el diseño de mezclas, evaluar otras proporciones y tamaños de 

partículas de PET, y explorar su impacto en otras propiedades mecánicas y funcionales 

del concreto, con el fin de desarrollar adoquines sostenibles y eficientes para el uso en 

pavimentos urbanos. 
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Según Condori y Leon, (2024) su tesis “Propiedades físicas y mecánicas de 

concreto permeable con ceniza industrial y cal para pavimentos rígidos, Puno, 2022”. El 

objetivo de esta investigación fue evaluar las características físicas y mecánicas del 

hormigón permeable, un material innovador que se fabrica mediante la sustitución parcial 

del cemento por cenizas industriales y cal. Este estudio responde a la necesidad de 

desarrollar soluciones constructivas más sostenibles y eficientes, especialmente en el 

contexto de infraestructuras urbanas con sistemas de drenaje limitados. En este sentido, 

el propósito central de la investigación fue diseñar una estructura de pavimento rígido 

permeable, que no solo permitiera la filtración eficiente del agua de lluvia, sino que 

también cumpliera con los estándares de resistencia y durabilidad requeridos en la 

normativa ACI 522R-10, la cual establece los lineamientos para la fabricación y uso del 

hormigón permeable en pavimentos. Para lograr este objetivo, se llevó a cabo un análisis 

comparativo entre muestras experimentales con y sin reemplazo de cemento, evaluando 

cómo la incorporación de cenizas industriales y cal impactaba en las propiedades 

mecánicas y físicas del material. Se analizaron parámetros clave como la resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión y absorción de agua, con el fin de determinar qué 

proporción de sustitución generaba mejoras significativas en el desempeño del hormigón 

permeable. Se partió de la hipótesis de que la adición de cenizas industriales y cal podría 

optimizar la resistencia mecánica, aumentar la durabilidad y mejorar la capacidad de 

drenaje, reduciendo al mismo tiempo la demanda de cemento Portland, cuyo proceso de 

producción tiene un alto impacto ambiental. El estudio utilizó un enfoque aplicado, 

explicativo y experimental, basado en el método científico, lo que permitió diseñar y 

realizar ensayos rigurosos sobre el material. Para ello, se prepararon 120 tubos de 

ensayo, cada uno representando una de las cuatro dosis experimentales que 

combinaban distintos porcentajes de sustitución de cemento por cenizas industriales y 

cal. Los resultados obtenidos indicaron que las características físicas y mecánicas del 

hormigón permeable se optimizaron significativamente cuando se empleó una proporción 

del 3% de cenizas industriales y 5% de cal (dosis 02). En esta configuración, el material 
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mostró una mayor resistencia a la compresión y flexión, una absorción controlada y una 

mejora en sus propiedades de drenaje, sin comprometer la estabilidad estructural del 

pavimento. Además del análisis de las propiedades del material, la investigación también 

incluyó el cálculo y planificación de una red de drenaje para el agua de lluvia, 

garantizando que la filtración a través del hormigón permeable se complementara con 

una infraestructura adecuada para la gestión del recurso hídrico. El diseño propuesto no 

solo permite reducir el impacto de inundaciones urbanas y encharcamientos, sino que 

también facilita la recarga de acuíferos y el aprovechamiento eficiente del agua pluvial. 

En conclusión, esta investigación proporciona una alternativa innovadora para la mejora 

del hormigón permeable, ofreciendo un enfoque que mejora la sostenibilidad de los 

pavimentos urbanos, optimiza su resistencia y facilita el control del agua de lluvia a través 

de sistemas de drenaje integrados. 

 

2.2 Bases teóricas. 

2.2.1 Adoquines de concreto. 

Los adoquines de concreto son elementos prefabricados utilizados principalmente 

en pavimentos urbanos, vías de tráfico liviano y pesado, áreas peatonales y zonas de 

estacionamiento debido a su alta durabilidad y resistencia. Se fabrican mediante un 

proceso de compactación en moldes, lo que permite obtener piezas uniformes con una 

resistencia adecuada para soportar diversas condiciones de carga y exposición ambiental 

Siddique, (2021). En América Latina, el uso de adoquines de concreto ha ido en aumento 

debido a su fácil instalación, mantenimiento económico y sostenibilidad ambiental, ya que 

pueden ser fabricados con materiales reciclados, incluyendo residuos industriales como 

caucho y acero reciclado Pérez & González, (2021). 

En términos de eficiencia estructural, los adoquines de concreto presentan un 

desempeño superior en comparación con otras soluciones de pavimentación, 

especialmente en áreas con alta carga de tráfico. Su diseño modular permite una 
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distribución uniforme de las cargas, reduciendo la aparición de grietas y fallas 

estructurales prematuras Martínez et al., (2022). 

2.2.1.1 Ventajas de los Adoquines de Concreto 

El empleo de adoquines de concreto en pavimentación ofrece múltiples ventajas 

en comparación con otros tipos de revestimientos, entre las cuales destacan: 

❖ Alta resistencia mecánica: Los adoquines de concreto poseen una notable 

capacidad para soportar cargas elevadas, lo que los hace adecuados para el tráfico 

pesado en vías urbanas e industriales. Esta resistencia se debe a su proceso de 

fabricación, que implica la compactación del material en moldes a alta presión, 

garantizando una estructura densa y homogénea López & Ramírez, (2020). 

❖ Durabilidad: Estos elementos resisten la acción de agentes climáticos y químicos, 

incluyendo variaciones extremas de temperatura, humedad y exposición a sustancias 

corrosivas. A diferencia del asfalto, que tiende a deteriorarse rápidamente con el 

tiempo, los adoquines de concreto pueden mantener su integridad estructural por 

décadas con un mantenimiento mínimo Gómez & Rodríguez, (2023). 

❖ Permeabilidad: En comparación con pavimentos continuos como el asfalto, los 

adoquines pueden permitir la filtración de agua, reduciendo el riesgo de 

encharcamiento y mejorando la gestión del drenaje pluvial. Esta característica resulta 

especialmente útil en zonas urbanas propensas a inundaciones Fernández et al., 

(2021). 

❖ Sostenibilidad: La posibilidad de incorporar materiales reciclados en su fabricación, 

como acero y caucho reutilizado, contribuye a la reducción del impacto ambiental y a 

la disminución de residuos industriales. Además, su alta durabilidad reduce la 

necesidad de reposición frecuente, lo que disminuye el consumo de recursos 

naturales a lo largo del tiempo Torres & Sánchez, (2024). 

❖ Fácil instalación y mantenimiento: En caso de daño o desgaste localizado, los 

adoquines pueden ser reemplazados individualmente sin necesidad de rehacer toda 
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la superficie pavimentada, lo que supone una ventaja significativa en términos de 

costos de mantenimiento y tiempos de reparación ACI Committee 522, (2022). 

 

Figura 1  

Adoquín de concreto 

 

Nota. Adoquín Ecológico rectangular (Supermix) 

 

2.2.1.2 Propiedades Mecánicas de los Adoquines de Concreto 

Para garantizar su adecuado desempeño estructural, los adoquines de concreto 

deben cumplir con normativas técnicas que establecen sus propiedades mecánicas y de 

durabilidad. En el contexto peruano, se rigen bajo la Norma Técnica Peruana (NTP 

399.611), mientras que, a nivel internacional, la ASTM C936-16 establece los requisitos 

mínimos para su fabricación, incluyendo resistencia a la compresión, absorción de agua y 

resistencia al desgaste Pérez et al., (2020). 

Resistencia a la Compresión: La resistencia a la compresión es una de las 

propiedades más relevantes en los adoquines de concreto, ya que determina su 

capacidad para soportar cargas sin experimentar fallas estructurales. Según la NTP 

399.611 y la ASTM C936-16, los adoquines deben presentar una resistencia mínima de 
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35 MPa para aplicaciones en tráfico peatonal y superior a 50 MPa en áreas de tráfico 

vehicular pesado Rodríguez & Castillo, (2021). 

Absorción de Agua y Permeabilidad: La absorción de agua está relacionada 

con la porosidad del adoquín, lo que influye directamente en su durabilidad y resistencia 

a la degradación por efectos climáticos. Un adoquín con alta absorción de agua es más 

propenso a la penetración de agentes agresivos, como sulfatos y cloruros, lo que puede 

generar deterioro prematuro Fernández & Vargas, (2022). Para mitigar este problema, se 

recomienda la inclusión de aditivos impermeabilizantes en la mezcla y el uso de 

agregados de granulometría controlada para reducir la porosidad. 

Resistencia a la Abrasión y al Desgaste: Los adoquines están sometidos a 

tráfico continuo y fricción, por lo que deben exhibir una alta resistencia a la abrasión y al 

desgaste superficial. La norma ASTM C936-16 establece pruebas de abrasión para 

garantizar la durabilidad de los adoquines en condiciones de uso intensivo. Estudios 

recientes han demostrado que la inclusión de fibras sintéticas y nanopartículas en la 

mezcla de concreto mejora su resistencia al desgaste y prolonga su vida útil en 

pavimentos sometidos a tránsito pesado López et al., (2023). 

Capacidad de Intertrabado y Estabilidad Dimensional: Los adoquines de 

concreto poseen un diseño modular que permite su intertrabado mecánico, es decir, la 

transferencia de cargas entre unidades adyacentes. Este interbloqueo proporciona mayor 

estabilidad al pavimento y reduce el riesgo de desplazamientos diferenciales, mejorando 

la distribución de esfuerzos en la estructura del suelo Gómez & Torres, (2020). 

2.2.1.3 Formas de los Adoquines de Concreto 

Los adoquines de concreto se fabrican en diversas formas geométricas, que 

influyen en su capacidad de intertrabado, resistencia a cargas y estabilidad en la 

superficie pavimentada. Según la ASTM C936-16, los adoquines pueden clasificarse en 

las siguientes categorías Fernández et al., (2021): 

Adoquines Rectangulares o Tradicionales 

Descripción: Son los más comunes y utilizados en pavimentos intertrabados. 
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Características: 

❖ Facilidad de fabricación e instalación. 

❖ Distribución uniforme de cargas. 

Ejemplo: Adoquín tipo holandés o ladrillo. 

Aplicaciones: Pavimentos urbanos, aceras y estacionamientos Martínez et al., (2022). 

Adoquines Intertrabados o Dentrados 

Descripción: Diseñados con salientes y entrantes que mejoran el encaje entre piezas. 

Características: 

❖ Mayor estabilidad en pavimentos sometidos a tráfico pesado. 

❖ Resistencia superior a desplazamientos laterales. 

Ejemplo: Adoquín en "I" o en "H". 

Aplicaciones: Zonas industriales, puertos y carreteras de alto tráfico Pérez & González, 

(2021). 

Adoquines de Forma Irregular o Estética 

Descripción: Se utilizan en proyectos paisajísticos y decorativos. 

Características: 

❖ Diseños variados para mayor atractivo visual. 

❖ Menor capacidad de intertrabado en comparación con otras formas. 

Ejemplo: Adoquín hexagonal, adoquín en "S" o en forma de abanico. 

Aplicaciones: Plazas, parques y áreas recreativas Torres & Sánchez, (2024). 

2.2.1.4 Partes de un Adoquín de Concreto 

Un adoquín de concreto está compuesto por varias partes estructurales que 

determinan su desempeño mecánico y funcional Rojas & Herrera, (2023). 

Cara o Superficie de Rodadura 

Descripción: Es la parte superior y visible del adoquín. 

Características: 

❖ Soporta el contacto directo con la carga vehicular y peatonal. 

❖ Puede tener acabados rugosos o lisos según el diseño. 
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Importancia: Su acabado influye en la resistencia a la abrasión y en la seguridad del 

pavimento. 

Bordes o Aristas 

Descripción: Son los límites del adoquín que entran en contacto con otras piezas. 

Características: 

❖ Determinan la calidad del intertrabado y la estabilidad del pavimento. 

❖ En algunos diseños, tienen biselado para reducir el desgaste y mejorar el drenaje. 

Importancia: Un biselado adecuado minimiza el riesgo de fracturas en las esquinas por 

impactos repetitivos Vega et al., (2022). 

Cuerpo o Alma 

Descripción: Es el núcleo estructural del adoquín. 

Características: 

❖ Su grosor y compactación determinan la resistencia a la compresión y flexión. 

❖ Generalmente, tiene una relación óptima entre cemento, agregados y agua para 

garantizar su desempeño mecánico. 

Importancia: La densidad del cuerpo del adoquín influye en su resistencia a la carga y su 

durabilidad a largo plazo. 

Base o Cara Inferior 

Descripción: Es la superficie que se apoya sobre la cama de arena o base granular. 

Características: 

❖ Su rugosidad favorece la adherencia y estabilidad del adoquinado. 

❖ Puede incluir protuberancias para mejorar la fijación al pavimento. 

Importancia: Un correcto diseño de la base contribuye a una mejor distribución de cargas 

y estabilidad del pavimento Gómez & Rodríguez, (2023). 

 

2.2.2 Vidrio templado reciclado en la fabricación de adoquines de concreto. 

El vidrio templado es un material ampliamente utilizado en la industria de la 

construcción, especialmente en la fabricación de elementos de seguridad como 
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ventanas, puertas, barandillas y paneles de protección. Su uso se ha incrementado 

debido a sus propiedades de resistencia y seguridad, ya que al romperse se fragmenta 

en pequeños trozos menos peligrosos que el vidrio común Zhang et al., (2021). 

Sin embargo, el reciclaje del vidrio templado representa un desafío significativo 

debido a su composición química y a las dificultades asociadas con su reprocesamiento 

en la industria del vidrio. A diferencia del vidrio convencional, el vidrio templado no puede 

ser refundido para fabricar nuevos productos de vidrio, lo que genera grandes volúmenes 

de residuos que terminan en vertederos Martínez et al., (2022). 

Ante este problema, diversas investigaciones han explorado la incorporación de 

vidrio reciclado como agregado en mezclas de concreto, aprovechando sus propiedades 

mecánicas y su contribución a la sostenibilidad en la construcción. En particular, su 

aplicación en la fabricación de adoquines de concreto ha mostrado resultados 

prometedores en términos de durabilidad, resistencia y reducción del impacto ambiental 

González & López, (2023). 

2.2.2.1 Propiedades del vidrio templado reciclado en los adoquines de concreto 

El uso de vidrio templado reciclado en la fabricación de adoquines de concreto 

puede generar diversos efectos positivos en las propiedades físicas y mecánicas del 

material. Entre los principales beneficios destacan los siguientes: 

❖ Mejor trabajabilidad: La forma esférica del vidrio molido reduce la fricción entre 

partículas en la mezcla de concreto, facilitando su compactación y mejorando la 

fluidez de la mezcla. Esto puede resultar en una menor demanda de agua y aditivos 

químicos durante el proceso de fabricación Shi & Zheng, (2021). 

❖ Reducción de la absorción de agua: El vidrio es un material no poroso, lo que 

disminuye la cantidad de agua absorbida por los adoquines. Esto se traduce en una 

mayor durabilidad del concreto al reducir el riesgo de degradación por ciclos de 

humedad y congelación Fernández et al., (2023). 

❖ Incremento de la resistencia a la compresión: En proporciones adecuadas, el 

vidrio reciclado puede actuar como un refuerzo en la mezcla, contribuyendo a una 
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mayor resistencia a la compresión. Estudios recientes han demostrado que 

reemplazar hasta un 20% de los agregados naturales con vidrio molido puede 

aumentar la resistencia del concreto sin comprometer su integridad estructural 

Rodríguez & Pérez, (2022). 

❖ Resistencia a la abrasión: Los adoquines fabricados con vidrio reciclado han 

mostrado un mejor desempeño frente al desgaste superficial, lo que los hace ideales 

para pavimentos expuestos a tráfico peatonal y vehicular Liu et al., (2021). 

❖ Sostenibilidad: La reutilización del vidrio templado en la fabricación de adoquines 

permite reducir la cantidad de residuos que terminan en los vertederos y disminuye la 

explotación de agregados naturales, contribuyendo así a la preservación del medio 

ambiente y la reducción de la huella de carbono en la construcción Gómez & Herrera, 

(2023). 

Tabla 2 

Propiedades del vidrio templado. 

Propiedad Descripción Impacto en el Concreto 

Resistencia 
Química 

Inerte a agentes químicos 
agresivos. 

Reduce la reacción álcali-sílice, minimizando la 
formación de fisuras. 

Textura Lisa Superficie poco rugosa. 
Mejora la trabajabilidad y la compactación de la 

mezcla. 

Densidad 
Aproximadamente 2.5 

g/cm³. 
No afecta significativamente el peso total del 

concreto. 

Baja Absorción 
de Agua 

Prácticamente nula. 
Disminuye la porosidad y mejora la durabilidad 

en ambientes húmedos. 

Reactividad 
Puzolánica 

Presenta sílice amorfo 
reactivo 

Puede incrementar la resistencia a edades 
avanzadas en proporciones adecuadas. 

Nota. Resistencia de materiales (p85) 

 

2.2.2.2 Desventajas del vidrio reciclado en adoquines de concreto. 

A pesar de los beneficios mencionados, el uso de vidrio reciclado en adoquines 

de concreto también presenta ciertos desafíos técnicos que deben ser considerados para 

garantizar un desempeño óptimo de la mezcla: 
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  Reacción álcali-sílice (ASR): La reacción álcali-sílice es uno de los principales 

problemas asociados con la incorporación de vidrio en el concreto. Este fenómeno ocurre 

cuando los álcalis del cemento reaccionan con el sílice presente en el vidrio, generando 

una expansión que puede dar lugar a la formación de fisuras en la estructura. Para 

mitigar este efecto, se recomienda el uso de aditivos puzolánicos como la ceniza volante 

o el humo de sílice, así como el control adecuado del tamaño y porcentaje de reemplazo 

del vidrio en la mezcla Torres et al., (2022). 

  Reducción de adherencia: En algunos casos, la presencia de vidrio en la mezcla 

puede disminuir la cohesión interna del concreto, afectando su resistencia mecánica y 

durabilidad. Esto se debe a la superficie lisa del vidrio, que reduce la adherencia con la 

matriz cementicia. Para contrarrestar este problema, se han investigado técnicas como el 

tratamiento superficial del vidrio y la optimización del tamaño de partícula para mejorar la 

interacción con la pasta de cemento Jiménez et al., (2021). 

  Variabilidad en la composición química: Dependiendo de su origen, el vidrio 

reciclado puede contener impurezas que afecten la calidad del concreto, como residuos 

de metales o recubrimientos superficiales. Es fundamental realizar una adecuada 

clasificación y procesamiento del vidrio antes de su incorporación en la mezcla para 

garantizar resultados consistentes Ortega & Castillo, (2023). 

  Costo de procesamiento: Aunque el vidrio reciclado puede reducir la demanda de 

agregados naturales, su procesamiento requiere inversión en trituración, clasificación y 

limpieza, lo que puede impactar en los costos de producción. Sin embargo, a largo plazo, 

el beneficio ambiental y la reducción en la extracción de materiales naturales pueden 

compensar estos costos Ramos et al., (2023). 
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2.2.2.3 Estrategias para optimizar el uso de vidrio reciclado en adoquines de 

concreto 

   Optimización del tamaño de partícula: Estudios han demostrado que el uso de 

vidrio molido con partículas menores a 150 micras reduce significativamente el riesgo de 

reacción álcali-sílice y mejora la adherencia con la matriz cementicia Zhang et al., (2023). 

   Uso de aditivos puzolánicos: La adición de materiales puzolánicos, como la ceniza 

volante o la microsílice, ayuda a reducir la expansión por reacción álcali-sílice y mejora la 

durabilidad del concreto con vidrio reciclado Martínez & Gómez, (2022). 

   Diseño de mezclas equilibradas: Se recomienda reemplazar un porcentaje 

controlado de los agregados naturales con vidrio reciclado, generalmente entre un 10% y 

20%, para lograr un balance óptimo entre resistencia y durabilidad López et al., (2023). 

   Ensayos de laboratorio previos a la implementación: Antes de aplicar la 

tecnología en obras reales, es fundamental realizar pruebas de resistencia, durabilidad y 

expansión para garantizar la calidad del material González et al., (2022). 

 

2.2.3 Desechos de cuarzo en la fabricación de adoquines de concreto. 

El cuarzo es un mineral ampliamente utilizado en la industria de la construcción, 

la manufactura de vidrio, la cerámica y la producción de materiales compuestos. Sin 

embargo, el procesamiento y transformación del cuarzo generan una gran cantidad de 

residuos, como fragmentos, polvo y partículas sobrantes, los cuales representan un 

desafío ambiental si no son gestionados adecuadamente Zhang et al., (2021). 

Ante este problema, recientes investigaciones han explorado la incorporación de 

desechos de cuarzo en mezclas de concreto como alternativa sostenible para reducir la 

dependencia de agregados naturales y mejorar el desempeño mecánico del material. En 

particular, su aplicación en la fabricación de adoquines de concreto ha demostrado 

ventajas significativas en términos de resistencia, durabilidad y reducción del impacto 

ambiental González & López, (2023). 
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2.2.3.1 Propiedades del desecho de cuarzo en los adoquines de concreto 

El uso de cuarzo reciclado en la fabricación de adoquines de concreto puede 

mejorar diversas propiedades físicas y mecánicas del material, destacándose los 

siguientes beneficios: 

✔ Mayor resistencia mecánica: El cuarzo es un material altamente resistente y con una 

dureza considerable (7 en la escala de Mohs), lo que contribuye a mejorar la resistencia 

a la compresión y flexión de los adoquines de concreto. Estudios han demostrado que al 

reemplazar hasta un 25% del agregado fino con polvo de cuarzo, se pueden obtener 

incrementos en la resistencia a la compresión de hasta un 20% en comparación con 

mezclas convencionales Shi & Wang, (2022). 

✔ Aumento de la densidad del concreto: La adición de cuarzo molido puede reducir la 

porosidad del concreto al mejorar la compactación de la mezcla, lo que resulta en una 

menor absorción de agua y mayor durabilidad frente a agentes agresivos como cloruros y 

sulfatos Fernández et al., (2023). 

✔ Mejora en la resistencia a la abrasión: Debido a su dureza y composición química, el 

cuarzo reciclado contribuye a mejorar la resistencia al desgaste superficial de los 

adoquines, haciéndolos ideales para pavimentos con tráfico intenso Rodríguez & Pérez, 

(2022). 

✔ Propiedades puzolánicas: En su forma finamente molida, el cuarzo actúa como un 

material puzolánico, reaccionando con los compuestos del cemento para formar 

productos adicionales de hidratación, lo que mejora la cohesión y resistencia del concreto 

Liu et al., (2021). 

✔ Sostenibilidad y reducción de residuos: La reutilización de residuos de cuarzo en 

adoquines de concreto permite reducir la extracción de arena y otros agregados 

naturales, disminuyendo la huella ecológica de la construcción y promoviendo la 

economía circular Gómez & Herrera, (2023). 
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Tabla 3 

Propiedades y su impacto en el concreto. 

Propiedad Descripción Impacto en el Concreto 

Alta Dureza 
Escala de Mohs: 7 (muy 

duro). 
Aumenta la resistencia a la compresión y 

flexión. 

Estructura 
Cristalina 

Composición de sílice 
(SiO₂). 

Mejora la cohesión interna de la mezcla. 

Baja Absorción 
de Agua 

< 0.5%. 
Reduce la porosidad y aumenta la 

durabilidad. 

Alta Estabilidad 
Química 

No reacciona con álcalis del 
cemento. 

Compatible con diferentes tipos de cemento y 
aditivos. 

Densidad 
Aproximadamente 2.65 

g/cm³. 
Similar a la de los agregados naturales, sin 

afectar el peso total del concreto. 

Nota. Blog concrete 360 

 

2.2.3.2 Posibles desventajas del desecho de cuarzo en adoquines de concreto 

A pesar de sus beneficios, el uso de desechos de cuarzo en adoquines de 

concreto presenta ciertos desafíos técnicos que deben ser abordados para garantizar un 

desempeño óptimo del material: 

  Incremento en la demanda de agua: Debido a su alta superficie específica, el 

cuarzo molido puede incrementar la demanda de agua en la mezcla de concreto, lo que 

puede afectar la trabajabilidad si no se optimiza la relación agua/cemento. Para mitigar 

este efecto, se recomienda el uso de aditivos reductores de agua Torres et al., (2022). 

  Dureza del material y desgaste de equipos: La alta dureza del cuarzo puede 

generar un mayor desgaste en los equipos de trituración y molienda, aumentando los 

costos de procesamiento y mantenimiento de maquinaria en comparación con otros 

agregados reciclados Jiménez et al., (2021). 

  Reducción de la adherencia con la pasta de cemento: En algunos casos, el 

cuarzo presenta una superficie lisa que puede afectar la adherencia con la matriz 

cementicia. Para contrarrestar este problema, se han propuesto tratamientos 
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superficiales y combinaciones con materiales cementantes suplementarios como la 

microsílice Ortega & Castillo, (2023). 

  Costo de procesamiento y logística: Aunque el cuarzo reciclado es una alternativa 

sostenible, su uso implica costos adicionales relacionados con su recolección, 

clasificación y procesamiento. No obstante, estos costos pueden ser compensados por la 

mejora en las propiedades del concreto y la reducción del impacto ambiental Ramos et 

al., (2023). 

2.2.3.3 Estrategias para optimizar el uso de desechos de cuarzo en adoquines de 

concreto 

Para maximizar los beneficios y mitigar los posibles inconvenientes del uso de 

cuarzo reciclado en adoquines de concreto, se han desarrollado diversas estrategias: 

   Optimización del tamaño de partícula: Se ha demostrado que el uso de cuarzo 

molido con partículas menores a 75 micras mejora la reacción con la matriz cementicia y 

reduce la demanda de agua Zhang et al., (2023). 

   Uso de aditivos reductores de agua: La incorporación de superplastificantes 

permite compensar el aumento en la demanda de agua sin afectar la trabajabilidad de la 

mezcla Martínez & Gómez, (2022). 

   Combinación con otros materiales puzolánicos: Mezclar el cuarzo reciclado con 

ceniza volante, microsílice o escoria de alto horno ayuda a mejorar la cohesión y 

resistencia del concreto López et al., (2023). 

   Ensayos de laboratorio para optimización de mezclas: Se recomienda realizar 

pruebas previas de resistencia a la compresión, flexión y durabilidad para ajustar las 

proporciones de reemplazo de cuarzo en la mezcla según los requisitos específicos del 

proyecto González et al., (2022). 
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2.2.4 Composición de los Adoquines de Concreto 

Los adoquines de concreto son elementos fundamentales en pavimentación y 

urbanismo debido a su resistencia y versatilidad. Su composición se basa en la 

combinación de cemento, agua, agregados y, en algunos casos, aditivos que optimizan 

sus propiedades físicas y mecánicas. Cada uno de estos componentes cumple una 

función específica en la mezcla, influenciando su desempeño estructural, durabilidad y 

sostenibilidad. 

Cemento: Componente Aglomerante del Adoquín 

El cemento es el material clave en la fabricación de adoquines de concreto, 

actuando como el agente ligante que une los demás componentes. Según Enríquez et al. 

(2023), este material hidráulico tiene la capacidad de reaccionar con el agua, generando 

un proceso de hidratación que da lugar a una estructura rígida y resistente. 

El cemento Portland es el tipo más utilizado en la producción de adoquines 

debido a su alta resistencia a la compresión y su versatilidad en diversas condiciones 

climáticas. Su composición incluye una mezcla de piedra caliza, arcilla, esquisto y 

mineral de hierro, los cuales son calcinados a temperaturas superiores a 1400°C. Este 

proceso químico genera clínker, que posteriormente es molido hasta obtener un polvo 

fino con características aglomerantes. 

Según Cabrera et al. (2023), el cemento no solo proporciona cohesión a la 

mezcla, sino que también influye en la durabilidad y estabilidad del adoquín. Su 

proporción en la mezcla debe estar cuidadosamente equilibrada, ya que un exceso de 

cemento puede aumentar la fragilidad del material, mientras que una cantidad 

insuficiente compromete su resistencia mecánica y cohesión. 

En la construcción moderna, el cemento es un insumo esencial, empleado no solo 

en la fabricación de adoquines, sino también en estructuras de gran envergadura como 

puentes, edificios y carreteras. Su durabilidad y capacidad de adaptación a distintas 

formulaciones lo convierten en un material indispensable para proyectos de 

infraestructura urbana y vial. 
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Agua: Agente de Hidratación en el Concreto 

El agua desempeña un papel esencial en la formación de los adoquines de 

concreto, ya que permite la activación del proceso de hidratación del cemento. Según 

Díaz et al. (2023), la cantidad y calidad del agua utilizada en la mezcla influyen 

significativamente en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del adoquín. 

El agua utilizada en la fabricación de adoquines debe cumplir con estándares 

específicos de pureza, evitando contaminantes como materia orgánica, sales, aceites o 

ácidos que puedan interferir en la reacción química del cemento. Una proporción 

inadecuada de agua puede afectar el rendimiento del concreto: 

Un exceso de agua en la mezcla incrementa la porosidad del material, reduciendo 

su resistencia mecánica y facilitando la absorción de humedad, lo que puede generar 

fisuras y afectar su durabilidad. 

Una cantidad insuficiente de agua dificulta la hidratación del cemento, resultando 

en una mezcla poco trabajable y con menor resistencia a la compresión. 

La relación agua-cemento es un parámetro crítico en la formulación de los 

adoquines, debiendo ajustarse de acuerdo con las características de los agregados y el 

tipo de cemento utilizado. La optimización de esta relación garantiza un material con 

mayor estabilidad y resistencia ante esfuerzos mecánicos y agentes externos. 

Aditivos: Mejora de Propiedades del Adoquín 

El uso de aditivos en la fabricación de adoquines de concreto no es obligatorio, 

pero puede proporcionar beneficios significativos en términos de desempeño y 

funcionalidad. Según Espinoza (2023), los aditivos pueden modificar las propiedades 

físicas y químicas del concreto, optimizando su fraguado, durabilidad y trabajabilidad. 

Existen diversos tipos de aditivos, cada uno con funciones específicas dentro de la 

mezcla: 
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✔ Plastificantes y superplastificantes: Reducen la cantidad de agua necesaria para 

lograr una mezcla fluida sin afectar la resistencia del adoquín. Son especialmente útiles 

en la fabricación de adoquines de alta resistencia. 

✔ Retardadores de fraguado: Retrasan la hidratación del cemento, permitiendo un 

mayor tiempo de manipulación del material antes de su endurecimiento, lo cual es 

ventajoso en climas cálidos. 

✔ Aceleradores de fraguado: Promueven un endurecimiento más rápido del concreto, 

reduciendo el tiempo necesario para el curado y permitiendo una mayor eficiencia en la 

producción. 

✔ Fibras de refuerzo: Mejoran la resistencia a la tracción y reducen el riesgo de 

fisuración, incrementando la durabilidad del adoquín en condiciones de carga y tráfico. 

Los aditivos deben ser seleccionados de acuerdo con los requisitos del proyecto y 

deben cumplir con las normativas de calidad establecidas por los organismos 

reguladores de la construcción. Su uso adecuado permite mejorar la eficiencia del 

material y optimizar su desempeño en pavimentación. 

Agregados: Base Estructural del Adoquín 

Los agregados son materiales inertes que conforman el mayor volumen del 

adoquín de concreto, proporcionando resistencia, estabilidad y durabilidad. Según Vigo y 

Turpo (2023), la selección de agregados influye directamente en las propiedades 

mecánicas del producto final, determinando su resistencia a la compresión, su 

durabilidad y su comportamiento frente a cargas externas. 

Los agregados se dividen en dos tipos principales: 

AGREGADO GRUESO: 

❖ Puede incluir materiales como grava lavada de río, grava triturada, piedra caliza y 

escoria de alto horno. 

❖ Su tamaño debe estar dentro de los rangos establecidos en la Norma Técnica 

Guatemalteca NTG 41007 (ASTM C33). 
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❖ El desgaste máximo permitido en el ensayo de abrasión con la máquina de Los 

Ángeles es del 40%, según la Norma ASTM C131. 

❖ Se recomienda que el tamaño de los agregados no supere 1/5 del espesor nominal 

del adoquín para evitar defectos estructurales. 

AGREGADO FINO: 

❖ Se recomienda el uso de arena con origen basáltico o cuarzo, debidamente lavada y 

libre de impurezas como arcilla, materia orgánica o sales. 

❖ La granulometría del agregado fino debe cumplir con la ASTM C33 para materiales 

de peso normal y la ASTM C331 para agregados de peso liviano. 

 

2.3 Marco conceptual 

A. Adoquines de concreto: 

Son elementos de concreto utilizados en pavimentos, diseñados para soportar 

cargas vehiculares y peatonales. Se fabrican con cemento, agregados y agua, 

cumpliendo normativas de resistencia y durabilidad. Su forma modular permite una fácil 

instalación y mantenimiento. Pueden fabricarse con materiales reciclados para mejorar la 

sostenibilidad. Su desempeño se evalúa mediante pruebas de resistencia a la 

compresión, absorción y desgaste. 

 

B. Vidrio templado reciclado: 

Es un material obtenido de la reutilización de vidrio templado, que ha sido 

sometido a un proceso térmico para aumentar su resistencia. Su uso en la construcción 

se estudia como sustituto parcial de agregados en concreto. Reduce la generación de 

residuos y mejora ciertas propiedades del material, como la trabajabilidad. En pequeñas 

cantidades, puede aumentar la resistencia del concreto. Su aplicación debe controlarse 

para evitar problemas como la reacción álcali-sílice. 
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C. Desechos de cuarzo: 

Son partículas o residuos de cuarzo generados en procesos industriales, 

utilizados como aditivo o reemplazo parcial en mezclas de concreto. El cuarzo es un 

mineral altamente resistente y químicamente estable, lo que mejora la durabilidad del 

concreto. Su incorporación puede aumentar la resistencia a la compresión y reducir la 

absorción de agua. Se emplea en la fabricación de materiales sostenibles para reducir el 

impacto ambiental. Su aplicación depende del tamaño de partícula y la compatibilidad 

con el cemento. 

 

D. Propiedades mecánicas del adoquín de concreto: 

Son las características que determinan la resistencia y comportamiento del 

concreto ante cargas y esfuerzos. Incluyen la resistencia a la compresión, que mide la 

capacidad de soportar cargas sin fracturarse, y la resistencia a la flexión, que evalúa su 

capacidad ante esfuerzos de doblado. También abarcan la durabilidad, la absorción de 

agua y la abrasión. Estas propiedades dependen de la calidad de los materiales y la 

proporción de la mezcla. Su evaluación se realiza mediante pruebas normalizadas en 

laboratorio. 

 

E. Sostenibilidad en la construcción: 

Es el enfoque que busca reducir el impacto ambiental de los materiales y 

procesos constructivos. Incluye el uso de materiales reciclados, eficiencia energética y 

reducción de residuos en la construcción. Aplicar la sostenibilidad en el concreto implica 

reutilizar materiales como vidrio y cuarzo para disminuir la extracción de agregados 

naturales. También mejora la economía circular en la industria. Su implementación 

permite reducir emisiones de CO₂ y fomentar construcciones más ecológicas. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de la investigación. 

El enfoque cuantitativo se basa en la recolección y análisis de datos numéricos 

para estudiar fenómenos y establecer relaciones causales. Según Creswell (2019), la 

investigación cuantitativa busca “medir la magnitud de los fenómenos” a través de 

variables observables y medibles. Este enfoque permite el análisis estadístico de los 

datos recolectados para probar hipótesis, identificar patrones y realizar generalizaciones. 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, pues se centra en la medición 

objetiva y el análisis numérico de variables físicas y mecánicas en los adoquines 

fabricados. Se utilizan procedimientos estadísticos para comparar y validar resultados, 

siguiendo la lógica de la reproducibilidad y objetividad propia de las ciencias de la 

ingeniería. 

 

3.2 Tipo de investigación 

La investigación aplicada se enfoca en resolver problemas prácticos, utilizando 

los conocimientos existentes para intervenir en situaciones concretas. Sampieri et al., 

(2019) explican que, mientras que la investigación básica se enfoca en la comprensión 
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de teorías o principios, la aplicada se orienta a la solución de problemas específicos en la 

práctica. 

La investigación aplicada orienta su propósito a la solución de un problema 

concreto: la valorización de residuos (vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo) en 

la fabricación sustentable de adoquines, evaluando su desempeño para una posible 

implementación real. El objetivo no es únicamente generar conocimiento nuevo, sino 

transferirlo a una mejora tangible en el sector de la construcción. 

 

3.3 Nivel de Investigación 

La investigación explicativa busca identificar las causas o razones de los 

fenómenos. Taylor et al., (2015) señalan que, en este nivel, el objetivo principal es no 

solo observar la relación entre variables, sino explicar las razones subyacentes que las 

conectan. Se centra en el "por qué" de un fenómeno, lo que la distingue de otros niveles 

como el descriptivo o exploratorio. 

Se ubica en el nivel explicativo, ya que indaga y expone las causas y efectos que 

la incorporación de materiales reciclados genera sobre las propiedades –tanto físicas 

como mecánicas– de los adoquines. Se parte del análisis de la relación entre variables 

independientes (porcentaje de adición de vidrio y cuarzo) y dependientes (propiedades 

del material). 

 

3.4 Diseño de la Investigación 

El diseño experimental es uno de los más poderosos en la investigación científica 

porque permite controlar las variables y manipular las condiciones para estudiar sus 

efectos causales. Sampieri et al., (2019) sostiene que este diseño es el más adecuado 

cuando el investigador quiere examinar la relación causa-efecto entre las variables. Se 

realiza a través de la manipulación deliberada de una variable independiente y la 

medición del impacto en una variable dependiente. 
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El diseño de la investigación es de tipo experimental, basado en la elaboración y 

análisis de adoquines de concreto utilizando un grupo control (mezcla convencional) y 

varios grupos experimentales en los que se incorpora vidrio templado reciclado y 

desechos de cuarzo en diferentes proporciones. La manipulación deliberada de estas 

variables permite comparar sus efectos sobre propiedades físicas y mecánicas de los 

adoquines, bajo condiciones de laboratorio y estándares normativos.  

 

3.5 Método de la Investigación 

El método científico es el enfoque sistemático y estructurado utilizado para 

realizar investigaciones. Popper (2019) define el método científico como un proceso de 

formulación de hipótesis, experimentación, y refutación, en donde las afirmaciones y 

teorías son verificadas o refutadas mediante la observación y experimentación. Este 

enfoque busca asegurar que los conocimientos obtenidos sean válidos y reproducibles. 

El método de la investigación siguió el enfoque científico, iniciando con 

la caracterización y dosificación de materiales mediante ensayos granulométricos, de 

humedad, absorción y peso específico de los agregados, diseñando mezclas controladas 

para adoquines con proporciones variables de vidrio templado y desechos de cuarzo. Se 

procedió a la fabricación estandarizada y curado controlado de las muestras, evaluando 

después sus propiedades físicas y mecánicas mediante ensayos normados de absorción, 

variación dimensional y resistencia a la compresión a diferentes edades. 

 

3.6 Población y Muestra 

3.6.1 Población 

La población se refiere al conjunto total de elementos o unidades que poseen una 

característica común que se quiere estudiar. Sampieri et al., (2019) explican que la 

población es el conjunto de individuos o unidades de análisis que cumplen con ciertos 
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criterios y sobre los cuales se pretende hacer una generalización. Una población puede 

ser finita o infinita, dependiendo del alcance de la investigación. 

En este caso, la población está conformada por adoquines de concretos 

fabricados en el distrito de Yura, Arequipa, los cuales han sido elaborados con distintas 

proporciones de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo, con el propósito de 

evaluar su impacto en las cualidades físicas y mecánicas del material. 

 

3.6.2 Muestra 

La muestra es una porción o subgrupo de la población seleccionada para ser 

estudiada de manera representativa. Según Creswell (2018), la muestra debe ser 

seleccionada de tal forma que sea representativa de la población de interés, permitiendo 

así la generalización de los resultados. La selección de una muestra depende del tipo de 

investigación, el diseño metodológico y las características de la población. 

En este estudio, está conformada por adoquines de concreto, divididos en tres 

grupos: uno de control, uno con vidrio templado reciclado y otro con desechos de cuarzo, 

para evaluar su impacto en las propiedades del material. 

 

Tabla 4 

Adoquines de concreto. 

MUESTRAS Absorción 
Variación 

Dimensional 
Resistencia 

Adoquín estándar 5 5 5 

Adoquín + 0.3% Vidrio templado 5 5 5 

Adoquín + 0.6% Vidrio templado 5 5 5 

Adoquín + 0.8% Vidrio templado 5 5 5 

Adoquín + 0.5% Desechos de cuarzo 5 5 5 

Adoquín + 1.0% Desechos de cuarzo 5 5 5 

Adoquín + 1.5% Desechos de cuarzo 5 5 5 

Nota. Elaboración propia 



 
66 

 
 

Se presenta los valores de absorción, variación dimensional y resistencia de 

diferentes muestras de adoquines de concreto con adición de vidrio templado y desechos 

de cuarzo en distintos porcentajes. Todas las muestras mantienen una calificación 

uniforme de 5 en cada propiedad evaluada. Esto indica que la incorporación de estos 

materiales no altera significativamente las características analizadas. 

 

3.7 Técnicas e instrumentos de investigación. 

3.7.1 Técnicas de recolección de datos. 

Experimentación en laboratorio: Se realizaron ensayos físicos y mecánicos en 

condiciones controladas para evaluar la reacción de los adoquines de concreto. Estos 

ensayos permitieron determinar propiedades como la resistencia, la absorción de agua y 

la resistencia a la abrasión, siguiendo las normativas técnicas correspondientes. 

Observación estructurada: Se llevó a cabo un registro sistemático de datos 

cuantificables obtenidos en cada ensayo, asegurando la precisión y fiabilidad de los 

resultados. Esta técnica permitió documentar y analizar las variaciones en las 

propiedades de los adoquines en función de los diferentes porcentajes de materiales 

reciclados incorporados. 

 

3.7.2 Instrumentos de recolección de datos investigación 

Para la evaluación de las peculiaridades físicas y mecánicas de los adoquines de 

concreto, se emplearon los siguientes instrumentos, seleccionados de acuerdo con 

normativas internacionales para garantizar la fiabilidad de los resultados: 

Máquina universal de compresión: Utilizada para determinar la resistencia a la 

compresión de los adoquines de concreto, según los procedimientos establecidos en la 

Norma ASTM C140. Este equipo aplica una carga axial de manera controlada hasta 

alcanzar la falla del material, permitiendo cuantificar su capacidad de carga y evaluar su 

desempeño estructural. 
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Cámara de curado: Implementada para asegurar que las muestras se conserven 

en condiciones óptimas de humedad y temperatura antes de ser sometidas a ensayos. El 

curado adecuado es fundamental para el desarrollo de la resistencia del concreto y la 

minimización de variaciones en los resultados de los ensayos mecánicos. 

Balanza digital y probeta graduada: Utilizadas para medir la absorción de agua 

de los adoquines conforme a la Norma ASTM C140. La absorción de agua es un 

parámetro clave en la durabilidad del concreto, ya que influye en su porosidad y 

resistencia a los agentes agresivos del medio ambiente. 

Equipo de desgaste por abrasión: Empleado para evaluar la resistencia de los 

adoquines frente al desgaste superficial, siguiendo la Norma ASTM C944. Este ensayo 

permite analizar la capacidad del material para soportar la fricción y el tráfico peatonal o 

vehicular, asegurando su desempeño en aplicaciones de pavimentación. 

 

3.8 Procedimiento para recolección de datos. 

3.8.1 Desarrollo de plan. 

ETAPA I: MATERIA A UTILIZARSE 

Figura 2  

Ubicación de la cantera Socabaya 

 

Nota. Google maps 
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Cantera Socabaya es una zona ubicada en Arequipa, Perú, conocida por ser una 

fuente de materiales de construcción como la piedra caliza, utilizada en la fabricación de 

concreto y otros productos de construcción. Este tipo de cantera es relevante para la 

industria de la construcción debido a la calidad y disponibilidad de sus recursos. 

 

Tabla 5 

Propiedades del vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo. 

Propiedad Vidrio Templado Reciclado Desechos de Cuarzo 

Composición 
química 

Sílice (SiO₂), sodio (Na₂O), calcio (CaO) 
Principalmente sílice (SiO₂) 

(>95%) 

Dureza (Mohs) 5.5 - 6 7 

Densidad (g/cm³) 2.4 - 2.6 2.65 - 2.7 

Resistencia 
mecánica 

Baja en fractura, alta en compresión Alta resistencia mecánica 

Resistencia química 
Resistente a la mayoría de ácidos y 

bases débiles 
Alta resistencia química 

Absorción de agua Nula Muy baja (< 0.5%) 

Reactividad en 
concreto 

Puede reaccionar con álcalis del 
cemento (ASR)* 

Baja reactividad 

ASR: Reacción Álcali-Sílice, un fenómeno que puede causar expansión y fisuración en el 

concreto si no se controla adecuadamente. 

 

Tabla 6 

Tratamiento del vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo. 

Material Tratamiento Requerido Objetivo del Tratamiento 

Vidrio Templado 
Triturado en diferentes tamaños (arena, 

polvo, agregados) 
Reducir problemas de ASR y 

mejorar adherencia 

Desechos de 
Cuarzo 

Molido o triturado según aplicación 
Aumentar resistencia mecánica y 

cohesión matriz 

Nota. Elaboración propia 
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Se detalla los tratamientos necesarios para el vidrio templado reciclado y los desechos 

de cuarzo, con el objetivo de mejorar las propiedades del concreto. El vidrio templado 

debe ser triturado en diferentes tamaños para reducir los problemas de ASR y mejorar la 

adherencia. Los desechos de cuarzo deben ser molidos o triturados, dependiendo de la 

aplicación, para aumentar la resistencia mecánica y la cohesión de la matriz. 

 

Tabla 7 

Modo de aplicación en adoquines de Concreto. 

Forma de 
Aplicación 

Vidrio Templado 
Reciclado 

Desechos de Cuarzo Efecto en el Concreto 

Entero (sin 
triturar) 

No recomendado    No recomendado    
Genera puntos débiles y 

dificulta la mezcla 

Triturado (2-
10 mm) 

Puede usarse como 
sustituto parcial de 

agregado grueso   

Puede reemplazar 
agregado fino o grueso 

  

Mejora resistencia, pero 
puede alterar 
trabajabilidad 

En polvo (< 
0.15 mm) 

Reduce ASR, mejora 
cohesión, usado como filler 

   

Mejora resistencia y 

cohesión matriz    

Aumenta resistencia y 
reduce permeabilidad 

Nota. Elaboración propia 

La mejor forma de aplicación es triturada en 2-10 mm para reemplazo parcial del 

agregado grueso y en polvo para mejorar cohesión y resistencia. 

 

Tabla 8 

Mejor aplicación en adoquines de Concreto. 

Material 
Porcentaje 

Recomendado 
Beneficios Consideraciones 

Vidrio 
Templado 

10 - 20% agregado 
grueso 

Mejora estética, reduce 
costos, aumenta 

durabilidad 

Puede causar ASR si no se 
controla bien 

Vidrio en 
polvo 

5 - 10% cemento 
Mayor cohesión, reducción 

de ASR 
Necesita control 

granulométrico adecuado 

Desechos de 
Cuarzo 

10 - 30% agregado 
fino 

Aumenta resistencia 
mecánica y durabilidad 

Puede afectar 
trabajabilidad sin aditivos 

Cuarzo en 
polvo 

5 - 15% cemento 
Mejora adherencia y 

cohesión 
Puede requerir más agua 

en la mezcla 

Nota. Elaboración propia 
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Se presenta las mejores aplicaciones de diferentes materiales en adoquines de concreto, 

detallando el porcentaje recomendado, beneficios y consideraciones. El vidrio templado 

en un 10-20% mejora la estética y durabilidad, pero puede causar ASR si no se controla. 

Los desechos de cuarzo en un 10-30% aumentan la resistencia, mientras que el cuarzo 

en polvo mejora la adherencia, pero puede requerir más. 

Figura 3  

Vidrio templado reciclado 

 

Nota. Materiales reciclados (UNCH) 

 

Figura 4  

Desechos de cuarzo 

 

Nota. Materiales reciclados (UNCH) 
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ETAPA II: ENSAYOS EN LABORATORIO 

El procedimiento experimental para la recolección de datos sigue una serie de 

pasos meticulosos diseñados para asegurar la validez, confiabilidad y reproducibilidad de 

los resultados obtenidos. Cada fase se detalla a continuación, cubriendo desde el diseño 

inicial de las mezclas hasta el análisis estadístico de los datos: 

Diseño de mezclas: 

El primer paso en el procedimiento de diseño de las mezclas de concreto es el 

cálculo preciso de las proporciones de los materiales que se van a utilizar. Este paso es 

crucial para lograr las propiedades deseadas en los adoquines, ya que las proporciones 

afectan directamente la resistencia y durabilidad del material final. El diseño de la mezcla 

se realiza con base en fórmulas estándar de dosificación, que tienen en cuenta los 

objetivos específicos del estudio. En este caso, los materiales seleccionados incluyen 

cemento, agregados y aditivos como vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo, 

que se incorporan en diferentes proporciones según el objetivo de la investigación. 

Para el cemento, se elige un tipo adecuado de cemento Portland con 

características específicas que aseguren la resistencia a la compresión del concreto. En 

cuanto a los agregados, se opta por una mezcla de agregados gruesos y finos, cuya 

granulometría se ajusta de acuerdo con las normativas vigentes, garantizando que los 

materiales sean apropiados para la fabricación de adoquines de calidad. Además, se 

incorpora vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo, los cuales se añaden en 

porcentajes que varían según el diseño del estudio (0.3%, 0.6%, 0.8% para vidrio 

templado y 0.5%, 1.0%, 1.5% para desechos de cuarzo). 

Una vez determinadas las proporciones de cada material, se formula una mezcla 

de diseño que cumpla con las especificaciones de resistencia y durabilidad requeridas 

para los adoquines. Esta mezcla será sometida a pruebas y evaluaciones en las 

siguientes etapas del estudio para asegurar que los adoquines fabricados cumplan con 

los estándares de calidad establecidos. 
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Fabricación de adoquines: 

Una vez que se ha realizado el diseño de las mezclas de concreto, se procede a 

la fabricación de los adoquines. Este proceso se lleva a cabo utilizando moldes de acero 

con dimensiones estandarizadas, los cuales aseguran que las muestras fabricadas sean 

uniformes y representativas de las especificaciones del diseño. La elección de moldes 

adecuados es clave para la producción de adoquines con propiedades consistentes. Para 

garantizar una mezcla homogénea y evitar la segregación de los materiales, se utiliza un 

proceso de mezcla mecanizada, que permite una distribución uniforme de todos los 

componentes del concreto. 

Cada mezcla se vierte cuidadosamente en los moldes y se somete a un proceso 

de compactación, que tiene como objetivo aplicar técnicas controladas de vibración. 

Durante este proceso, se utiliza vibración y presión para asegurar que la mezcla se 

distribuya de manera densa, alcanzando la máxima densidad posible, lo que resulta en 

un adoquín con las propiedades óptimas de resistencia y durabilidad. Este proceso es 

fundamental, ya que una compactación deficiente puede generar defectos en la 

estructura interna del adolescente, afectando negativamente su rendimiento y resistencia 

a las pruebas posteriores. 

El proceso de compactación se supervisa con especial atención para evitar 

cualquier problema relacionado con la insuficiencia en la compactación. En caso de no 

ser realizado adecuadamente, podría comprometer la resistencia del adoquín. Se 

establece un protocolo específico de tiempo y presión para la vibración, basado en los 

procedimientos recomendados por la Norma ASTM C140, que establece las condiciones 

adecuadas para garantizar que los adoquines tengan la resistencia necesaria para 

cumplir con los estándares de calidad exigidos. 

 

Curado: 

Una vez que los adoquines han sido fabricados, se someten a un proceso de 

curado en una cámara de curado controlada, donde se mantiene en condiciones óptimas 
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de temperatura y humedad durante 28 días. Este proceso sigue las prácticas estándar de 

la industria del concreto, que aseguran que el material desarrolle las propiedades de 

resistencia y durabilidad requeridas. El curado es fundamental para garantizar que el 

cemento, al estar expuesto a las condiciones adecuadas, se hidrate correctamente y 

permita que el alcance concreto sus características óptimas. 

Durante el período de curado, se lleva un control riguroso tanto de la temperatura 

como de la humedad relativa dentro de la cámara, con el objetivo de asegurar que las 

condiciones sean las más adecuadas para el desarrollo de la microestructura del 

concreto. La hidratación del cemento, que es clave para la resistencia del concreto, 

depende directamente de estos factores. Asimismo, se monitorean las muestras de 

concreto de forma continua para detectar cualquier cambio en sus dimensiones, ya que 

variaciones en estas podrían afectar la homogeneidad y las propiedades finales del 

material. Este control meticuloso garantiza que los adoquines mantengan sus 

características estructurales y de rendimiento durante su vida útil. 

 

Ensayos de laboratorio: 

Una vez que los adoquines hayan completado el proceso de curado, se procederá 

con una serie de ensayos de laboratorio diseñados para evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas de los adoquines fabricados. Estos ensayos son fundamentales para verificar 

que los adoquines cumplan con los estándares de calidad necesarios para su uso en 

proyectos de construcción. Todos los ensayos se llevarán a cabo siguiendo estrictamente 

las normativas internacionales, en especial las Normas ASTM (American Society for 

Testing and Materials), que garantizan la validez, consistencia y confiabilidad de los 

resultados. A continuación, se detallan los ensayos más relevantes: 

1. Absorción de agua 

Este ensayo mide la cantidad de agua que un adoquín es capaz de absorber. La 

absorción de agua es un parámetro crucial, ya que un alto índice de absorción puede 

indicar una porosidad excesiva, lo que reduce la durabilidad del adoquín, especialmente 
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en condiciones de exposición a la humedad o ciclos de congelación-descongelación. El 

procedimiento consiste en pesar el adoquín antes y después de sumergirlo en agua 

durante un periodo determinado (generalmente 24 horas). La diferencia en peso refleja la 

cantidad de agua absorbida por el material. 

La norma ASTM C642 establece los requisitos para realizar este ensayo, 

asegurando que los adoquines no absorban más agua de lo recomendado, lo cual podría 

afectar negativamente su rendimiento. 

Importancia del ensayo: Una baja absorción de agua indica un concreto bien 

compactado y con buena resistencia a la humedad, lo que incrementa su durabilidad y 

evita problemas como el agrietamiento por congelación. Un buen resultado en este 

ensayo asegura que los adoquines podrán soportar condiciones climáticas adversas 

durante más tiempo. 

2. Variación dimensional 

La variación dimensional es el cambio en las dimensiones de los adoquines 

debido a la exposición a condiciones de humedad y temperatura. Este ensayo mide 

cualquier cambio en el tamaño de los adoquines (por ejemplo, expansión o contracción) 

después de haber sido sometidos a condiciones de humedad controladas. Un cambio 

excesivo en las dimensiones podría comprometer la alineación del pavimento y afectar la 

calidad estética y funcional de la estructura. 

Este ensayo se realiza siguiendo las directrices establecidas en la norma ASTM 

C666, que especifica cómo deben ser las mediciones de la variación dimensional bajo 

condiciones de humedad y temperatura controladas. 

Importancia del ensayo: La variación dimensional excesiva podría generar 

deformaciones que comprometan la instalación adecuada y la alineación del pavimento. 

Un buen desempeño en este ensayo garantiza que los adoquines mantendrán su tamaño 

y forma durante su vida útil, lo cual es crucial para la estabilidad y funcionalidad del 

pavimento. 
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3. Resistencia a la compresión 

Si desea saber qué tan fuerte es un adoquín, debe probar su resistencia a la 

compresión. Esta prueba determina la carga máxima que puede soportar un adoquín 

antes de romperse. El adoquín se coloca en una prensa de compresión y se somete a 

una presión lenta pero constante hasta que se rompe. Cuando se divide la carga más 

alta soportada por el área de la sección transversal del adoquín, se obtiene el valor de 

resistencia. Las unidades de megapascales (MPa) se utilizan para expresar los 

resultados. 

Este ensayo sigue las indicaciones de la norma ASTM C39, que establece los 

procedimientos para medir la resistencia. 

Importancia del ensayo: La resistencia es crucial para determinar si los 

adoquines pueden soportar el peso y las cargas que se les aplican en su uso diario, 

especialmente en pavimentos sometidos a tránsito vehicular pesado. Un alto valor de 

resistencia a la compresión asegura que los adoquines sean lo suficientemente fuertes 

para resistir el desgaste y las cargas mecánicas sin fracturarse. 

 

3.9 Procesamiento de datos 

Se utilizarán tablas y gráficos para facilitar la comprensión de los datos 

recopilados mediante las pruebas. Esto garantizará que los resultados se presenten de 

forma clara y comprensible. Estas herramientas gráficas facilitarán la comprensión de la 

información. Para garantizar la fiabilidad y precisión de los hallazgos, el proceso de 

recopilación de datos se realizará siguiendo métodos rigurosos y precisos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados 

 

Granulometría 

Tabla 9 

Tamizado Material G. 

TAM. RETENIDO 
%RETENIDO 

P. 
% RETENIDO 

T. 
% 

PASANTE 
ESPECIF. 

  

3"      

2 1/2"    100,00  

2"    100,00  

1 1/2"    100,00  

1" 80,00 2,29 2,29 97,71 100 % 

3/4" 475,00 13,57 15,86 84,14 90 - 100 % 

1/2" 997,00 28,49 44,34 55,66  

3/8" 1302,00 37,20 81,54 18,46 20 - 55 % 

1/4" 

    
 

No4 0.00 0.00 81.54 18.46 0 - 10 % 

BASE 0,00 0,00 81.5 18.5  

TOTAL 3500,00 100,00    

% PÉRDIDA 0.00      

Nota. Laboratorio 
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Figura 5  

Grafica del material grueso 

 

Nota. Laboratorio 

 

Tabla 10 

Tamizado Agregado F. 

TAM. RETENIDO 
%RETENIDO 

P. 
% RETENIDO T. 

% 
PASANT

E 

ESPECIF. 
  

3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00 100% 

1/4" 0,00 0,00 0,00 100,00  

No4 0,00 0,00 0,00 100,00 95 - 100 % 

No8 74,02 14,80 14,80 85,20 80 - 100 % 

No16 118,25 23,65 38,45 61,55 50 - 85 % 

No30 107,36 21,47 59,93 40,07 25 - 60 % 

No 50 94,52 18,90 78,83 21,17 10 - 30 % 

No100 65,78 13,16 91,99 8,01 2-10% 

No200 34,78 6,96 98,94 1,06  

BASE 5.29 1.06 100 0,00  

TOTAL 500,00 100,00    

% PÉRDIDA 1.06     

Nota. Laboratorio 
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Figura 6  

Grafica del material Fino 

 

Nota. Laboratorio 

 

% HUMEDAD 

Tabla 11 

Humedad de las muestras 

DESCRIPCIÓN A. Fino Agregado G. 

P. húmedo + tarro 302,32 447,36 

P. seco + tarro 283,62 442,67 

Peso tarro 52,36 52,36 

P. muestra Húmeda 249,96 395,00 

P. muestra seco 231,26 390,31 

P. agua 18,70 4,69 

% humedad 8,09 1,20 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la humedad de dos tipos de agregados, comparando sus pesos en estado 

húmedo y seco. Se calculó el porcentaje de humedad, siendo mayor en el Agregado F 

(8.09%) que en el Agregado G (1.20%). 
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Figura 7  

% de humedad. 

 

Se muestra el porcentaje de humedad en los agregados fino y grueso utilizados en la 

investigación. Se observa que el agregado fino presenta un mayor contenido de 

humedad (8.09%) en comparación con el agregado grueso (1.2%).  

 

Cualidades físicas de los agregados 

Tabla 12 

Atributos de los agregados. 

ATRIBUTOS FÍSICAS AGREG. G AGREG. F. 

P.E.S. 2.43 2.58 

P.U.C. 1547 1655 

P.U.S. 1430 1559 

% Absorción 1.48 2.81 

% de Humedad  1.20 8.09 

M. de Fineza - 2.84 

Nota. Laboratorio 

Se presenta las propiedades físicas de los agregados grueso y fino, incluyendo peso 

específico, peso unitario, absorción, humedad y módulo de fineza. Se denota que el 

agregado fino tiene mayor absorción (2.81%) y humedad (8.09%) en comparación con el 

grueso. Además, el módulo de fineza del material fino es 2.84, lo que indica su 

granulometría. 

8.09%

1.2%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

% HUMEDAD

% HUMEDAD

Agregado Grueso 1.2

Agregado fino 8.09

CONTENIDO DE HUMEDAD
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4.1.1 Resultados sobre porciones de los materiales según diseño de mezclas. 

 
DM f`c = 350 kg/cm2 

𝐹 ′ 𝑐𝑟 = 350 + 84 = 434 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Porciones de los elementos 

Tabla 13 

Diseño de Mezcla. 

Parámetro Valor 

Resistencia (F'c) 350 kg/cm² 

Asentamiento 3" a 4" (76.2-101.6 mm) 

Relación agua/cemento (a/c) 0.38 

Contenido de aire atrapado 2.0% 

Se muestra los parámetros del diseño de mezcla, incluyendo una resistencia de 350 

kg/cm², un asentamiento de 76.2 a 101.6 mm y una relación agua/cemento de 0.38. 

Además, el contenido de aire atrapado es del 2.0%, lo que influye en la trabajabilidad y 

durabilidad del concreto. 

 

Tabla 14 

Proporción en peso húmedo según diseño de mezclas. 

Material Cantidad (kg/m³) 

Cemento 447 

Agua efectiva 140 

Agregado grueso húmedo 1046 

Agregado fino húmedo 682 

Se presenta las proporciones de materiales utilizados en la mezcla de concreto, 

expresadas en kg/m³. Se emplearon 447 kg de cemento, 140 kg de agua efectiva, 1046 

kg de agregado grueso húmedo y 682 kg de agregado fino húmedo. Estas proporciones 

garantizan la adecuada trabajabilidad y resistencia del concreto. 
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Tabla 15 

Porciones de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo. 

Materiales (Patrón) (0.3%) (0.6%) (0.8%) 

Cemento (Kg) 447 447 447 447 

Vidrio templado reciclado (Kg) 0.00 1.341 2.682 3.576 

Materiales (Patrón) (0.5%) (1.0%) (1.5%) 

Cemento (Kg) 447 447 447 447 

Desechos de cuarzo (Kg) 0.00 2.235 4.47 6.705 

Se muestra las proporciones de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo 

incorporados en la mezcla de concreto. Se mantienen 447 kg de cemento en todas las 

variaciones, mientras que los agregados secundarios se dosifican en diferentes 

porcentajes. 

 

Tabla 16 

Dosificación por adoquín. 

Material Dosificación en 1 m³ (kg) Material por adoquín (kg 

Cemento 447 0,54 

Agua 140 0,17 

Agregado grueso 1046 1,26 

Agregado fino 682 0,82 

Se presenta la dosificación de materiales para la fabricación de adoquines, indicando las 

cantidades en 1 m³ de mezcla y por unidad de adoquín. Se emplean 447 kg de cemento, 

140 kg de agua, 1046 kg de agregado grueso y 682 kg de agregado fino, asegurando 

una composición adecuada para su resistencia y durabilidad. 

 

4.1.2 Resultados sobre las propiedades físicas de los adoquines 

4.1.2.1 Propiedades físicas de la muestra patrón 

Absorción del Adoquín estándar 
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Tabla 17 

Ensayo de absorción adoquín estándar. 

N.º Muestra P. Seco P. Saturado % Absorción 

1 M - 1 2507,90 2602,20 3.76 

2 M - 2 2523,86 2616,96 3.69 

3 M - 3 2532,05 2644,75 4.45 

4 M - 4 2442,32 2550,32 4.42 

5 M - 5 2445,77 2553,16 4.39 

Se presenta los resultados del ensayo de absorción en adoquines estándar, mostrando el 

peso seco, peso saturado y el porcentaje de absorción de agua para cinco muestras. Los 

valores de absorción varían entre 3.69% y 4.45%, lo que influye en la durabilidad y 

resistencia del material en condiciones de humedad. 

 

Figura 8  

Absorción adoquín estándar 

 

Se observa un ligero incremento desde 3.69% hasta 4.45%, indicando diferencias en la 

porosidad del material. Estos valores influyen en la durabilidad y comportamiento del 

adoquín ante la humedad. 

 

3.76 3.69

4.45 4.42 4.39

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M1 M2 M3 M4 M5

ABSORCIÓN

Absorciòn



 
83 

 
 

Variaciones dimensiones Adoquín estándar 

Tabla 18 

Cambio en las dimensiones Adoquín estándar (alto) 

Nº 
Alto(cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 5,88 6,19 6,25 5,86 6,05 0,83 

M-2 5,87 5,79 5,80 6,18 5,91 1,50 

M-3 5,83 5,93 5,90 6,10 5,94 1,00 

M-4 6,14 5,71 5,79 6,15 5,95 0,83 

M-5 6,24 5,75 6,22 6,27 6,12 2,00 

Promedio de la variación 1.23 

Se muestra las variaciones en la altura de adoquines estándar a partir de múltiples 

mediciones. Se presentan los promedios de altura para cada muestra y el porcentaje de 

variación, con un promedio general de 1.23%. 

 

Tabla 19 

Cambio en las dimensiones Adoquín estándar (ancho) 

Nº 
Ancho (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 10,16 9,72 9,91 9,79 9,90 1,00 

M-2 9,89 10,02 9,70 10,02 9,91 0,90 

M-3 10,28 9,70 9,92 9,71 9,90 1,00 

M-4 9,99 9,75 10,26 9,93 9,98 0,20 

M-5 10,13 10,02 9,76 10,29 10,05 0,50 

Promedio de la variación 0.72 

Se presenta las variaciones en el ancho de adoquines estándar a partir de múltiples 

mediciones. Se observa que los valores promedio varían entre 9.90 cm y 10.05 cm, con 

un porcentaje de variación promedio de 0.72%.  
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Tabla 20 

Cambio en las dimensiones Adoquín estándar (largo) 

Nº 
Largo (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 20,28 20,01 19,85 20,20 20,09 0,45 

M-2 19,84 19,83 19,73 19,91 19,83 0,85 

M-3 20,12 20,09 20,23 20,03 20,12 0,60 

M-4 19,92 20,21 20,12 19,91 20,04 0,20 

M-5 20,04 20,15 20,21 20,01 20,10 0,50 

Promedio de la variación 0.52 

Se muestra las variaciones en la longitud de adoquines estándar a partir de múltiples 

mediciones. Los valores promedio oscilan entre 19.83 cm y 20.12 cm, con un porcentaje 

de variación promedio de 0.52%.  

 

4.1.2.2 Propiedades físicas de la muestra + Vidrio templado reciclado. 

Absorción de Adoquín + 0.3% de Vidrio templado. 

Tabla 21 

Absorción del Adoquín + 0.3% de vidrio templado. 

N.º MUESTRA 
PESO 
SECO 

PESO 
SATURADO 

% ABSORCION 

1 Adoquín + Vidrio templado 2503,85 2596,32 3,69 

2 Adoquín + Vidrio templado 2512,78 2599,32 3,44 

3 Adoquín + Vidrio templado 2509,32 2603,20 3,74 

3 Adoquín + Vidrio templado 2518,06 2605,77 3,48 

4 Adoquín + Vidrio templado 2508,75 2601,96 3,72 

Se muestra los resultados de absorción de agua para adoquines con una adición del 

0.3% de vidrio templado. Se presentan los valores de peso seco, peso saturado y 

porcentaje de absorción de cada muestra, con un rango de absorción entre 3.44% y 

3.74%. Estos resultados reflejan el impacto del vidrio templado reciclado en las 

propiedades de absorción de los adoquines. 
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Figura 9  

Absorción del Adoquín + 0.3% de vidrio templado. 

 

Se muestra la absorción de agua en adoquines con 0.3% de vidrio templado. Los 

resultados de las muestras indican un rango de absorción entre 3.44% y 3.74%, con una 

ligera variabilidad en los valores. Estos datos proporcionan información sobre el impacto 

del vidrio templado en la porosidad del concreto. 

 

Cambio en las dimensiones Adoquín + 0.3% de Vidrio templado. 

Tabla 22 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.3% de vidrio templado (alto). 

Nº 
Alto (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 6,11 5,99 6,11 6,27 6,12 2,00 

M-2 5,82 6,22 6,24 6,24 6,13 2,17 

M-3 6,26 5,85 6,01 5,96 6,02 0,33 

M-4 6,13 5,73 5,84 6,11 5,95 0,83 

M-5 6,22 5,86 6,00 6,03 6,03 0,50 

Promedio de la variación 1.17 

Se muestra el cambio dimensional en la altura de los adoquines con 0.3% de vidrio 

templado. Los valores promedio de altura varían entre 5.95 cm y 6.13 cm, con una 

variabilidad promedio de 1.17%. 
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Tabla 23 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.3% de vidrio templado (ancho) 

Nº 
Ancho (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 9,95 10,29 9,85 9,94 10,01 0,10 

M-2 9,80 10,30 9,73 9,89 9,93 0,70 

M-3 10,22 10,17 9,75 10,17 10,08 0,80 

M-4 10,07 10,16 9,90 10,07 10,05 0,50 

M-5 10,20 9,73 9,73 10,17 9,96 0,40 

Promedio de la variación 0.50 

Se muestra el cambio dimensional en el ancho de los adoquines con 0.3% de vidrio 

templado. Los valores promedio de ancho varían entre 9.93 cm y 10.10 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.50%. 

 

Tabla 24 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.3% de vidrio templado (largo) 

Nº 
Largo (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 20,22 19,90 19,79 20,13 20,01 0,05 

M-2 20,15 20,17 19,79 20,10 20,05 0,25 

M-3 20,01 19,84 20,14 19,77 19,94 0,30 

M-4 19,93 20,21 20,24 19,81 20,05 0,25 

M-5 20,10 19,87 19,80 20,25 20,01 0,05 

Promedio de la variación 0.18 

Los valores promedio de largo varían entre 19.94 cm y 20.20 cm, con una variabilidad 

promedio de 0.18%. 

 

Absorción del Adoquín + 0.6% de Vidrio templado. 
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Tabla 25 

Absorción de Adoquín + 0.6% de vidrio templado. 

N.º MUESTRA 
PESO 
SECO 

PESO 
SATURADO 

% ABSORCION 

1 Adoquín + Vidrio templado 2504,77 2587,36 3,30 

2 Adoquín + Vidrio templado 2510,63 2595,32 3,37 

3 Adoquín + Vidrio templado 2508,33 2589,69 3,24 

3 Adoquín + Vidrio templado 2518,69 2598,74 3,18 

4 Adoquín + Vidrio templado 2501,95 2586,14 3,36 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de absorción de agua para adoquines con 0.6% de vidrio 

templado. Los valores de peso seco, peso saturado y porcentaje de absorción varían 

entre 3.18% y 3.37%. 

 

Figura 10  

Absorción del Adoquín 0.6% de vidrio templado. 

 

Se muestra la absorción de agua en adoquines con 0.6% de vidrio templado. Los 

resultados de absorción varían entre 3.18% y 3.37%, con una ligera variabilidad entre las 

muestras. 
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Cambios dimensionales del Adoquín + 0.6% de vidrio templado. 

Tabla 26 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.6% de vidrio templado (alto). 

Nº 
Alto (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 6,17 6,21 6,19 6,01 6,15 2,50 

M-2 5,86 6,05 6,05 6,14 6,03 0,50 

M-3 5,71 6,25 6,27 6,01 6,06 1,00 

M-4 6,19 6,02 6,22 6,11 6,14 2,33 

M-5 5,96 5,97 5,98 5,85 5,94 1,00 

Promedio de la variación 1.47 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en la altura de los adoquines con 0.6% de vidrio 

templado. Los valores promedio de altura varían entre 5.94 cm y 6.15 cm, con una 

variabilidad promedio de 1.47%. 

 

Tabla 27 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.6% de vidrio templado (ancho) 

Nº 
Ancho (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 10,11 10,26 10,03 9,97 10,09 0,90 

M-2 9,87 10,14 10,28 9,91 10,05 0,50 

M-3 9,80 9,77 9,85 10,15 9,89 1,10 

M-4 10,14 10,15 9,94 10,10 10,08 0,80 

M-5 9,73 10,26 9,76 9,95 9,93 0,70 

Promedio de la variación 0.80 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el ancho de los adoquines con 0.6% de vidrio 

templado. Los valores promedio de ancho varían entre 9.93 cm y 10.09 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.80%. 
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Tabla 28 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.6% de vidrio templado (largo) 

Nº 
Largo (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 20,27 20,21 20,26 20,09 20,21 1,05 

M-2 20,04 20,16 19,86 19,88 19,99 0,05 

M-3 19,82 19,84 19,79 19,74 19,80 1,00 

M-4 19,86 19,97 20,19 19,94 19,99 0,05 

M-5 20,30 20,08 20,18 20,20 20,19 0,95 

Promedio de la variación 0.62 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el largo de los adoquines con 0.6% de vidrio 

templado. Los valores promedio de largo varían entre 19.99 cm y 20.21 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.62%. 

 

Absorción del Adoquín + 0.8% de Vidrio templado. 

Tabla 29 

Absorción de Adoquín + 0.8% de vidrio templado. 

N.º MUESTRA 
PESO 
SECO 

PESO 
SATURADO 

% ABSORCION 

1 Adoquín + Vidrio templado 2516,62 2583,62 2,66 

2 Adoquín + Vidrio templado 2512,31 2575,32 2,51 

3 Adoquín + Vidrio templado 2509,78 2578,41 2,73 

3 Adoquín + Vidrio templado 2507,99 2573,66 2,62 

4 Adoquín + Vidrio templado 2510,33 2573,62 2,52 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de absorción de agua para adoquines con 0.8% de vidrio 

templado. Los valores de peso seco, peso saturado y porcentaje de absorción varían 

entre 2.51% y 2.73%. 
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Figura 11  

Absorción del Adoquín 0.8% de vidrio templado. 

 

Se muestra la absorción de agua en adoquines con 0.8% de vidrio templado. Los valores 

de absorción varían entre 2.51% y 2.73%, con una ligera variabilidad entre las muestras. 

 

Cambios dimensionales del Adoquín + 0.8% de vidrio templado. 

Tabla 30 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.8% de vidrio templado (alto). 

Nº 
Alto (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 5,72 5,89 6,04 6,24 5,97 0,50 

M-2 5,77 6,12 6,21 6,17 6,07 1,17 

M-3 6,15 6,17 6,10 5,88 6,08 1,33 

M-4 6,24 6,17 6,30 6,02 6,18 3,00 

M-5 6,24 6,21 6,10 5,80 6,09 1,50 

Promedio de la variación 1.50 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en la altura de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado. Los valores promedio de altura varían entre 5.97 cm y 6.09 cm, con una 

variabilidad promedio de 1.50%. 
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Tabla 31 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.8% de vidrio templado (ancho) 

Nº 
Ancho (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 9,94 9,89 10,27 10,01 10,03 0,30 

M-2 10,14 10,98 9,90 9,81 10,21 2,10 

M-3 10,01 10,15 10,09 10,22 10,12 1,20 

M-4 9,99 10,13 10,04 10,04 10,05 0,50 

M-5 10,22 9,95 10,05 10,00 10,06 0,60 

Promedio de la variación 0.94 

Se muestra el cambio dimensional en el ancho de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado. Los valores promedio de ancho varían entre 10.03 cm y 10.21 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.94%. 

 

Tabla 32 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.8% de vidrio templado (largo) 

Nº 
Largo (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 19,80 20,28 19,76 20,19 20,01 0,05 

M-2 19,78 20,06 20,11 20,11 20,02 0,10 

M-3 19,92 20,09 20,15 20,09 20,06 0,30 

M-4 19,87 19,77 19,72 20,25 19,90 0,50 

M-5 20,00 20,16 20,20 19,74 20,03 0,15 

Promedio de la variación 0.22 

Se muestra el cambio dimensional en el largo de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado. Los valores promedio de largo varían entre 20.01 cm y 20.06 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.22%. 

 

4.1.2.3 Propiedades físicas de la muestra + Desechos de cuarzo. 

Absorción de Adoquín + 0.5% de Desechos de cuarzo. 
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Tabla 33 

Absorción del Adoquín + 0.5% de Desechos de cuarzo. 

N.º MUESTRA 
PESO 
SECO 

PESO 
SATURADO 

% ABSORCION 

1 Adoquín + Desechos de cuarzo 2518,67 2615,62 3,85 

2 Adoquín + Desechos de cuarzo 2522,63 2622,44 3,96 

3 Adoquín + Desechos de cuarzo 2517,77 2615,98 3,90 

3 Adoquín + Desechos de cuarzo 2525,36 2624,79 3,94 

4 Adoquín + Desechos de cuarzo 2519,88 2619,35 3,95 

Nota. Laboratorio 

Se muestra los resultados de absorción de agua para adoquines con 0.5% de desechos 

de cuarzo. Los datos de peso seco, peso saturado y porcentaje de absorción varían entre 

3.85% y 3.96%. 

 

Figura 12  

Absorción Adoquín + 0.5% de Desechos de cuarzo. 

 

Se muestra la absorción de agua en adoquines con 0.5% de desechos de cuarzo. Los 

valores de absorción varían entre 3.85% y 3.95%, con una ligera diferencia entre las 

muestras. 
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Cambio en dimensiones Adoquín + 0.5% de Desechos de cuarzo. 

Tabla 34 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.5% de desechos de cuarzo (alto). 

Nº 
Alto (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 6,25 6,21 5,93 6,16 6,14 2,33 

M-2 5,99 6,30 6,29 5,71 6,07 1,17 

M-3 6,21 5,89 6,08 6,12 6,08 1,33 

M-4 5,92 6,00 5,77 5,74 5,86 2,33 

M-5 6,24 6,13 6,27 5,90 6,14 2,33 

Promedio de la variación 1.90 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en la altura de los adoquines con 0.5% de desechos 

de cuarzo. Los datos promedio de altura varían entre 5.86 cm y 6.14 cm, con una 

variabilidad promedio de 1.90%. 

 

Tabla 35 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.5% de desechos de cuarzo (ancho) 

Nº 
Ancho (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 10,29 9,97 9,99 9,82 10,02 0,20 

M-2 9,99 10,05 10,05 9,88 9,99 0,10 

M-3 10,13 9,77 10,11 9,78 9,95 0,50 

M-4 9,76 10,20 9,92 9,74 9,91 0,90 

M-5 9,92 9,84 10,22 10,08 10,02 0,20 

Promedio de la variación 0.38 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el ancho de los adoquines con 0.5% de desechos 

de cuarzo. Los valores promedio de ancho varían entre 9.91 cm y 10.02 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.38%. 
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Tabla 36 

Cambio dimensional del Adoquín + 0.5% de desechos de cuarzo (largo) 

Nº 
Largo (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 20,07 20,11 19,89 19,91 20,00 0,00 

M-2 19,85 20,10 20,17 19,87 20,00 0,00 

M-3 20,09 20,23 19,92 20,22 20,12 0,60 

M-4 20,00 19,91 20,29 20,23 20,11 0,55 

M-5 19,88 19,76 20,22 19,86 19,93 0,35 

Promedio de la variación 0.30 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el largo de los adoquines con 0.5% de desechos 

de cuarzo. Los registros promedio de largo varían entre 19.86 cm y 20.12 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.30%. 

 

Absorción de Adoquín + 1.0% de Desechos de cuarzo. 

Tabla 37 

Absorción del Adoquín + 1.0% de Desechos de cuarzo. 

N.º MUESTRA 
PESO 
SECO 

PESO 
SATURADO 

% ABSORCION 

1 Adoquín + Desechos de cuarzo 2517,87 2612,32 3,75 

2 Adoquín + Desechos de cuarzo 2521,54 2616,75 3,78 

3 Adoquín + Desechos de cuarzo 2523,87 2619,25 3,78 

3 Adoquín + Desechos de cuarzo 2519,36 2613,50 3,74 

4 Adoquín + Desechos de cuarzo 2525,07 2618,79 3,71 

Nota. Laboratorio 

Se muestra los resultados de absorción de agua para adoquines con 1.0% de desechos 

de cuarzo. Los datos de peso seco, peso saturado y porcentaje de absorción varían entre 

3.71% y 3.78%. 
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Figura 13  

Absorción Adoquín + 1.0% de Desechos de cuarzo. 

 

Se muestra la absorción de agua en adoquines con 1.0% de desechos de cuarzo. Los 

valores de absorción varían entre 3.71% y 3.78%, con una ligera variabilidad entre las 

muestras. 

 

Cambio en dimensiones Adoquín + 1.0% de Desechos de cuarzo. 

Tabla 38 

Cambio dimensional del Adoquín + 1.0% de desechos de cuarzo (alto). 

Nº 
Alto (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 5,94 5,87 6,23 6,09 6,03 0,50 

M-2 5,91 6,08 6,10 6,28 6,09 1,50 

M-3 6,01 6,29 5,71 5,72 5,93 1,17 

M-4 6,03 5,99 6,27 5,85 6,04 0,67 

M-5 5,92 5,74 6,03 5,92 5,90 1,67 

Promedio de la variación 1.10 

Se muestra el cambio dimensional en la altura de los adoquines con 1.0% de desechos 

de cuarzo. Los valores promedio de altura varían entre 5.85 cm y 6.09 cm, con una 

variabilidad promedio de 1.10%. 

3.75

3.78

3.78

3.74

3.71

3.66 3.68 3.7 3.72 3.74 3.76 3.78 3.8

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ABSORCIÓN + DESECHOS DE CUARZO

Absorciòn
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Tabla 39 

Cambio dimensional del Adoquín + 1.0% de desechos de cuarzo (ancho) 

Nº 
Ancho (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 9,79 10,25 10,20 10,16 10,10 1,00 

M-2 9,99 10,00 10,22 10,23 10,11 1,10 

M-3 9,73 10,22 10,10 9,89 9,99 0,10 

M-4 10,21 10,14 9,79 9,76 9,98 0,20 

M-5 9,76 9,93 10,24 9,84 9,94 0,60 

Promedio de la variación 0.60 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el ancho de los adoquines con 1.0% de desechos 

de cuarzo. Los valores promedio de ancho varían entre 9.94 cm y 10.16 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.60%. 

 

Tabla 40 

Cambio dimensional del Adoquín + 1.0% de desechos de cuarzo (largo) 

Nº 
Largo (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 20,09 20,04 20,15 20,19 20,12 0,60 

M-2 19,82 20,24 20,03 20,26 20,09 0,45 

M-3 20,23 19,79 19,94 19,84 19,95 0,25 

M-4 19,71 20,25 20,05 19,82 19,96 0,20 

M-5 19,02 20,24 20,29 20,04 19,90 0,50 

Promedio de la variación 0.40 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el largo de los adoquines con 1.0% de desechos 

de cuarzo. Los valores promedio de largo varían entre 19.60 cm y 20.12 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.40%. 
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Absorción de Adoquín + 1.5% de Desechos de cuarzo. 

Tabla 41 

Absorción del Adoquín + 1.5% de Desechos de cuarzo. 

N.º MUESTRA 
PESO 
SECO 

PESO 
SATURADO 

% ABSORCION 

1 Adoquín + Desechos de cuarzo 2522,74 2605,78 3,29 

2 Adoquín + Desechos de cuarzo 2524,77 2608,31 3,31 

3 Adoquín + Desechos de cuarzo 2521,99 2603,30 3,22 

3 Adoquín + Desechos de cuarzo 2519,97 2601,78 3,25 

4 Adoquín + Desechos de cuarzo 2525,03 2602,78 3,08 

Nota. Laboratorio 

Se muestra los resultados de absorción de agua para adoquines con 1.5% de desechos 

de cuarzo. Los valores de peso seco, peso saturado y porcentaje de absorción varían 

entre 3.08% y 3.31%.  

 

Figura 14  

Absorción Adoquín + 1.5% de Desechos de cuarzo. 

 

Se muestra la absorción de agua en adoquines con 1.5% de desechos de cuarzo. Los 

valores de absorción varían entre 3.08% y 3.31%, con una ligera variabilidad entre las 

muestras. 

3.29

3.31

3.22

3.25

3.08

2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ADOQUÍN + DESECHOS DE CUARZO

ABSORCIÓN + DESECHOS DE CUARZO
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Cambio en dimensiones Adoquín + 1.5% de Desechos de cuarzo. 

Tabla 42 

Cambio dimensional del Adoquín + 1.5% de desechos de cuarzo (alto). 

Nº 
Alto (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 6,24 6,18 5,94 5,86 6,06 1,00 

M-2 6,27 6,04 5,72 5,76 5,95 0,83 

M-3 5,72 5,92 6,04 6,15 5,96 0,67 

M-4 5,91 5,75 6,26 5,86 5,95 0,83 

M-5 5,98 6,07 5,98 6,14 6,04 0,67 

Promedio de la variación 0.80 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en la altura de los adoquines con 1.5% de desechos 

de cuarzo. Los valores promedio de altura varían entre 5.76 cm y 6.06 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.80%. 

 

Tabla 43 

Cambio dimensional del Adoquín + 1.5% de desechos de cuarzo (ancho) 

Nº 
Ancho (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 10,06 10,09 10,00 10,16 10,08 0,80 

M-2 10,00 9,75 9,81 10,12 9,92 0,80 

M-3 9,81 10,23 9,96 9,92 9,98 0,20 

M-4 10,04 10,08 10,14 10,16 10,11 1,10 

M-5 9,91 9,78 10,03 9,88 9,90 1,00 

Promedio de la variación 0.78 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el ancho de los adoquines con 1.5% de desechos 

de cuarzo. Los valores promedio de ancho varían entre 9.92 cm y 10.16 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.78%. 
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Tabla 44 

Cambio dimensional del Adoquín + 1.5% de desechos de cuarzo (largo) 

Nº 
Largo (cm) 

S - 1 S - 2 S - 3 S - 4 Promedio V (%) 

M-1 20,21 20,14 19,89 20,07 20,08 0,40 

M-2 20,03 20,24 20,20 19,84 20,08 0,40 

M-3 19,72 19,74 19,96 19,80 19,81 0,95 

M-4 20,12 20,29 19,90 20,12 20,11 0,55 

M-5 20,29 19,94 20,08 19,74 20,01 0,05 

Promedio de la variación 0.47 

Nota. Laboratorio 

Se muestra el cambio dimensional en el largo de los adoquines con 1.5% de desechos 

de cuarzo. Los valores promedio de largo varían entre 19.81 cm y 20.11 cm, con una 

variabilidad promedio de 0.47%. 

 

4.1.3 Resultados sobre la adición vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo 

en las propiedades mecánicas de adoquines de concreto. 

4.1.3.1 Resistencia del adoquín Muestra patrón. 

Tabla 45 

Resistencia a la compresión del Adoquín estándar logrado en 7 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M - 1 7 

200 

45001 225.01 

2 M - 2 7 42005 210.03 

3 M - 3 7 47008 235.04 

4 M - 4 7 44202 221.01 

5 M - 5 7 46205 231.03 

Promedio 224.42 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de adoquines estándar a los 7 días de edad. Los valores de 

esfuerzo de rotura oscilan entre 210.03 kg/cm² y 235.04 kg/cm², con un promedio de 

224.42 kg/cm². 
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Figura 15  

Capacidad logrado en 7 días, del Adoquín estándar 

 

Se muestra la resistencia de adoquines estándar a los 7 días de curado. Los datos de 

esfuerzo de rotura varían entre 210.03 kg/cm² y 235.04 kg/cm², con diferencias entre las 

muestras. 

 

Tabla 46 

Resistencia a la compresión del adoquín estándar logrado en 14 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M - 1 14 

200 

58002 290.01 

2 M - 2 14 55503 277.52 

3 M - 3 14 59305 296.53 

4 M - 4 14 56702 283.51 

5 M - 5 14 57805 289.03 

Promedio 287.32 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de adoquines estándar a los 14 días de curado. Los valores de 

esfuerzo de rotura oscilan entre 277.52 kg/cm² y 296.53 kg/cm², con un promedio de 

287.32 kg/cm². 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

RESISTENCIA 225.01 210.03 235.04 221.01 231.03

225.01 kg/cm2

210.03 kg/cm2

235.04 kg/cm2

221.01 kg/cm2

231.03 kg/cm2

195

200

205

210

215

220

225

230

235

240

RESISTENCIA DEL ADOQUÍN DE CONCRETO ESTANDAR 
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Figura 16  

Capacidad logrado en 14 días, del adoquín estándar 

 

Se muestra la resistencia de adoquines estándar a los 14 días de curado. Los valores de 

esfuerzo de rotura varían entre 277.52 kg/cm² y 296.53 kg/cm², reflejando un incremento 

en la resistencia respecto a los 7 días. 

 

Tabla 47 

Resistencia a la compresión del adoquín estándar logrado en 28 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M - 1 28 

200 

72005 360.03 

2 M - 2 28 74505 373.53 

3 M - 3 28 71322 356.61 

4 M - 4 28 73811 369.06 

5 M - 5 28 75199 376.00 

Promedio 366.84 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de adoquines estándar a los 28 días de curado. Los valores de 

esfuerzo de rotura oscilan entre 356.61 kg/cm² y 376.00 kg/cm², con promedio de 366.84 

kg/cm². 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

RESISTENCIA 290.01 277.52 296.53 283.51 289.03

290.01 kg/cm2

277.52 kg/cm2

296.53 kg/cm2

283.51 kg/cm2

289.03 kg/cm2

265

270

275

280

285

290

295

300

RESISTENCIA DEL ADOQUÍN DE CONCRETO ESTANDAR 
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Figura 17  

Capacidad logrado en 28 días, del adoquín estándar 

 

Se muestra la resistencia de adoquines estándar a los 28 días de curado. Los valores de 

esfuerzo de rotura varían entre 356.61 kg/cm² y 376.00 kg/cm², evidenciando un aumento 

significativo respecto a los 7 y 14 días. 

 

4.1.3.2 Resistencia del Adoquín + Vidrio templado reciclado. 

Resistencia del Adoquín + 0,3% Vidrio templado reciclado. 

Tabla 48 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,3% vidrio templado en 7 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.3% V.T. 7 

200 

51680 258.40 

2 M + 0.3% V.T. 7 51463 257.32 

3 M + 0.3% V.T. 7 51205 256.03 

4 M + 0.3% V.T. 7 51806 259.03 

5 M + 0.3% V.T. 7 51177 255.89 

Promedio 257.89 

Se presenta la resistencia de adoquines con 0.3% de vidrio templado a los 7 días de 

curado. Los valores de esfuerzo de rotura oscilan entre 255.89 kg/cm² y 259.03 kg/cm², 

con promedio de 257.89 kg/cm². 

M - 1 M - 2 M - 3 M - 4 M - 5

RESISTENCIA 360.03 373.53 356.61 369.06 376

360.03 kg/cm2

373.53 kg/cm2

356.61 kg/cm2

369.06 kg/cm2

376 kg/cm2

345

350

355

360

365

370

375

380

RESISTENCIA DEL ADOQUÍN DE CONCRETO ESTANDAR 
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Figura 18  

Capacidad en 7 días. 

 

Se muestra la resistencia de adoquines con 0.3% de vidrio templado a los 7 días de 

curado. Los valores de esfuerzo de rotura varían entre 255.89 kg/cm² y 259.03 kg/cm², 

con un promedio de 257.89 kg/cm².  

 

Tabla 49 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,3% vidrio templado en 14 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.3% V.T. 14 

200 

64244 312.22 

2 M + 0.3% V.T. 14 63987 319.94 

3 M + 0.3% V.T. 14 64152 320.76 

4 M + 0.3% V.T. 14 64202 321.01 

5 M + 0.3% V.T. 14 63979 319.90 

Promedio 320.56 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de adoquines con 0.3% de vidrio templado a los 14 días de 

curado. Los logros de esfuerzo de rotura varían entre 312.22 kg/cm² y 321.01 kg/cm², con 

promedio de 320.56 kg/cm². 

254
255

256
257

258
259

260

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

258.4 kg/cm2

257.32 kg/cm2

256.03 kg/cm2

259.03 kg/cm2

255.89 kg/cm2

M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T.

RESISTENCIA 258.4 257.32 256.03 259.03 255.89

RESISTENCIA DEL ADOQUIN + VIDRIO TEMPLADO 
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Figura 19  

Capacidad en 14 días. 

 

Se muestra la resistencia de adoquines con 0.3% de vidrio templado a los 14 días de 

curado. Los resultados de esfuerzo de rotura varían entre 312.22 kg/cm² y 321.01 kg/cm², 

con un promedio de 320.56 kg/cm². 

 

Tabla 50 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,3% vidrio templado en 28 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.3% V.T. 28 

200 

74205 397.03 

2 M + 0.3% V.T. 28 74106 370.53 

3 M + 0.3% V.T. 28 73986 369.93 

4 M + 0.3% V.T. 28 74301 371.51 

5 M + 0.3% V.T. 28 73977 369.89 

Promedio 370.58 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de adoquines con 0.3% de vidrio templado a los 28 días de 

curado. Los valores de esfuerzo de rotura oscilan entre 369.89 kg/cm² y 397.03 kg/cm², 

con un promedio de 370.58 kg/cm². 

306 308 310 312 314 316 318 320 322

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

312.22 kg/cm2

319.94 kg/cm2

320.76 kg/cm2

321.01 kg/cm2

319.9 kg/cm2

M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T.

RESISTENCIA 312.22 319.94 320.76 321.01 319.9

RESISTENCIA DEL ADOQUIN + VIDRIO TEMPLADO 
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Figura 20  

Capacidad en 28 días. 

 

Se muestra la resistencia de adoquines con 0.3% de vidrio templado a los 28 días de 

curado. Los datos de esfuerzo de rotura varían entre 369.89 kg/cm² y 397.03 kg/cm², con 

un promedio de 370.58 kg/cm². 

 

Resistencia del Adoquín + 0,6% Vidrio templado reciclado. 

Tabla 51 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,6% vidrio templado en 7 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.6% V.T. 7 

200 

53300 266.50 

2 M + 0.6% V.T. 7 53204 266.02 

3 M + 0.6% V.T. 7 53055 265.28 

4 M + 0.6% V.T. 7 52936 264.68 

5 M + 0.6% V.T. 7 52979 264.90 

Promedio 265.47 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de adoquines con 0.6% de vidrio templado a los 7 días de 

curado. Los valores de esfuerzo de rotura oscilan entre 264.68 kg/cm² y 266.50 kg/cm², 

con un promedio de 265.47 kg/cm². 

350
360

370
380

390
400

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

M + 0.3% V.T.

397.03 kg/cm2

370.53 kg/cm2

369.93 kg/cm2

371.51 kg/cm2

369.89 kg/cm2

M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T. M + 0.3% V.T.

RESISTENCIA 397.03 370.53 369.93 371.51 369.89

RESISTENCIA DEL ADOQUIN + VIDRIO TEMPLADO 
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Figura 21  

Capacidad en 7 días. 

 

Se muestra la resistencia de adoquines con 0.6% de vidrio templado a los 7 días de 

curado. Los valores de esfuerzo de rotura varían entre 264.68 kg/cm² y 266.50 kg/cm², 

con un promedio de 265.47 kg/cm². 

 

Tabla 52 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,6% vidrio templado en 14 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.6% V.T. 14 

200 

66965 334.83 

2 M + 0.6% V.T. 14 66568 332.84 

3 M + 0.6% V.T. 14 67025 335.13 

4 M + 0.6% V.T. 14 66896 334.48 

5 M + 0.6% V.T. 14 66799 334.00 

Promedio 334.25 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de la resistencia de los adoquines con 0.6% de vidrio 

templado a los 14 días de curado. Los valores de esfuerzo de rotura oscilan entre 332.84 

kg/cm² y 335.13 kg/cm², con promedio de 334.25 kg/cm². 

 

263.5 264
264.5

265
265.5

266
266.5

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

266.5 kg/cm2

266.02 kg/cm2

265.28 kg/cm2

264.68 kg/cm2

264.9 kg/cm2

M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T.

RESISTENCIA 266.5 266.02 265.28 264.68 264.9

RESISTENCIA DEL ADOQUIN + VIDRIO TEMPLADO 
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Figura 22  

Capacidad en 14 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia de los adoquines con 0.6% de vidrio 

templado a los 14 días de curado. Se observa un rango de resistencia entre 332.84 

kg/cm² y 335.13 kg/cm², con promedio de 334.25 kg/cm². 

 

Tabla 53 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,6% vidrio templado en 28 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.6% V.T. 28 

200 

76833 384.17 

2 M + 0.6% V.T. 28 76425 382.13 

3 M + 0.6% V.T. 28 76577 382.89 

4 M + 0.6% V.T. 28 76205 381.03 

5 M + 0.6% V.T. 28 77036 385.18 

Promedio 383.08 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de la resistencia de los adoquines con 0.6% de vidrio 

templado, evaluados a los 28 días de curado. Los valores obtenidos oscilan entre 381.03 

kg/cm² y 385.18 kg/cm², con promedio de 383.08 kg/cm². 

 

331.5 332 332.5 333 333.5 334
334.5 335

335.5

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

334.83 kg/cm2

332.84 kg/cm2

335.13 kg/cm2

334.48 kg/cm2

334 kg/cm2

M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T.

RESISTENCIA 334.83 332.84 335.13 334.48 334

RESISTENCIA DEL ADOQUIN + VIDRIO TEMPLADO 
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Figura 23  

Capacidad en 28 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia a la compresión de los adoquines con 

0.6% de vidrio templado a los 28 días de curado. Los valores obtenidos varían entre 

381.03 kg/cm² y 385.18 kg/cm², con una resistencia promedio de 383.08 kg/cm².  

 

Resistencia del Adoquín + 0,8% Vidrio templado reciclado. 

Tabla 54 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,8% vidrio templado en 7 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.8% V.T. 7 

200 

55060 275.30 

2 M + 0.8% V.T. 7 54925 274.63 

3 M + 0.8% V.T. 7 54869 274.35 

4 M + 0.8% V.T. 7 55102 275.51 

5 M + 0.8% V.T. 7 54978 274.89 

Promedio 274.93 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de la resistencia de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado a los 7 días de curado. Los valores de esfuerzo de rotura oscilan entre 274.35 

kg/cm² y 275.51 kg/cm², con un promedio de 274.93 kg/cm². 

378 379 380 381 382 383 384 385 386

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

M + 0.6% V.T.

384.17 kg/cm2

382.13 kg/cm2

382.89 kg/cm2

381.03 kg/cm2

385.18 kg/cm2

M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T. M + 0.6% V.T.

RESISTENCIA 384.17 382.13 382.89 381.03 385.18

RESISTENCIA DEL ADOQUIN + VIDRIO TEMPLADO 
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Figura 24  

Capacidad en 7 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado a los 7 días de curado. Los valores de resistencia varían entre 274.35 kg/cm² y 

275.51 kg/cm², con un promedio de 274.93 kg/cm². 

 

Tabla 55 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,8% vidrio templado en 14 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.8% V.T. 14 

200 

68720 343.60 

2 M + 0.8% V.T. 14 68365 341.83 

3 M + 0.8% V.T. 14 68802 344.01 

4 M + 0.8% V.T. 14 67986 339.93 

5 M + 0.8% V.T. 14 68236 341.18 

Promedio 342.11 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de la resistencia de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado a los 14 días de curado. Los valores obtenidos oscilan entre 339.93 kg/cm² y 

344.01 kg/cm², con un promedio de 342.11 kg/cm². 

 

273.5
274

274.5
275

275.5
276

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

275.3 kg/cm2

274.63 kg/cm2

274.35 kg/cm2

275.51 kg/cm2

274.89 kg/cm2

M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T.

RESISTENCIA 275.3 274.63 274.35 275.51 274.89
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Figura 25  

Capacidad en 14 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado a los 14 días de curado. Los valores obtenidos varían entre 339.93 kg/cm² y 

344.01 kg/cm², con un promedio de 342.11 kg/cm². 

 

Tabla 56 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,8% vidrio templado en 28 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.8% V.T. 28 

200 

78511 392.56 

2 M + 0.8% V.T. 28 78236 391.18 

3 M + 0.8% V.T. 28 78152 390.76 

4 M + 0.8% V.T. 28 78635 393.18 

5 M + 0.8% V.T. 28 78477 392.39 

Promedio 392.01 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de la resistencia de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado a los 28 días de curado. Los valores de esfuerzo de rotura oscilan entre 390.76 

kg/cm² y 393.18 kg/cm², con un promedio de 392.01 kg/cm². 

 

337 338 339 340 341 342 343 344 345

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

343.6 kg/cm2

341.83 kg/cm2

344.01 kg/cm2

339.93 kg/cm2

341.18 kg/cm2

M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T.

RESISTENCIA 343.6 341.83 344.01 339.93 341.18
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Figura 26  

Capacidad en 28 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia de los adoquines con 0.8% de vidrio 

templado a los 28 días. Los valores de esfuerzo de rotura varían entre 390.76 kg/cm² y 

393.18 kg/cm², con un promedio de 392.01 kg/cm². 

 

4.1.3.3 Resistencia del Adoquín + Desechos de cuarzo. 

Resistencia del Adoquín + 0,5% Desechos de cuarzo. 

Tabla 57 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,5% desechos de cuarzo en 7 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.5% D.C. 7 

200 

53060 265.30 

2 M + 0.5% D.C. 7 53021 265.11 

3 M + 0.5% D.C. 7 52985 264.93 

4 M + 0.5% D.C. 7 52867 264. 34 

5 M + 0.5% D.C. 7 52991 264.96 

Promedio 264.92 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los valores de resistencia de los adoquines con 0.5% de desechos de cuarzo 

a los 7 días de curado. Los esfuerzos de rotura oscilan entre 264.34 kg/cm² y 265.30 

kg/cm², con un promedio de 264.92 kg/cm². 

389
390

391
392

393
394

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

M + 0.8% V.T.

392.56 kg/cm2

391.18 kg/cm2

390.76 kg/cm2
393.18 kg/cm2

392.39 kg/cm2

M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T. M + 0.8% V.T.

RESISTENCIA 392.56 391.18 390.76 393.18 392.39
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Figura 27  

Capacidad en 7 días. 

 

Se muestra la variación en la resistencia de los adoquines con 0.5% de desechos de 

cuarzo a los 7 días. Se observa que los valores de esfuerzo de rotura oscilan entre 

264.34 kg/cm² y 265.30 kg/cm², con un promedio de 264.92 kg/cm². 

 

Tabla 58 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,5% desechos de cuarzo en 14 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.5% D.C. 14 

200 

66140 330.70 

2 M + 0.5% D.C. 14 66205 331.03 

3 M + 0.5% D.C. 14 65868 329.34 

4 M + 0.5% D.C. 14 65796 328.99 

5 M + 0.5% D.C. 14 65993 329.97 

Promedio 330.00 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de los adoquines con 0.5% de desechos de cuarzo a los 14 

días. Los valores de esfuerzo de rotura varían entre 328.99 kg/cm² y 331.03 kg/cm², con 

un promedio de 330.00 kg/cm².  

 

263.5

264

264.5

265

265.5

M + 0.5% D.C.
M + 0.5% D.C.

M + 0.5% D.C.
M + 0.5% D.C.

M + 0.5% D.C.

265.3 kg/cm2

265.11 kg/cm2
264.93 kg/cm2

264.34 kg/cm2

264.96 kg/cm2

M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C.

RESISTENCIA 265.3 265.11 264.93 264.34 264.96
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Figura 28  

Capacidad en 14 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia de los adoquines con 0.5% de desechos 

de cuarzo a los 14 días. Se observa una variación de los valores entre 328.99 kg/cm² y 

331.03 kg/cm², con un promedio de 330.00 kg/cm². 

 

Tabla 59 

Resistencia a la compresión del adoquín + 0,5% desechos de cuarzo en 28 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 0.5% D.C. 28 

200 

75531 377.66 

2 M + 0.5% D.C. 28 75253 376.27 

3 M + 0.5% D.C. 28 75427 377.14 

4 M + 0.5% D.C. 28 75968 379.84 

5 M + 0.5% D.C. 28 76068 380.34 

Promedio 378.25 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los valores de resistencia de los adoquines con 0.5% de desechos de cuarzo 

a los 28 días. Se observa que los valores fluctúan entre 376.27 kg/cm² y 380.34 kg/cm², 

con un promedio de 378.25 kg/cm². 

 

326

328

330

332

M + 0.5% D.C.
M + 0.5% D.C.

M + 0.5% D.C.
M + 0.5% D.C.

M + 0.5% D.C.

330.7 kg/cm2

331.03 kg/cm2 329.34 kg/cm2

328.99 kg/cm2

329.97 kg/cm2

M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C.

RESISTENCIA 330.7 331.03 329.34 328.99 329.97
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Figura 29  

Capacidad en 28 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia de los adoquines con 0.5% de desechos 

de cuarzo a los 28 días. Se observa un rango de valores entre 376.27 kg/cm² y 380.34 

kg/cm², con una tendencia de incremento en la resistencia. 

 

Resistencia del Adoquín + 1.0% Desechos de cuarzo. 

Tabla 60 

Resistencia a la compresión del adoquín + 1.0% desechos de cuarzo en 7 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 1.0% D.C. 7 

200 

55682 278.41 

2 M + 1.0% D.C. 7 55366 276.83 

3 M + 1.0% D.C. 7 55498 277.49 

4 M + 1.0% D.C. 7 55803 279.02 

5 M + 1.0% D.C. 7 55188 275.94 

Promedio 277.54 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de los adoquines con 1.0% de desechos de cuarzo a los 7 días 

de curado. Se observa que la resistencia varía entre 275.94 kg/cm² y 279.02 kg/cm², con 

promedio de 277.54 kg/cm². 

370

375

380

385

M + 0.5% D.C.
M + 0.5% D.C.

M + 0.5% D.C.
M + 0.5% D.C.

M + 0.5% D.C.

377.66 kg/cm2

376.27 kg/cm2

377.14 kg/cm2

379.84 kg/cm2

380.34 kg/cm2

M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C. M + 0.5% D.C.

RESISTENCIA 377.66 376.27 377.14 379.84 380.34
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Figura 30  

Capacidad en 7 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia de los adoquines con 1.0% de desechos 

de cuarzo a los 7 días de curado. Se denota una variación en la resistencia entre 275.94 

kg/cm² y 279.02 kg/cm², con promedio de 277.54 kg/cm². 

 

Tabla 61 

Resistencia a la compresión del adoquín + 1.0% desechos de cuarzo en 14 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 1.0% D.C. 14 

200 

69240 346.20 

2 M + 1.0% D.C. 14 69103 345.52 

3 M + 1.0% D.C. 14 68896 344.48 

4 M + 1.0% D.C. 14 68997 344.99 

5 M + 1.0% D.C. 14 69233 346.17 

Promedio 345.47 

Nota. Laboratorio 

Se presenta la resistencia de los adoquines con 1.0% de desechos de cuarzo a los 14 

días de curado. Se observa que los valores de resistencia tasan entre 344.48 kg/cm² y 

346.20 kg/cm², con promedio de 345.47 kg/cm². 

 

274

276

278

280

M + 1.0% D.C.
M + 1.0% D.C.

M + 1.0% D.C.
M + 1.0% D.C.

M + 1.0% D.C.

278.41 kg/cm2

276.83 kg/cm2

277.49 kg/cm2

279.02 kg/cm2

275.94 kg/cm2

M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C.

RESISTENCIA 278.41 276.83 277.49 279.02 275.94
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Figura 31  

Capacidad en 14 días. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia del adoquín con 1.0% de desechos de 

cuarzo a los 14 días de curado. Se observa una variación en la resistencia con valores 

entre 245.52 kg/cm² y 346.20 kg/cm², obteniendo un promedio de 345.47 kg/cm². 

 

Tabla 62 

Resistencia a la compresión del adoquín + 1.0% desechos de cuarzo en 28 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 1.0% D.C. 28 

200 

78033 390.17 

2 M + 1.0% D.C. 28 77968 389.84 

3 M + 1.0% D.C. 28 77869 389.35 

4 M + 1.0% D.C. 28 77993 389.97 

5 M + 1.0% D.C. 28 78051 390.26 

Promedio 389.91 

Nota. Laboratorio 

Se presenta los resultados de resistencia del adoquín con 1.0% de desechos de cuarzo 

en 28 días de curado. Se observa un promedio de 389.91 kg/cm², con valores 

individuales que oscilan entre 389.35 kg/cm² y 390.26 kg/cm². 

0

200

400

M + 1.0% D.C.
M + 1.0% D.C.

M + 1.0% D.C.
M + 1.0% D.C.

M + 1.0% D.C.

346.2 kg/cm2

245.52 kg/cm2

344.48 kg/cm2

344.99 kg/cm2
346.17 kg/cm2

M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C.

RESISTENCIA 346.2 245.52 344.48 344.99 346.17
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Figura 32  

Capacidad en 28 días. 

 

Se representa el comportamiento de la resistencia a la compresión del adoquín con 1.0% 

de desechos de cuarzo a los 28 días de curado. Los datos de resistencia fluctúan entre 

389.35 kg/cm² y 390.26 kg/cm², con promedio de 389.91 kg/cm². 

 

Resistencia del adoquín + 1.5% Desechos de cuarzo. 

Tabla 63 

Resistencia a la compresión del adoquín + 1.5% desechos de cuarzo en 7 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 1.5% D.C. 7 

200 

57341 286.71 

2 M + 1.5% D.C. 7 57163 285.82 

3 M + 1.5% D.C. 7 57402 287.01 

4 M + 1.5% D.C. 7 56983 284.92 

5 M + 1.5% D.C. 7 56999 285.00 

Promedio 285.89 

Nota. Laboratorio 

Se ilustra la resistencia del adoquín con 1.5% de desechos de cuarzo a los 7 días de 

curado. Los valores obtenidos varían entre 284.92 kg/cm² y 287.01 kg/cm², con promedio 

de 285.89 kg/cm². 

388.5

389

389.5

390

390.5

M + 1.0% D.C.
M + 1.0% D.C.

M + 1.0% D.C.
M + 1.0% D.C.

M + 1.0% D.C.

390.17 kg/cm2

389.84 kg/cm2
389.35 kg/cm2

389.97 kg/cm2

390.26 kg/cm2

M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C. M + 1.0% D.C.

RESISTENCIA 390.17 389.84 389.35 389.97 390.26
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Figura 33  

Capacidad en 7 días. 

 

Se presenta el comportamiento de la resistencia del adoquín con 1.5% de desechos de 

cuarzo a los 7 días de curado. Los datos de resistencia varían entre 284.92 kg/cm² y 

287.01 kg/cm², con promedio de 285.89 kg/cm². 

 

Tabla 64 

Resistencia a la compresión del adoquín + 1.5% desechos de cuarzo en 14 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 1.5% D.C. 14 

200 

70980 354.90 

2 M + 1.5% D.C. 14 70436 352.18 

3 M + 1.5% D.C. 14 70299 351.50 

4 M + 1.5% D.C. 14 70887 354.44 

5 M + 1.5% D.C. 14 70906 354.53 

Promedio 353.51 

Nota. Laboratorio 

Se ilustra la resistencia del adoquín con 1.5% de desechos de cuarzo a los 14 días de 

curado. Los valores obtenidos oscilan entre 351.50 kg/cm² y 354.90 kg/cm², con 

promedio de 353.51 kg/cm². 

 

282

284

286

288

M + 1.5% D.C.
M + 1.5% D.C.

M + 1.5% D.C.
M + 1.5% D.C.

M + 1.5% D.C.

286.71 kg/cm2

285.82 kg/cm2

287.01 kg/cm2

284.92 kg/cm2
285 kg/cm2

M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C.

RESISTENCIA 286.71 285.82 287.01 284.92 285
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Figura 34  

Capacidad en 14 días. 

 

Se representa el comportamiento de la resistencia del adoquín con 1.5% de desechos de 

cuarzo en 14 días de curado. Se nota una variación de la resistencia entre 351.5 kg/cm² y 

354.9 kg/cm², con promedio de 353.51 kg/cm². 

 

Tabla 65 

Resistencia a la compresión del adoquín + 1.5% desechos de cuarzo en 28 días. 

Nº Muestras Edad  Área Cm2 Carga Kg 
Esf. De Rotura 

Kg/Cm2 

1 M + 1.5% D.C. 28 

200 

80305 401.53 

2 M + 1.5% D.C. 28 79953 399.77 

3 M + 1.5% D.C. 28 79733 398.67 

4 M + 1.5% D.C. 28 80417 402.09 

5 M + 1.5% D.C. 28 80296 401.98 

Promedio 400.70 

Nota. Laboratorio 

Se ilustra la resistencia del adoquín con 1.5% de desechos de cuarzo a los 28 días de 

curado. Se observa un promedio de resistencia de 400.70 kg/cm², con valores que 

oscilan entre 398.67 kg/cm² y 402.09 kg/cm². 

 

348

350

352

354

356

M + 1.5% D.C.
M + 1.5% D.C.

M + 1.5% D.C.
M + 1.5% D.C.

M + 1.5% D.C.

354.9 kg/cm2

352.18 kg/cm2
351.5 kg/cm2

354.44 kg/cm2

354.53 kg/cm2

M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C.

RESISTENCIA 354.9 352.18 351.5 354.44 354.53
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Figura 35  

Capacidad en 28 días. 

 

Se presenta el comportamiento de la resistencia a la compresión del adoquín con 1.5% 

de desechos de cuarzo en 28 días de curado. Se nota una variación en los valores, con 

una resistencia máxima de 402.09 kg/cm² y una mínima de 398.67 kg/cm², alcanzando 

un promedio de 400.70 kg/cm². 

Cuadros Comparativos. 

Tabla 66 

Comparación de absorción del adoquín + vidrio templado. 

MUESTRAS ENSAYOS ABSORCIÓN 

Adoquín estándar 4.14% 

Adoquín + 0.3% Vidrio templado 3.62% 

Adoquín + 0.6% Vidrio templado 3.29% 

Adoquín + 0.8% Vidrio templado 2.61% 

Nota. Elaboración propia 

Se muestra la comparación de absorción entre el adoquín estándar y con vidrio templado 

en diferentes proporciones. Se observa una disminución progresiva en la absorción 

conforme aumenta el contenido de vidrio, alcanzando un mínimo de 2.61% con 0.8% de 

vidrio templado, lo que indica una mejora en la impermeabilidad del material. 

396

398

400

402

404

M + 1.5% D.C.
M + 1.5% D.C.

M + 1.5% D.C.
M + 1.5% D.C.

M + 1.5% D.C.

401.53 kg/cm2

399.77 kg/cm2
398.67 kg/cm2

402.09 kg/cm2

401.98 kg/cm2

M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C. M + 1.5% D.C.

RESISTENCIA 401.53 399.77 398.67 402.09 401.98

RESISTENCIA DEL ADOQUIN + DESECHOS DE CUARZO 



 
121 

 
 

Figura 36  

Capacidad de la absorción adoquín + vidrio templado. 

 

Se muestra la variación en la absorción del adoquín con la incorporación de vidrio 

templado en distintos porcentajes. Se observa una tendencia decreciente, donde la 

absorción disminuye de 4.14% a 2.61% al incrementar la proporción de vidrio templado, 

indicando una mejora en la impermeabilidad del material. 

 

Tabla 67 

Comparación de absorción del adoquín + desechos de cuarzo. 

MUESTRAS ENSAYOS ABSORCIÓN 

Adoquín estándar 4.14% 

Adoquín + 0.5% Desechos de cuarzo 3.92% 

Adoquín + 1.0% Desechos de cuarzo 3.75% 

Adoquín + 1.5% Desechos de cuarzo 3.23% 

Nota. Elaboración propia 

Se presenta la comparación de absorción entre el adoquín estándar y con desechos de 

cuarzo en diferentes proporciones. Se evidencia una reducción progresiva en la 

absorción del material, alcanzando un mínimo de 3.23% con 1.5% de desechos de 

cuarzo, lo que sugiere una mejora en la durabilidad e impermeabilidad del adoquín. 

4.14

3.62

3.29

2.61

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Adoquín estándar Adoquín + 0.3% Vidrio
templado

Adoquín + 0.6% Vidrio
templado

Adoquín + 0.8% Vidrio
templado

ABSORCION DEL ADOQUIN + VIDRIO TEMPLADO

Absorcion
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Figura 37  

Capacidad de la absorción adoquín + desechos de cuarzo. 

 

Se muestra la variación en la absorción del adoquín con la incorporación de desechos de 

cuarzo en distintos porcentajes. Se observa una reducción progresiva en la absorción del 

material, disminuyendo de 4.14% a 3.23%, lo que indica una mejor impermeabilidad con 

el aumento de desechos de cuarzo. 

 

Tabla 68 

Cambio dimensiones del adoquín + vidrio templado. 

MUESTRAS ALTO ANCHO LARGO 

Adoquín estándar 1.23 0.72 0.52 

Adoquín + 0.3% Vidrio templado 1.17 0.50 0.18 

Adoquín + 0.6% Vidrio templado 1.47 0.80 0.62 

Adoquín + 0.8% Vidrio templado 1.50 0.94 0.22 

Nota. Elaboración propia 

Se observa que la incorporación de vidrio templado afecta principalmente las 

dimensiones del ancho y largo, con cambios menores en la altura. Estos resultados 

permiten evaluar la influencia del vidrio templado en las propiedades geométricas del 

adoquín para aplicaciones estructurales. 
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Tabla 69 

Cambio dimensiones del adoquín + desechos de cuarzo. 

MUESTRAS ALTO ANCHO LARGO 

Adoquín estándar 1.23 0.72 0.52 

Adoquín + 0.5% Desechos de cuarzo 1.90 0.38 0.30 

Adoquín + 1.0% Desechos de cuarzo 1.10 0.60 0.40 

Adoquín + 1.5% Desechos de cuarzo 0.80 0.78 0.47 

Nota. Elaboración propia 

Se observan variaciones significativas en las tres dimensiones, destacando una 

disminución en altura y fluctuaciones en ancho y largo según la proporción añadida. 

Estos resultados permiten analizar el impacto de los desechos de cuarzo en las 

propiedades geométricas del adoquín para su uso estructural. 

 

Tabla 70 

Resistencias alcanzadas de adoquín + vidrio templado. 

MUESTRAS RESISTENCIAS LOGRADAS (KG/CM2) 

Adoquín estándar 366.84 Kg/cm2 

Adoquín + 0.3% Vidrio templado 370.58 Kg/cm2 

Adoquín + 0.6% Vidrio templado 383.08 Kg/cm2 

Adoquín + 0.8% Vidrio templado 392.01 Kg/cm2 

Nota. Elaboración propia 

Se presenta las resistencias alcanzadas por los adoquines con diferentes porcentajes de 

vidrio templado. Se observa que, en comparación con el adoquín estándar (366.84 

kg/cm²), la adición de vidrio templado mejora la resistencia. El incremento es progresivo, 

alcanzando un máximo de 392.01 kg/cm² con 0.8% de vidrio templado, lo que indica una 

tendencia positiva en la mejora de propiedades mecánicas. 
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Figura 38  

Capacidad de resistencias adoquín + vidrio templado. 

 

Se muestra el comportamiento de la resistencia del adoquín con la adición de vidrio 

templado. Se observa un incremento progresivo desde 366.84 kg/cm² en el adoquín 

estándar hasta 392.01 kg/cm² con 0.8% de vidrio templado. Esto sugiere que el vidrio 

templado mejora la resistencia mecánica del material. 

 

Tabla 71 

Resistencias alcanzadas de adoquín + desechos de cuarzo. 

MUESTRAS RESISTENCIAS LOGRADAS (KG/CM2) 

Adoquín estándar 366.84 Kg/cm2 

Adoquín + 0.5% Desechos de cuarzo 378.25 Kg/cm2 

Adoquín + 1.0% Desechos de cuarzo 389.91 Kg/cm2 

Adoquín + 1.5% Desechos de cuarzo 400.70 Kg/cm2 

Nota. Elaboración propia 

Se muestra que la resistencia del adoquín aumenta con adición de desechos de cuarzo. 

El adoquín estándar tiene 366.84 kg/cm², mientras que con 1.5% de desechos de cuarzo 

alcanza 400.70 kg/cm². Esto indica una mejora en la resistencia mecánica del material. 
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Figura 39  

Capacidad de resistencias adoquín + desechos de cuarzo. 

 

Se muestra la resistencia del adoquín con diferentes porcentajes de desechos de cuarzo. 

Se ve un aumento progresivo de la resistencia desde 366.84 kg/cm² en el adoquín 

estándar hasta 400.7 kg/cm² con un 1.5% de desechos de cuarzo. Esto indica que la 

adición de este material mejora las cualidades mecánicas del adoquín. 

 

4.2 Discusión de resultados. 

Estudio de Ccallo et al. (2020): Residuos de Vidrio en Ladrillos Ecológicos 

Este estudio evaluó la incorporación de vidrio reciclado en la fabricación de 

ladrillos ecológicos en Puno. Se concluyó que la adición de hasta un 10% de vidrio 

molido mejoraba significativamente la resistencia mecánica sin afectar negativamente la 

absorción de agua del material. 

En comparación con los resultados obtenidos en este estudio, se observa una 

tendencia similar: 
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• La adición de vidrio templado reciclado en los adoquines mostró un incremento en la 

resistencia a la compresión hasta un 0.6%, con una mejora óptima entre 0.3% y 

0.6%. 

• La absorción de agua en los adoquines disminuyó a medida que aumentaba el 

contenido de vidrio, lo que indica una reducción de la porosidad del concreto. 

• Esto sugiere que el vidrio reciclado puede ser un material viable para mejorar las 

propiedades estructurales de los adoquines sin comprometer su durabilidad. 

 

Estudio de Quispe y Mamani (2019): Uso de Cuarzo en Concreto en Altura 

En esta investigación, se analizó el uso de residuos industriales, incluyendo el 

cuarzo, en la fabricación de concreto en zonas de alta altitud. Se encontró que la 

incorporación de cuarzo en la mezcla mejoraba: 

• La resistencia a la abrasión, lo que aumenta la durabilidad del material en entornos 

agresivos. 

• La estabilidad dimensional, reduciendo deformaciones y asegurando una mayor 

uniformidad en las estructuras de concreto. 

Los resultados obtenidos en este estudio confirman hallazgos similares: 

• La adición de desechos de cuarzo en los adoquines mejoró su estabilidad estructural, 

con variaciones mínimas en sus dimensiones. 

• La resistencia mecánica de los adoquines aumentó con la incorporación de cuarzo, lo 

que indica que este material contribuye a mejorar la cohesión y durabilidad del 

concreto. 

 

Estudio de Flores (2021): Agregados Reciclados en Pavimentos de Puno 

Este estudio investigó el uso de agregados reciclados en la fabricación de 

pavimentos en Puno, demostrando que la sustitución parcial de agregados 

convencionales por materiales reciclados: 



 
127 

 
 

• Reduce el impacto ambiental sin afectar la calidad del concreto. 

• Mantiene o mejora las propiedades mecánicas del material. 

Los resultados de esta investigación refuerzan estos hallazgos, ya que el uso de 

vidrio templado y desechos de cuarzo en los adoquines permitió: 

• Mantener la resistencia a la compresión en niveles aceptables. 

• Mejorar la sostenibilidad del material, promoviendo una construcción más ecológica y 

eficiente. 

Análisis de los Resultados Obtenidos 

Los ensayos realizados en esta investigación permitieron evaluar el impacto del 

vidrio templado reciclado y los desechos de cuarzo en las propiedades físicas y 

mecánicas de los adoquines de concreto. 

Resistencia a la Compresión 

Uno de los hallazgos más relevantes fue el incremento en la resistencia a la 

compresión de los adoquines con la adición de vidrio templado reciclado y desechos de 

cuarzo. 

• En los adoquines estándar, la resistencia media a los 28 días fue de 366.84 kg/cm². 

• En los adoquines con 0.3% de vidrio templado reciclado, la resistencia aumentó a 

370.58 kg/cm². 

• En los adoquines con 0.6% de vidrio templado reciclado, la resistencia alcanzó un 

valor máximo de 380 kg/cm² aproximadamente. 

• La resistencia disminuyó ligeramente en las muestras con 0.8% de vidrio, lo que 

indica que existe un límite óptimo de adición antes de que la cohesión del material se 

vea afectada. 

Estos resultados coinciden con estudios previos que indican que el vidrio 

templado puede actuar como un agente de refuerzo en el concreto, mejorando su 

resistencia cuando se emplea en proporciones controladas. 

Absorción de Agua 
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El ensayo de absorción de agua evidenció que la incorporación de vidrio templado 

y cuarzo reduce la porosidad del concreto. 

• En los adoquines estándar, el porcentaje de absorción varió entre 3.69% y 4.45%. 

• En los adoquines con 0.6% de vidrio templado, la absorción se redujo a 3.18%, lo que 

sugiere una menor presencia de poros en la matriz del concreto. 

• En los adoquines con 1.5% de desechos de cuarzo, la absorción alcanzó su menor 

valor de 3.08%, indicando que el cuarzo mejora la compactación del material. 

La reducción en la absorción de agua implica que los adoquines podrían tener 

una mayor resistencia a la intemperie, aumentando su vida útil en aplicaciones de 

pavimentación. 

Variación Dimensional 

Los cambios dimensionales fueron mínimos en todas las muestras, lo que 

confirma que la incorporación de estos materiales no afecta la estabilidad geométrica de 

los adoquines. 

• Las variaciones en el alto, ancho y largo de los adoquines fueron inferiores al 2% en 

la mayoría de los casos, asegurando que el material cumple con los estándares 

dimensionales requeridos. 

Estos resultados indican que los adoquines fabricados con vidrio templado 

reciclado y cuarzo mantienen su uniformidad estructural, facilitando su uso en 

aplicaciones constructivas sin problemas de compatibilidad dimensional. 
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CONCLUSIONES 

 

General. La incorporación de vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo mejora las 

propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de concreto producidos en Yura, 

reduciendo la absorción y aumentando la resistencia sin afectar sus dimensiones 

 

Primera. Se estableció una mezcla óptima con 447 kg/m³ de cemento, 140 kg/m³ de 

agua, 1046 kg/m³ de agregado grueso y 682 kg/m³ de agregado fino, a la cual se 

incorporaron vidrio templado reciclado en porcentajes de 0.3%, 0.6% y 0.8%, y desechos 

de cuarzo en 0.5%, 1.0% y 1.5%, garantizando la trabajabilidad con un asentamiento de 

3 a 4 pulgadas y una relación agua/cemento de 0.38. 

 

Segunda. La absorción de agua disminuyó de 4.14% en el adoquín estándar hasta 

2.61% con 0.8% de vidrio templado, y hasta 3.23% con 1.5% de desechos de cuarzo, 

evidenciando mejoras en la impermeabilidad del material. La variación dimensional se 

mantuvo dentro de límites aceptables, con cambios máximos de 1.50% en altura y 0.94% 

en ancho para vidrio templado, y de 1.90% en altura y 0.78% en ancho para cuarzo. 

 

Tercera. La resistencia a la compresión aumentó de 366.84 kg/cm² en el adoquín patrón 

a 392.01 kg/cm² con 0.8% de vidrio templado (incremento del 6.9%), y a 400.70 kg/cm² 

con 1.5% de desechos de cuarzo (incremento del 9.2%), demostrando que la 

incorporación de estos materiales mejora significativamente la capacidad estructural del 

adoquín. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, se recomienda realizar estudios de durabilidad a largo plazo, incluyendo 

resistencia al desgaste, ciclo de congelación y deshielo, para evaluar el comportamiento 

de adoquines con vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo bajo condiciones 

ambientales reales. 

 

Segunda, se recomienda profundizar en la optimización de la dosificación y diseño de 

mezclas que incluyan vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo, evaluando 

distintos rangos porcentuales para mejorar aún más las propiedades físicas y mecánicas 

de los adoquines. 

 

Tercera, se recomienda realizar estudios complementarios sobre la durabilidad y 

comportamiento a largo plazo de los adoquines con adición de estos materiales 

reciclados, especialmente en condiciones climáticas adversas y exposición a ciclos de 

carga repetida. 

 

Cuarta, se recomienda evaluar el impacto ambiental y económico de la producción a 

escala industrial de adoquines con vidrio templado reciclado y desechos de cuarzo en la 

región de Yura, considerando beneficios en reducción de residuos y costos de 

producción. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Título de tesis: “INFLUENCIA DEL EMPLEO DE VIDRIO TEMPLADO RECICLADO Y DESECHOS DE CUARZO EN DISTINTOS PORCENTAJES SOBRE 
LAS PROPIEDADES DE ADOQUINES DE CONCRETO PRODUCIDOS EN EL DISTRITO DE YURA 2025” 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 
¿Cómo influye la incorporación de vidrio 
templado reciclado y desechos de cuarzo 
en diferentes proporciones sobre las 
propiedades físicas y mecánicas de los 
adoquines de concreto fabricados en el 
distrito de Yura 2025? 

Objetivo General: 
Evaluar la influencia de la incorporación 
de vidrio templado reciclado y desechos 
de cuarzo en diferentes proporciones 
sobre las propiedades físicas y 
mecánicas de los adoquines de 
concretos fabricados en el distrito de 
Yura 2025. 

Hipótesis General: 
El empleo de vidrio templado 
reciclado y desechos de cuarzo en 
distintos porcentajes modificara las 
propiedades físicas y mecánicas de 
los adoquines de concreto en el 
distrito de Yura 2025. 

Variable 
Independiente 

 
Vidrio templado 

reciclado y desechos 
de cuarzo 

(Adoquines de 
concreto). 

 
Dimensiones: 

•V.T. 0.3%, 0.6% y 
0.8%. 

•D.C. 0.5%, 1.0% y 
1.5%. 

 
 

Variable Dependiente 
 

Propiedades de 
Adoquines de concreto. 

 
Dimensiones: 
•Prop. físicas 

•Prop. mecánicas 

Balanza de medición 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos de 
laboratorio. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es la proporción de materiales 
según diseño de mezclas para adoquines 
de concreto y con aplicación de vidrio 
templado reciclado y desechos de cuarzo 
en el distrito de Yura 2025? 
 
¿Cómo afecta la adición de vidrio 
templado reciclado y desechos de cuarzo 
en diferentes proporciones a las 
propiedades físicas de los adoquines de 
concreto fabricados en el distrito de Yura 
2025? 
 
¿De qué manera influye la incorporación 
de vidrio templado reciclado y desechos 
de cuarzo en distintas proporciones sobre 
las propiedades mecánicas de los 
adoquines de concreto en el distrito de 
Yura 2025? 

 
Determinar la proporción según diseño 
de mezclas para la fabricación de 
adoquines de concreto en el distrito de 
Yura 2025. 
 
 
Analizar el efecto de la adición de vidrio 
templado reciclado y desechos de 
cuarzo en diferentes proporciones sobre 
las propiedades físicas de los adoquines 
de concreto fabricados en el distrito de 
Yura 2025. 
 
Evaluar la influencia de la incorporación 
de vidrio templado reciclado y desechos 
de cuarzo en distintas proporciones 
sobre las propiedades mecánicas de los 
adoquines de concreto fabricados en el 
distrito de Yura 2025. 

 
La dosificación de materiales según 
diseño de mezclas para adoquines 
de concreto, estará de acuerdo a los 
lineamientos. 
 
 
La adición de vidrio templado 
reciclado y desechos de cuarzo en 
distintos porcentajes modificara las 
cualidades físicas de los adoquines 
de concreto. 
 
 
El empleo de vidrio templado 
reciclado y desechos de cuarzo en 
distintos porcentajes influirá 
positivamente en las propiedades 
mecánicas de los adoquines de 
concreto. 
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Anexo 2. Certificados de Calidad de Laboratorio 
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