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Resumen 

 

 

Para satisfacer la demanda global de conservación de recursos no renovables, se deben 

hacer esfuerzos para encontrar materiales de reemplazo. Los restos de soldadura se pueden 

reciclar y utilizar de nuevo para fabricar elementos prefabricados como adoquines. La 

presente investigación presentó una metodología aplicada y diseño experimental, teniendo 

como objetivo general evaluar las propiedades físicas y mecánicas del adoquín de concreto 

para tránsito ligero sustituyendo parcialmente el agregado por residuos de soldadura. Se 

realizó un diseño de mezcla para un concreto de calidad f`c 420 kg/cm2, basándose en la 

normativa ACI–211; se empleó el cemento Pacasmayo Tipo I, confitillo y en reemplazo de 

agregado con residuos de soldadura (RR. SS) con los porcentajes de 0%, 5%,10%, 15% y 

20% en peso. El tamaño de la muestra estuvo compuesto por 220 adoquines. Posterior a 

esto, se hicieron pruebas de laboratorio para determinar la caracterización física de los 

materiales constituyentes, resistencia a la compresión, a la flexión, abrasión, densidad, 

absorción y variación dimensional de los adoquines. Los resultados mostraron que la 

sustitución de RR. SS aumento la resistencia a la compresión y flexión de los adoquines. El 

10% de residuos de soldadura alcanzó la máxima resistencia y fue elegido como el mejor 

reemplazo obteniendo incrementos del 11.05% y 32.76% en los ensayos mencionados. En 

conclusión, este tipo de adoquín cumplió con los parámetros que indica la NTP 399.611, 

ASTM y COGUANOR NTG 41087 h1, por lo tanto, pueden ser utilizados para tránsito 

vehicular ligero. 

 

 

Palabras Clave: Adoquines de concreto; residuos de soldadura; propiedades mecánicas; 

agregados. 
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Abstract 

 

 

To meet the global demand for conservation of non-renewable resources, efforts must be 

made to find replacement materials. Welding scraps can be recycled and used again to make 

prefabricated elements such as paving stones. The present research presented an applied 

methodology and experimental design, with the general objective of evaluating the physical 

and mechanical properties of the concrete paver for light traffic, partially replacing the 

aggregate with welding residues. A mix design was carried out for a quality concrete of 420 

kg/cm2, based on the ACI-211 regulations; Pacasmayo Type I cement was used, with confitillo 

and to replace welding residue aggregate (RR. SS) with the percentages of 5%, 10%, 15% 

and 20% by weight. The sample size was made up of 220 paving stones. After this, laboratory 

tests were carried out to determine the physical characterization of the constituent materials, 

resistance to compression, bending, abrasion, density, absorption and dimensional variation 

of the pavers. The results showed that the replacement of RR. SS increased the compression 

and bending resistance of the pavers. The 10% of welding waste reached the maximum 

resistance and was chosen as the best replacement, obtaining increases of 11.05% and 

32.76% in the aforementioned tests. In conclusion, this type of paver complied with the 

parameters indicated by NTP 399.611, ASTM and COGUANOR NTG 41087 h1, therefore, 

they can be used for light vehicular traffic 

 

 

 

Keywords: Concrete pavers: welding residues; mechanical properties; aggregates. 
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I INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Realidad problemática 

El incremento de la contaminación ambiental en urbanizaciones, industrias y 

constructoras de obras civiles se vienen considerando como un problema frecuente que 

enfrenta la sociedad, en base a ello, se estima que los residuos generados de la industria del 

acero denominado principalmente como escoria [1]. Por otra parte, la producción de 

polímeros y metales se estima que el 75% se convierte en residuos, por ello, se viene 

buscando incrementar el reciclaje de estos materiales con la finalidad de buscar nuevas 

alternativas en el rubro de la construcción [2]; El sector construcción genera gran cantidad de 

desperdicios de materiales, tales como desperdicios de acero, por ello, se viene buscando la 

manera de poder eliminar estos materiales usándolos en la misma área de la construcción, 

pero reutilizándolos para crear nuevos materiales o suplir a otros [3].  

Diversas investigaciones estiman que la utilización de adoquines con refuerzo también 

permite incrementar la permeabilidad, de tal forma que, se considera que dicha aplicación es 

favorable debido un incremento en sus resistencias mecánicas [4]. El área de la 

pavimentación debe promover las reutilizaciones y reciclajes de residuos sólidos, escoria de 

acero, residuos de soldadura de las grandes empresas industriales para los materiales de 

pavimentación sostenibles [5], por otra parte, la reducción de residuos de acero en beneficio 

de la sostenibilidad ambiental generalmente se centra en el avance de la infraestructura para 

mejora la calidad y durabilidad de las pavimentaciones [6].  

La escoria de acero se usa hoy en día de gran intensidad como mezclas de agregados 

para la elaboración de bloques y unidades de adoquín a base de concretos para su manejo 

en pavimentación urbana [7], se viene implementando la incorporación de residuos de acero 

en pavimentos debido a su resistencia al degaste, dureza, textura superficial y presta 

adherencia al degaste, asimismo, es importante reconocer que las patologías en los 

pavimentos son muy frecuente, tales como, hinchamiento, bache y surcos en el tiempo de 

vida útil de un pavimento [8].  

En el departamento de Lima, el incremento masivo de las vías deterioradas ha ido en 

aumento, del mismo modo, el diseño y sostenimiento inadecuado en la viabilidad llevan al 

caos vehicular, la incomodidad de los peatones y la contaminación ambiental [9], la finalidad 

en el uso de escorias de acero, es para disminuir el dióxido de carbono (CO2) que se expulsa 

cuando se fabrica el cemento o algún árido fino en la producción de concretos para distintas 

pavimentaciones [10]. Por otra parte, es importante destacar que los materiales como el 

concreto han ido cambiando en busca de mejorar y obtener más beneficios, por ello, se estima 

que los componentes que influyen en la elaboración de concretos de buenas calidades [11]. 

Debido a la falta de mantenimiento o por el mal uso que se les da se genera patologías de 
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gran magnitud, siendo uno de los principales problemas la incorrecta circulación de tránsito 

liviano y pesado en las diferentes zonas pavimentadas, que se encuentran total o 

parcialmente deterioradas [12].  

Se viene considerando como necesario la búsqueda de diferentes procedimientos 

adecuados para un buen diseño, reparación y mantenimiento de las mismas, siendo viable la 

utilización de materiales residuales con la finalidad de mejorar sus prestaciones mecánicas 

[13], la grave problemática en los proyectos de pavimentación, o vías que se encuentran en 

mal estado debido a que aproximadamente el 50% de ellas se encuentran deterioradas 

significativamente, debido a su tiempo de vida útil o ineficiencia en su producción [14].     Para 

obtener materiales que produzcan pavimentos sostenibles y con buen comportamiento 

mecánico, en la industria de los pavimentos se promueve las reutilizaciones y reciclajes de 

residuos sólidos, como los residuos de soldadura. 

 

Vijayakumar et al. [15], en su artículo tuvo como objetivo analizar los rasgos mecánicas del 

concreto en adoquines sustituir escoria de acero (EA) por áridos finos, para ello, utilizaron 

una metodología experimental con dosificaciones de EA en proporciones de 25%, 50%, 75% 

y 100%, los resultados obtenidos muestran que el esfuerzo a compresión para la muestra 

patrón fue de 43.76 N/mm2, asimismo, se tiene  valores de 44.08, 51.49, 45.65 N/mm2 y 40.73 

N/mm2 respectivamente según porcentajes de adición, finalmente se determinó que el 

porcentaje óptimo es de 50% EA logrando un aumento del 17.66% en el esfuerzo a la 

compresión, concluyendo que la EA permite mejorar no significativamente el esfuerzo a 

compresión en  la producción de adoquines.  

 

Ananthi y Karthikeyan [16] en su artículo tuvo por objetivo determinar las propiedades 

mecánicas del concreto incorporando escoria de soldadura, mediante una metodología 

experimental aplicaron porcentajes de 10%, 20% y 30% de escoria por volumen del árido fino, 

los resultados obtenidos en la resistencia a la compresión fueron negativos para 

dosificaciones de 20% y 30% con una reducción del 4.49% y 16.75% a diferencia de la 

muestra control con un valor de 140 kg/cm2, sin embargo, para un 10% de escoria se alcanzó 

un incremento de 6.94, estimando este último como la adición óptima, finamente los autores 

concluyeron el aumento de resistencia no fue significativo, además, se determinó que a mayor 

porcentaje de escoria los valores son deficientes. 

 

Olofinnade et al. [1], en su artículo se tuvo por objetivo evaluar el aprovechamiento de 

escorias de acero como refuerzo en mezclas de concreto para adoquines, empleando una 

metodología experimental los autores consideraron dosificaciones 20%; 40%, 60%, 80% y 

100% por peso de área, los resultados mostraron que se obtuvo un incremento del 15% con 
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un 40% de escoria de acero, asimismo, en la tracción se obtuvo un incremento del 10% con 

un 20% escoria, finalmente concluyeron que la escoria de hacer permite mejorar las 

prestaciones de las unidades de concreto de manera no significativa. 

 

Padmapriya et al. [17], en su artículo se tuvo por objetivo determinar el efecto de las 

características del concreto con incorporación de escoria de acero, para ello, emplearon una 

metodología del tipo experimental añadiendo escoria de acero en proporciones de 20%, 40% 

y 60%, las derivaciones obtenidas muestran que la resistencia a la compresión presentó 

valores de 51.3 N/mm2, 42.2 N/mm2 y 40.4 N/mm2 para 20, 40 y 60% respectivamente y la 

resistencia a flexión mostró resistencias de 2.9 N/mm2, 1.8 N/mm2 y 1.6 N/mm2, 

respectivamente; se determinó que el porcentaje óptimo es 20%, finalmente concluyeron que 

a mayor incorporación de EA la resistencia a la compresión reduce ampliamente. 

 

Ananthi y Karthikeyan [16], en su artículo se tuvo por objetivo determinar los rasgos 

mecánicas del concreto incorporando escoria de soldadura, en base a una metodología 

experimental aplicaron porcentajes de 10%, 20% y 30% de escoria por volumen del árido fino, 

las derivaciones obtenidas en la resistencia a la compresión fueron negativos para 

dosificaciones de 20% y 30% con una reducción del 4.49% y 16.75% a diferencia de la 

muestra control con un valor de 140 kg/cm2, sin embargo, para un 10% de escoria se alcanzó 

un incremento de 6.94, estimando este último como la adición óptima, finamente los autores 

concluyeron el aumento de resistencia no fue significativo, además, se determinó que a mayor 

porcentaje de escoria los valores son deficientes. 

 

Revilla et al. [18], en su artículo se tuvo por objetivo analizar las cualidades mecánicas de un 

pavimento rígido incorporando escoria de acero, aplicando una metodología con diseño 

experimental mediante la aplicación de residuos de escoria de horno de 3 diferentes 

dimensiones de 0/4 mm, 4/10 mm y 10/20 mm como agregado fino, las derivaciones 

obtenidas en el esfuerzo a compresión están por encima de los 45 MPa a los 7 días y a los 

90 días alcanzó un valor máximo de 80 MPa. Concluyendo que el diseño de mezcla con fibras 

metálicas es la más óptima mejorando significativamente la resistencia mecánica. 

 

Hossiney, et al. [19], en su artículo se tuvo como objetivo analizar el trabajo mecánico de los 

desechos de pavimento asfáltico como sustituto del agregado fino en la producción de 

adoquines de concreto, para ello, emplearon una metodología con diseño experimente 

mediante la sustitución de residuos de asfalto en participaciones de 5%, 10%, 15%, 20% y 

25%. Obteniendo como resultados que para adoquines patrón el esfuerzo a compresión a los 

28 días alcanzó un valor de 19.7 MPa, no obstante, para los porcentajes indicados se obtuvo 
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valores de 12.84 MPa, 15.35 MPa, 9.46 MPa, 5.7 MPa y 2.99 MPa, respectivamente, 

concluyendo las adiciones de residuos de pavimento asfáltico no mejoró la resistencia a la 

compresión y se encuentra por debajo de la muestra control. 

 

Mohamad, et al. [20], en su artículo se tuvo como objetivo establecer el trabajo mecánico de 

adoquines para pavimentos con el uso de residuos de acero, para ello, emplearon una 

metodología experimental, donde los resultados determinan que los desechos de acero 

permiten hasta un 50% de mejora en la calidad de resistencia de las muestras, concluyendo 

que dicho material es viables y comparable con otros materiales de refuerzo, además, 

llegaron a la conclusión que su aplicación mejora considerablemente la resistencia en 

pavimentos, así aportará al sector de la construcción. 

 

Fuentes [21], en su investigación titulada se tuvo por objetivo determinar el desempeño 

mecánico de adoquines de concreto que incorpora fibras de acero (FA) y fibras de 

polipropileno (FP), para ello, el autor aplicó una metodología experimental en base muestras 

de 20 cm x 10 cm x 6 cm, logrando resultados positivos en la resistencia a la compresión con 

30% de Fibras de Acero, logrando un valor de 560.84 kg/cm2, no obstante, con 20 gr/m3 de 

FP alcanzó una resistencia máxima de 389.53 kg/cm2, concluyendo que las adiciones de FA 

en adoquines de concreto mejora significativamente sus rasgos mecánicas. 

 

Risco [22], en su artículo de investigación se tuvo por finalidad evaluar el desempeño del 

polvo de acero (PA) y la ceniza de cáscaras de arroz (CCA), para ello, empleó un diseño 

cuasi-experimental con proporciones de 2.5% PA + 2.5%CCA y 5% PA + 5% CCA, los 

resultados obtenidos muestran un aumento positivo en las resistencia a la compresión 

estimando un valor de 420.25 kg/cm2, por otra parte, su resistencia a la abrasión fue del 20% 

y 17% respectivamente a para ambas dosificaciones a diferencia de un 22% del concreto 

control a sus 28 días, finamente concluyó que ambos materiales en conjunto permiten un 

incremento reducido en las resistencias mecánicas de adoquines de concreto. 

Neyra y Walter [23], artículo de se tuvo por finalidad establecer el comportamiento de las 

fibras de acero (FA) como refuerzo en mezclas para adoquines de concreto para pavimentos, 

aplicaron una metodología experimental en base muestras con 20% de FA, los resultados 

mostraron una resistencia máxima de 640 kg/cm2 en el pavimento, asimismo, estableció que 

los agregados cumplen con los parámetros mínimos que requiere la vía en estudio, finalmente 

concluyeron que las FA permiten mejorar significativamente la resistencia permitiendo un 

mejor fluidez en adoquines. 
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Manrique y Manrique [24], en su investigación titulada “Elaboración de adoquines de concreto 

ecológico con adición de caucho y acero reciclado, para pavimentos de tránsito ligero - 

Mazamari 2021”, se tuvo por finalidad estudiar las propiedades mecánicas del adoquin que 

incorpora acero molido y caucho residual, utilizando una metodología con diseño 

experimental con participaciones de 3%, 6% y 9% de ambos materiales como sustito a la 

arena de la mezcla, las derivaciones expusieron que las dosificaciones de acero y caucho no 

permiten mejorar la resistencia a la compresión, estando por debajo del concreto patrón que 

logró un valor de 386.8 kg/cm2, de tal forma que, se observó una reducción máxima del 

14.63% con 6% de sustitución, finalmente se concluyó que el acero y el caucho no mejoran 

la resistencia mecánica en adoquines de concreto. 

 

Sinarahua [25], en su artículo de investigación, se tuvo como objetivo usual determinar de tal 

manera afectar en la incorporación de escoria metalúrgica en el diseño de mezclas asfálticas. 

Esta investigación fue experimental, los resultados del diseño practico según la metodología 

Marshall, se verifico que el empleo de escorias siderúrgicas en las mezclas asfáltica interviene 

en la estabilidad con 12.536 KN y en la fluencia con 14 mm. Conseguir dichos datos se tomó 

pruebas e información de las escorias que es un residuo de la fundición de metales de 

empresas metalúrgicas. La escoria impacta en el rendimiento de los rasgos mecánicos de las 

mezclas asfálticas. 

 

Melgarejos [26], en su artículo de investigación tuvo como objetivo proponer una serie de 

mezclas de concreto reforzado con fibras de acero, cemento incorporando puzolánico y 

aditivos químicos para las obras de que involucra construcciones de pavimentos rígidos. Una 

propuesta para alargar la duración útil de las construcciones es la implementación de 

pavimentos duro de concretos reforzados con fibras de aceros y cemento ya que esta 

simboliza una opción duradera y sustentable que solicita el territorio y el mundo. 

 

Villalobos [27], en su artículo de investigación, tuvo como objetivo determinar cuál es el 

desempeño de las limaduras de acero en las propiedades mecánicas del concreto. La 

metodología que se aplicó fue incorporar porcentajes de 5%, 10% y 15% de limaduras de 

acero en substitución del agregado fino. Las derivaciones obtenidas mostraron que cuando 

se adiciona 5% de limaduras de acero a una edad de 28 días su f´c= 24 MPa y a los 56 días 

su f´c= 27 MPa, evidenciado así un aumento del 12% en relación de la muestra patrón. Por 

último, se concluyó, en base a lo ya mencionado, que cuando se sustituye el agregado fino 

por limaduras de acero a un 5% obtiene una resistencia a la compresión adecuada. 
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Elera & Reyna [28], en su artículo de investigación, tuvo como objetivo conocer lo que causa 

en las cualidades del concreto la inscripción de escoria de acería. La metodología es añadir 

escoria de acería en porcentajes de 5%, 10% y 20%. Los hallazgos que se lograron exponen 

que la resistencia a la compresión de en los porcentajes indicados son de 66.9 N/mm2, 53.2 

N/mm2 y 50.9 N/mm2, respectivamente y su resistencia a flexión es de 3.7 N/mm2, 2.6 N/mm2 

y 1.3 N/mm2, respectivamente. Se concluyó que mientras mayor incorporación de escoria de 

acero la resistencia va disminuyendo, pero el porcentaje óptimo es del 5%. 

 

La investigación pretende lograr que, incorporando residuos de soldadura en los adoquines, 

este material mejore las propiedades mecánicas, y que efectúen los parámetros de la NTP, 

siendo un gran aporte en el área de la ingeniería civil, este proyecto de investigación busca 

que se obtengan resultados beneficiosos para que se puedan aplicar en el campo que se 

necesite. Así mismo, se buscó estimar costos, en la elaboración de adoquines añadiendo 

residuos de soldadura, con la de los adoquines convencionales, para ello se necesita saber 

que es más beneficioso en los costos si utilizando los agregados pétreos o utilizando los 

residuos de soldadura. Finalmente, debido al uso exceso de desechos de residuos de 

soldadura, estos causan un impacto en el medio ambiente, para ello se busca brindar una 

alternativa de solución al complementarlo en el contorno de la ingeniería civil. 
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1.2 Formulación del problema 

¿La incorporación de residuos de soldadura como sustituto parcial del agregado 

mejorará el rendimiento mecánico del adoquín para un tránsito ligero? 

 

1.3 Hipótesis 

La incorporación de residuos de soldadura como remplazo parcial del agregado 

mejorará las características mecánicas del adoquín diseñado para un tránsito ligero. 

 

1.4 Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del adoquín de concreto para tránsito 

ligero sustituyendo parcialmente el agregado por residuos de soldadura.  

 

Objetivos específicos 

- Determinar el diseño de mezcla del adoquín de concreto sustituyendo 

parcialmente el agregado por residuos de soldadura al 0%, 5%, 10% y 15%, 

20% y costo de producción. 

- Evaluar las propiedades físicas de los adoquines, sustituyendo parcialmente 

residuos de soldadura, para un f´c=420 kg/cm2. 

- Evaluar las propiedades mecánicas de los adoquines, sustituyendo 

parcialmente residuos de soldadura, para un f´c=420 kg/cm2. 

- Determinar la dosificación óptima de residuos de soldadura para la elaboración 

de adoquines con fines de tránsito ligero mediante un análisis estadístico. 

 

1.5 Teorías relacionadas al tema 

 

Adoquines de concreto 

Los bloques o adoquines son elementos hechos de piedra y cemento y pueden tener muchas 

formas diferentes, todas son regulares y se ubican encima de unas capas de arena de 3 a 5 

cm de espesor, cuya función principal es eliminar los desniveles del terreno, dejar suficiente 

espacio para los adoquines y garantizar un apoyo igualitario y asistencial. También se utiliza 

para drenar el agua de infiltración de la junta, evitando dañar el soporte [29]. 

 

Ventajas de usar el Adoquín 

Según Tobar et al. [30], una de sus principales ventajas es que poseen una vida útil de 
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hasta 30 años y no pierde su color, por lo que son ideales para la decoración. 

Propiedades físicas  

Impermeabilidad, resistencia a la flexión y solidez son solo algunas de sus propiedades. Por 

lo tanto, es resistente a los cambios ambientales, incluidos: heladas, precipitaciones 

corrosivas, daños y otros cambios. No se deforman a altas temperaturas, tienen muy buena 

resistencia a la compresión y destrucción, y su dureza los hace resistentes al rayado y la 

flexión. 

El mantenimiento es sencillo y económico 

Requieren un mantenimiento mínimo para corregir los desniveles del suelo o sustituir los 

adoquines si es necesario sin alterar la estética del terreno. 

 

Clasificación de Adoquines 

Con referencia a Solar [31], los adoquines se clasifican según su forma y propósito. Por su 

forma se divide en: 

 

Adoquines rectangulares 

Son los más utilizados en las construcciones peruanas. Vienen en tamaños de 20 cm x 10 

cm x 4 cm, 20 cm x 10 cm x 8 cm y 20 cm x 10 cm x 10 cm en color original y también se 

presentan en los siguientes colores:  Amarillo, Negro, Plomo, Rojo y Naranja. 

 

Adoquín bicapa 

Estos adoquines tienen las misma característica funcional y física que los tradicionales 

adoquines de forma rectangular y se elaboran en las mismas dimensiones. Las diferencias 

es que los colores artificiales de los adoquines se aplican solo en sus superficies, que queda 

visible después del adoquinado, lo que reducen los costos de los adoquines y precios a los 

consumidores. 

 

Adoquines cuadrados 

Estos adoquines tienen el mismo propósito y uso que el rectangular, las diferencias están 

solo en las formas para que puedas elegir libremente el modelo; tamaño 10 cm x 10 cm x 6 

cm; 20 cm x 20 cm x 6 cm; 40 cm x 40 cm x 6 cm y 40 cm x 40 cm x 8 cm en el color natural 

y también con los colores rojo, amarillo, negro, plomo y naranja.  

 

 

Losetas táctiles de orientación y advertencia 

Utilizados en áreas peatonales como aceras y plazas, con forma de saliente de la superficie 
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para guiar a personas invidentes, y medidas de 20 cm x 20 cm x 6 cm y 40 cm x 40 cm x 6 

cm, color natural, color rojo y amarillo. 

 

Adoquín para tránsito peatonal 

Es un adoquín rectangular de dimensiones 20 cm x 10 cm x 4 cm, 320 kg/cm2, apta para 

aceras, avenidas, parques, plazas, avenidas, paseos, patios, patios, perímetros de piscinas, 

terrazas, rampas, instalaciones deportivas (campos de fútbol), terrazas interiores y/o 

exteriores. 

 Adoquín para servicio liviano 

Adoquines rectangulares con dimensiones de 20 cm x 10 cm x 6 cm, 420 kg/cm2, ideal para 

terraplenes centrales y laterales, caminos internos urbanizados, calles y callejones, 

apartamentos y edificios de la ciudad privada. 

 

Tránsito vehicular pesado 

Adoquín rectangular con dimensiones de 20 cm x 10 cm x 8 cm; f´c 550 kg/cm2 es adecuado 

para áreas de carga, puertos, terminales terrestres, aeropuertos y áreas de carga muy 

pesada, incluso para vehículos ferroviarios y de carretera. 

 En esta norma, describimos los requisitos fundamentales que deben cumplirse en la 

preparación de adoquines de concreto para pavimentos. Para su clasificación, los adoquines 

de concreto para pavimentos deben conocer su resistencia de acuerdo a su uso y espesor 

nominal. [32] . La Tabla I, detalla los tipos de adoquines y su uso. 

 

Tabla I 

Tipo de adoquines 

Nota. especificaciones de los tipos y usos de un adoquín [32]. 

 

 

Características de los adoquines 

NTP 399.611 [32], menciona que los adoquines tienen que cumplir al menos con las 

Tipos Usos 

I Adoquín para pavimento de uso peatonal 

II Adoquín para pavimentos de tránsitos vehiculares ligeros 

III 
Adoquín para pavimentos de tránsitos vehiculares 

pesados, patios industriales y contenedores 
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siguientes características: 

 

Espesor nominal. 

Los espesores nominales mínimos de los adoquines se muestran a en la Tabla II: 

 

Tabla II 

Espesores nominales según tipo de aplicación. 

Nota. Espesores nominales de adoquines según sui tipo [32]. 

 

Propiedades mecánicas 

El adoquín presenta cualidades mecánicas muy puntuales como resistencia a la compresión 

[33]. 

En el ensayo de resistencia a la compresión del adoquín de concreto, se determinará 

aplicando una fuerza vertical a la probeta, luego trabajará en la pavimentadora y la prueba de 

compresión se calculará en los laboratorios con unas máquinas de pistón hidráulico, para que 

podamos garantizar una distribución uniforme de la fuerza en las pavimentadoras de 

concreto. 

La máquina de pruebas debe ser lo suficientemente potente para probar el adoquín de 

hormigón, puede ser digital, de lo contrario, debe estar entre la base y la placa de acero donde 

los adoquines de hormigón entrarán en contacto con el compresor [32]. 

 

Propiedades físicas 

Tomando en cuenta a la Norma UNE-EN1338 [34], sus propiedades físicas de los adoquines 

se presentarán en diferentes casos: 

Tipos Espesores nominales 

I (Peatonal) 

40mm / 60mm Tipo: B, C y D 

Todos los tipos según la Norma TH.010 

II (Vehicular ligero) 60 mm / 80mm / 100mm 

III (Vehicular pesado, patios industriales o 

de contenedores 
≥ 80mm 
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Resistencia al clima 

Se calcula la absorción total de agua (Wa), comenzando de los tubos a (20 ± 5) ºC, remojando 

a masa constante (M1) y secando a masa constante (M2). Obteniendo 

 

Resistencia a la rotura 

El ensayo para calcular la resistencia a la tracción de los adoquines consistirá en aplicarle 

una fuerza F mediante dos elementos de compresión semicilíndricos y rectangulares. Las 

secciones de compresión se seleccionarán en base a los sucesivos criterios: 

- Adoquín rectangular: Ejes de simetrías longitudinales 

- Adoquín cuadrado, hexagonal o similar: Ejes de simetrías cortas 

Otra forma: La sección transversal de la sección es al menos 0,5 veces más larga que la 

forma dada, al menos el 75% del espesor de la losa en cada lado del área de la sección 

transversal. 

La carga de rotura se expresará en unidades de longitud de rotura. Esta es la longitud 

promedio de las líneas de fractura anterior y posterior. Cuando se ensaya en dos partes de 

los mismos adoquines, la resistencia a la rotura (T) será el promedio de los dos resultados 

individuales (Ti). 

 

Resistencia a la abrasión 

 

La resistencia a la abrasión se establece por medio de un ensayo de disco ancho, que radica 

en frotar la superficie visible del adoquín en condiciones normales con un abrasivo (corindón 

o aluminio blanco fundido). 

 

Ensayo de los agregados  

Análisis granulométrico 

 En la NTP 400.012 [35], se halla las consideraciones que se utiliza para el ensayo de la 

granulometría consiguiendo la gradación del agregado fino y grueso.  

 

Peso unitario 

 La NTP 400.017 [36], se utiliza para definir el Peso Unitario Seco (PUS) y Peso Unitario 

Compactado (PUC). 

Peso específico y porcentaje de absorción 

Para el ensayo del agregado fino se tomará en cuenta la N.T.P. 400.022 [37], Se usa un horno 

para secar la muestra selecta. Luego, la muestra se extrae, se seca en el horno y se deja 
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enfriar antes de pesarse después de ser vertido en el picnómetro y sumergirse en agua 

durante 24 ± 4 horas. 

 

Propiedades físicas del concreto 

 

Asentamiento  

La N.T.P. 339.035 [38], es empleada para conseguir el asentamiento de la mezcla. 

 

Temperatura 

 

Está sujeta a la N.T.P. 339.184 [39], que alude indicaciones para conseguir la temperatura 

de la mezcla. 

 

Peso unitario 

 

Para el ensayo se empleará la N.T.P.339.046 [40]  

 

Contenido de aire 

Está sujeta NTP 339.080 [41], en la Fig. 13, Esta prueba de contenido de aire se ejecuta por 

el método de presión, instale la tapa y ajuste con los ganchos, abra las llaves de paso para 

la saturación de la muestra y con la ayuda de un bulbo de succión de goma llene la válvula 

del medidor la olla, ajuste el menisco hasta que esté a nivel cero. 

 

Propiedades en estado endurecido del adoquín 

 

Resistencia a la compresión  

 

De acuerdo con la NTP 339.604 [42]: UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, las unidades de 

concreto como los adoquines se someten a pruebas de compresión. Como se establece en 

la norma internacional ASTM C 140 [43] 

Resistencia a la flexión 

 

La norma internacional COGUANOR NTG 41087 h1 [44], sirvió de marco para el ensayo de 

resistencia a la flexión para fijar el Módulo de Ruptura (Mr) de las muestras de concretos.   

Ensayo de desgaste por abrasión mediante el rodillo giratorio 

 

La norma internacional ASTM C944 [45] o [46] NTG 41087 establece todas las reglas para 
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medir el porcentaje de desgaste de una muestra que ha sido expuesta a la acción del rodillo 

giratorio.  

 

Ensayo de absorción 

 

 El ensayo de absorción del adoquín se realizó de acuerdo con todos los lineamientos y 

requisitos señalados en la NTP 339.604 [42] o según lo especificado en la norma internacional 

ASTM C 140. [43].  

 

Residuos de soldadura 

 

La escoria es un subproducto de la industria siderúrgica, compuesto principalmente por 

silicatos de calcio, hierro y magnesio, creados a partir de reacciones químicas en el proceso 

de formación de metales. 

 

Escoria metálica 

 

La escoria es un subproducto de la fundición de minerales para refinar metales. 

Pueden verse como mezclas de óxidos metálicos, sin embargo, pueden contener átomos 

metálicos en forma de sulfuros metálicos y elementos. La mayor parte de la escoria generada 

durante la fabricación de acero EAF se divide en dos categorías: oxidada y reducida o en 

blanco y negro. Este nombre se debe a que el proceso consta de dos pasos: fundición 

(oxidación) y refinación (reducción) [47] 

La escoria negra se obtiene en el primer paso del proceso y está compuesta por óxidos de 

hierro, calcio, silicio y aluminio. En comparación con la escoria blanca, la masa de la escoria 

blanca es mucho mayor, la escoria blanca produce una gran cantidad de polvo fino debido a 

la trituración del silicato dicálcico en el proceso de enfriamiento de la escoria. 

 

Uso de escoria en concreto de alto desempeño proporciona las siguientes ventajas 

- La escoria permite que la suspensión absorba muy poca humedad durante la mezcla. 

- Resistencia a largo plazo y módulo elástico mejorados, permeabilidad reducida 

- Reducción térmica de la temperatura de hidratación 

- El costo del concreto se reduce debido a una reducción significativa en la cantidad de 

plastificantes.  
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Tipos de escoria debido a las diversas técnicas de enfriamiento 

 

Existen cuatro tipos diferentes de escorias, según Melgarejos [26], que atribuye a estos 

métodos de enfriamiento. 

 

Escoria cristalizada 

 

Este tipo de material se consigue mediante enfriamiento lento de material líquido. Se realiza 

en grandes fosas y el material se obtiene a partir de escorias cristalinas. 

 

Escoria de grano 

 

Este tipo de material se consigue mediante un material que se enfría repentinamente a un 

estado líquido y luego se asienta en agua fría, un proceso conocido como granulación cuando 

el material se rompe y se convierte en partículas muy pequeñas. 

 

Escoria paletizada 

 

Este tipo de escoria se producirá por la precipitación de esta sustancia sobre unos bidones 

en movimiento, que luego serán regados con abundante agua, lanzando la escoria al aire y 

formando un montón al tocar el suelo. 

 

Escoria expandida 

Un poco de integración lo decidirá, relación de agua a escoria. Como resultado, la producción 

de vapor después del enfriamiento da lugar a la formación de aglomerados ligeros.                                                                                                   
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II MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

La presente investigación tendrá el tipo aplicada, se encuentra direccionado hacia el logro de 

un nuevo conocimiento con la finalidad de procurar alternativas hacia el desarrollo sostenible. 

Por ello, se pretende encontrar nuevas tecnologías aplicables para estudiar el rendimiento 

mecánico de los adoquines a consecuencia de la adición de porcentajes de residuos de 

soldadura. 

Diseño de la Investigación 

La presente investigación tiene un diseño Experimental-Cuasiexperimental, es decir, está 

basado en ensayos ejecutados en un laboratorio para el diseño de adoquines con residuos 

de soldadura, direccionados para pruebas de resistencia mecánica. 

X → Y 

Gb ----> Sx ----> Rx 

Gb1 ----> Sx1 ----> Rx1 

Gb2 ----> Sx2 ----> Rx2 

Gb3 ----> Sx3 ----> Rx3 

Gb4 ----> Sx4 ----> Rx4 

Donde: 

Gb1-4: Grupo experimental de pruebas. 

Sx: Prueba patrón. 

Sx1: Ensayo experimental, 5% de residuos de soldadura. 

Sx2: Ensayo experimental, 10% de residuos de soldadura. 

Sx3: Ensayo experimental, 15% de residuos de soldadura. 

Sx4: Ensayo experimental, 20% de residuos de soldadura. 

Rx1-4: Resultados de pruebas. 

 

2.2 Variables, Operacionalización 

Variable Independiente 

Residuos de soldadura. 

Variable Dependiente 

Propiedades mecánicas de adoquines. 

Operacionalización 

La operacionalización se muestra para cada variable en las Tablas III y IV. 
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Tabla III 

Operacionalización de la variable independiente 

 

 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Residuos 

de 

soldadura 

La escoria es un 

subproducto de la 

industria 

siderúrgica, 

compuesto 

principalmente 

por silicatos de 

calcio, hierro y 

magnesio, 

creados a partir 

de reacciones 

químicas en el 

proceso de 

formación de 

metales. 

Desarrollo de 

los ensayos 

físicos y 

químicos de los 

residuos de 

soldadura  

Propiedades 

físicas de los 

residuos de 

soldadura 

Granulometría 

Observación 

ficha de 

recolección de 

datos 

% 

Variable 

numérica 
de razón 

Contenido de humedad % 

Peso específico Kg/m3 

Propiedades 

químicas de los 

residuos de 

soldadura 

Óxido de sílice % 

 

Óxido de aluminio 
% 

 

Óxido de hierro 
% 

Porcentajes de 

aplicación 

5% 

10% 

15% 

20% 

Kg 
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Tabla IV 

Operacionalización de la variable dependiente 

 
Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Adoquines 

para tránsito 

ligero 

Los adoquines son 

elementos hechos de 

cemento y piedra y 

se muestran en una 

gran diversidad de 

formas. 

Desarrollo 

de los 

ensayos 

físicos y 

mecánicos 

de a los 

adoquines.  

 

Propiedades físicas 

Temperatura 

°C 

Guías de 

Observación, 

guías de 

recolección 

de datos y 

formatos de 

laboratorio 

°C 

Variable 

numérica 

Intervalo 

Slump Cm. 

De razón 

Peso unitario Kg/m3 

Contenido 

de Vacío 
m/s 

Propiedades mecánicas 

Resistencia 

a 

compresión 

Kg/cm2 

Resistencia 

a la flexión 
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2.3 Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

 

La población 

Tanto el adoquín tradicional de concreto tipo II como el adoquín tipo II con residuos de 

soldadura incorporados en porcentajes variables conformarán la población, que será 

ensayada a compresión y absorción [48]. 

 

Muestra 

Podría argumentarse que este grupo representa una pequeña porción de la población, y que 

sus principales características son la objetividad y la consistencia, lo que permite generalizar 

los resultados al resto de la población [49]. 

Para la muestra se tendrá en cuenta un tipo de diseño de f´c = 420 kg/cm2. Con la finalidad 

de cumplir con los objetivos se realizará unidades muestrales con forma prismática 

elaboradas a base de concreto; se elaborarán adoquines tanto para un diseño patrón sin 

sustitución (A.P) y para adoquines de concreto con sustitución de residuos de soldadura (RR. 

SS) en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%.  

El tiempo de rotura se procederá a realizar luego de su curado correspondiente a los 7, 14 y 

28 días, con una muestra total a elaborar de 220 adoquines de concreto (ver Tabla V). 
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Tabla V 

Muestra para unidades de adoquines tipo II para un f´c 420 kg/cm2 

 

Muestreo  

La conveniencia, el juicio humano o el determinismo, u otros criterios subjetivos, son los que 

afectan el proceso de selección en los métodos de muestreo no probabilístico [50]. 

 

Criterios de selección  

La NTP 399.611 establece que se utiliza el promedio de tres muestras para determinar la 

resistencia a la compresión de cada tipo de adoquín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de 
elemento 

N° de 
días 
de 

curad
o 

Ensayo a 
realizar 

Porcentaje de sustitución de 
residuos de soldadura 

Sub 
tota

l 

 Tota
l 

 

0
% 

5% 10% 15% 20% 
 

 
 

 
 

Adoquines 
de concreto 

con 
residuos de 
soldadura 

 
Absorción 

Y  
Densidad 

0 0 0 0 0 0  15 
 

0 0 0 0 0 0  
 

3 3 3 3 3 15  
 

Abrasión 0 0 0 0 0 0  25 
 

0 0 0 0 0 0  
 

5 5 5 5 5 25  

7 Resistencia a 
compresión 

3 3 3 3 3 15  90 

14 3 3 3 3 3 15  

28 3 3 3 3 3 15  

7 Resistencia a 
la flexión 

3 3 3 3 3 15  90 

14 3 3 3 3 3 15  

28 3 3 3 3 3 15  
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

Una vez que se hayan operacionalizado y tabulado las variables dependientes e 

independientes, el siguiente paso será seleccionar un método de toma de notas para probar 

hipótesis o identificar incógnitas identificadas en el diseño de la investigación. Relacionarse 

siempre con la pregunta, los objetivos y el diseño de la investigación. [48]. 

Esta técnica se refiere a procedimientos o actividades utilizadas para recopilar información 

en un campo que se clasificaría como revisión de documentos, observación, investigación, 

etc. 

 

Técnica de recolección de datos 

Observación 

El investigador claramente logra encontrar el comportamiento del sujeto sin realizar cambios 

o acciones que permitan manipular sobre el proyecto de tesis. [51]. 

Con ayuda de esta técnica estudiaremos el proceso de sustitución parcial de agregados por 

residuos de soldadura en proporciones del 5%, 10%, 15% y 20%, y los resultados globales 

quedarán registrados en un formato adecuado. 

Análisis de documentos 

La presente investigación está en base a un estudio de lineamientos o parámetros 

establecidos por la normativa nacional e internacional, libros, informes o artículos indexados 

en base de datos reconocidas acerca de la metodología a emplear para llevar a cabo el 

adecuado proceso o desarrollo de los ensayos. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación se utilizará como instrumentos de recolección de datos guías de 

observación de los formatos para ensayos a realizar, además de formatos de análisis de 

documentos en base a los ensayos de materiales que realizará. 

 

Guía de observación 

Una guía de observación es una forma metódica de recopilar relaciones que permite al 

observador situarse en el objeto de estudio, recogiendo todos los datos en función de las 

necesidades concretas que surgen. [52]. 

En este caso, el estudio utilizará un formato de cálculo que el investigador realizará como 

guía para las observaciones. Se procesan los formatos necesarios para la realización de 

ensayos con los que conoceremos las propiedades mecánicas de los adoquines. 
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Guía de análisis de documentos 

Se utilizarán libros, revistas y seguiremos las normas aplicables que correspondan a cada 

ensayo a realizar, tales como las normas "ASTM”, NTP, ACI y la Norma Nacional de 

Edificaciones (RNE) en el que se indicarán los pasos, métodos y cálculos que se realizarán 

durante el examen. 

Validez 

Es el grado o eficacia con el que el instrumento mide las variables presentadas en el estudio 

para medir esa eficacia en relación con los objetivos del instrumento o que los efectúe. [53]. 

 

Confiabilidad 

La confiabilidad es una medida que se puede determinar utilizando diferentes métodos para 

determinar la precisión de los resultados obtenidos cuando se usan en diferentes situaciones 

o condiciones. [54]. 

Se realizará una revisión a través del juicio de expertos de la materia, quienes darán 

veracidad los resultados presentes en el estudio, datos reales y obtenidos luego una serie de 

ensayos correspondientes, siendo la metodología de análisis el aspecto más importante para 

el presente estudio. 

 

2.5 Procedimiento de análisis de datos 

El proceso consta de publicación, que implica determinar el formato o tamaño del material, y 

clasificación, que implica crear categorías de respuesta. [55]. 

El propósito de este análisis es proporcionar una base para mejorar soluciones o soluciones 

en nuestra investigación para lograr mejoras en nuestra investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

33 

2.6 Método de análisis unitario 

ANÁLISIS ECONOMICA DEL CONCRETO PATRON Y EXPERIMENTAL 

Volumen Absoluto 

Agregado Fino = 735.37 Kg 

Peso de Cemento= 42.50 Kg 

Cemento Bolsa m3= 15.83 Unid 

Volumen Del Adoquín= L=20cm, A=10cm, H=6cm; v=1200 

M3=1000000 cm                  ;        Desperdicio= 15%, 1150000 

Total, de adoquines=958.33 Unidades  

 

CONCRETO PATRON 

Detalle Unidad Cantidad Precio Unitario S/ Total S/ 

MATERIALES CONCRETO PATRON 

Cemento bol 16.59 31.50 522.63 

Agregado Grueso m3 0.49 60.00 29.27 

Agregado Fino m3 0.44 60.00 26.52 

Agua m3 0.22 5.00 1.10 

TOTAL S/579.52 

 

   PRECIO POR UNIDAD    S/1.65 Soles 

% OPTIMO (10% De Análisis Experimental) 

Detalle Unidad Cantidad Precio Unitario S/ Total S/ 

MATERIALES % OPTIMO ( 10% De Análisis Experimental) 

Cemento bol 16.59 31.50 522.63 

Residuo de soldadura Kg 65.84 0.3 19.7517 

Agregado Grueso m3 0.49 90.00 43.91 

Agregado Fino m3 0.44 60.00 26.52 

Agua m3 0.22 5.00 1.10 

TOTAL S/613.91 

 

   PRECIO POR UNIDAD    S/1.56 Soles 

En la tabla realizada se puede ver los precios de elaboración de los adoquines incorporando 

residuos de soldadura como sustituto parcial del agregado para los adoquines 0%(Concreto 

Patrón) el costo por m3 es de un costo de S/559.52 Soles y por cada unidad es de un S/1.65 

soles y para el 10% que fue el (Optimo del Análisis Experimental) tuvo un costo por m3 de 



 

34 

S/613.91 soles y por cada unidad fue de un S/ 1.56 Soles, por lo tanto se puede decir que la 

elaboración de adoquines experimental puede salir más baja, pero su precio es razonable 

porque su carga aumenta su resistencia respeto al concreto patrón y eso quiere decir que da 

bueno resultado. 

 

Diagrama de flujo de procesos 

En la Fig. 1. Se describe el proceso que se utilizará para desarrollar el trabajo de 

investigación. 
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Fig. 1 Diagrama de flujo de procesos
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2.7 Criterios éticos 

La presente investigación tiene como propósito proporcionar nuevas aportaciones en la rama 

de la tecnología del concreto y de la transitabilidad en la ciudad, para ello, se estipula que 

todo lo documentado y detallado, ha sido seleccionado y verificado de manera adecuada, 

respetando otras investigaciones y dándoles el debido reconocimiento mediante las citas 

correspondientes. Asimismo, el nivel investigativo está basado en la normativa establecida 

por la Universidad Señor de Sipán, garantizando que los estudios realizados se encuentran 

en base a las Normas Técnicas Peruanas sin alteración alguna tanto en el proceso y el 

laboratorio. 
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III RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

 

Según O.E 01 Determinar el diseño de mezcla del adoquín de concreto sustituyendo 

parcialmente el agregado por residuos de soldadura al 0%, 5%, 10% y 15%, 20% y costo de 

producción. 

 

Para llegar a un diseño de mezcla para el adoquín de concreto, se procedió a estudiar 

las características físicas de los agregados para luego proceder en gabinete a realizar su 

diseño de mezcla control y los diseños con 5%, 10%, 15% y 20% RR. SOLD 

 

Granulometría del agregado fino. 

El análisis granulométrico se maneja para establecer las características del agregado 

fino; La validación del informe de laboratorio se ubica en el Anexo 5. 

 

Fig. 2 Curva granulométrica del agregado fino 

 

De acuerdo con la prueba granulométrica que se efectuó a una muestra, que consiguió 

un módulo de finura 2.91, esto está de acuerdo con la NTP 400.037, que establece que el 

módulo de finura no debe ser inferior a 2.3 ni superior a 3.1. La Tabla VI proporciona una 

descripción general de las derivaciones de las propiedades físicas. 

 

 

 

N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°1003/8"

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.101.0010.00

CURVA GRANULOMÉTRICA

Q
u

e 
P

as
a 

(%
)



 

38 

Tabla VI 

Propiedades físicas del agregado fino 

Módulo de Fineza 2.91 

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1507.33 

Peso Unitario Compactado 

(Kg/m3) 
1593.79 

Peso Específico (Kg/m3) 2398.57 

Contenido de Humedad (%) 0.67 

Porcentaje de Absorción (%) 1.37 

 

Nota. La validad de las propiedades físicas del agregado grueso se encuentra en el informe 

de laboratorio ubicado en el Anexo 5. 

 

Granulometría del agregado grueso 

El análisis granulométrico se utiliza para determinar las características del agregado grueso; 

la curva granulométrica conseguida que se presenta en la Fig. 3, nos revela que está dentro 

de los límites establecidos por la normativa vigente. La validación de la curva granulométrica 

se encuentra en el informe de laboratorio ubicado en el Anexo 5. 

 

Fig. 3 Curva granulométrica del agregado grueso (confitillo) 
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Los datos de los cálculos de laboratorio de las características físicas del agregado grueso se 

presentan en la Tabla VII. 

Tabla VII 

Propiedades físicas del agregado grueso 

Nota. La validad de las propiedades físicas del agregado grueso se encuentra en el informe 

de laboratorio ubicado en el Anexo 5. 

Diseño de mezcla aplicando el ACI 211 

La Tabla VIII, detalla la cantidad de material por m3, de peso y volumen, la cantidad de saco 

por m3 y el valor a/c, utilizados para concreto estándar de 420 kg/cm2. 

Tabla VIII 

Diseño de Mezcla - 420 kg/cm2 

Nota. La validad de las dosificaciones mostradas en la Tabla VIII, se encuentra en el informe 

de laboratorio ubicado en el Anexo 6. 

 

 

 

 

Tamaño máximo nominal N°4 

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1390.80 

Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1528.61 

Peso Específico 2751.45 

Contenido de Humedad (%) 0.36 

Porcentaje de Absorción (%) 1.98 

Cantidades de materiales por metros cúbicos 

Cemento 705.13 Kg/m3  

Agua 235.73 L  

Agregado Fino 662.80 Kg/m3  

Agregado Grueso 688.97 Kg/m3  

 Cemento Arena Piedra Agua  

Proporciones en peso 1.0 0.94 0.98 14.21 Lts 

Proporciones en volumen 1.0 1.04 0.93 14.21 Lts 

Factor cemento por m3 de concreto 16.59 Bolsas/m3 

Relación agua cemento de diseño 0.312  
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Según O.E 02 Evaluar las propiedades físicas de los adoquines, sustituyendo parcialmente 

residuos de soldadura, para un f´c=420 kg/cm2. 

La NTP 399.611, especifica la tolerancia dimensional máxima que deben poseer los 

adoquines. Después de medir las muestras, se descubrió la información sobre los adoquines 

de concreto con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de residuos de soldadura. Dichos resultados se 

presentan en las siguientes figuras y es consistente con la NTP 399.611, sección 7.1; en la 

cual, se menciona las siguientes medidas: Largo =± 1.6 mm, Ancho = ±1.6 mm y Grosor = 

±3.2 mm. La validación se encuentra en el informe de laboratorio ubicado en el Anexo 16. 

 

Fig. 4: Variación dimensional de Adoquines patrón - 420 kg/cm2 

 

Fig. 5: Variación dimensional de Adoquines 420 kg/cm2 + 5% RR. SS 
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Fig. 6 Variación dimensional de Adoquines 420 kg/cm2 + 10% RR.SS 

 

 

Fig. 7: Variación dimensional de Adoquines 420 kg/cm2 + 15% RR. 
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Fig. 8: Variación dimensional de Adoquines 420 kg/cm2 + 20% RR. SS 

Ensayo de absorción en adoquines 

La NTP 399.611, establece que las muestras deben cumplir con los estándares de 

absorción, los cuales se muestran en la sección 7.2.1, que representa la mayor proporción 

de un promedio de tres adoquines. 

Los resultados de la prueba de absorción, que abarcó adoquines de concreto con 0%, 

5%, 10%, 15% y 20% de residuos de soldadura sumergido por 24 horas en agua y una 

resistencia de 420kg/cm2. Dada la información, se sabe que se cumplieron los requerimientos 

de la NTP 399.611, numeral 7.2, que establece que el tamaño de la muestra para adoquines 

tipo II no debe ser mayor al 6%, en promedio, a través de la muestra de 3 especímenes. En 

la Fig. 9, se muestra gráficamente las absorciones de los adoquines por unidad. La validación 

se encuentra en el informe de laboratorio ubicado en el Anexo 15. 
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Fig. 9 Promedio de las absorciones de los adoquines 
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Ensayo de densidad en adoquines 

Los resultados de la prueba de densidad, que involucró adoquines de concreto con 0%, 5%, 

10%, 15% y 20% de residuos de soldadura sumergido una resistencia de 420kg/cm2. 

Observamos que mientras mayor es el reemplazo del agregado por RR. SS, va incrementado 

la densidad de los adoquines. La validación se encuentra en el informe de laboratorio ubicado 

en el Anexo 10. 
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Fig. 10: Densidad promedio de los adoquines 

 

Según O.E 03 Evaluar las propiedades mecánicas de los adoquines, sustituyendo 

parcialmente residuos de soldadura, para un f´c=420 kg/cm2. 

 

Resistencia a la compresión en adoquines  

La NTP 399.611 establece que los adoquines Tipo II, deben cumplir con los 

requerimientos de resistencia a la compresión enumerados en la sección 7.1, donde 

especifica la resistencia a la compresión mínima (420 kg/cm2) requerida para un promedio de 

tres muestras. 

Los resultados promedios de los ensayos de resistencia a la compresión, que 

involucró adoquines de concreto con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de residuos de soldadura. 

Dado que todas las muestras ensayadas a los 28 días de edad superaron la resistencia 

mínima de 420 kg/cm2, se cumplieron los requerimientos de la NTP 399.611. La validación 

del informe de laboratorio se ubica en el Anexo 12. 
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En la Fig. 11 se muestra en una representación gráfica de los tratamientos del adoquín 

de concreto más la incorporación de RR.SS, donde destaca los promedios de las muestras 

de cada tratamiento a la edad de 7, 14 y 28 con la finalidad de poder observar sus fortalezas 

obtenidas por cada porcentaje (%) de RR.SS. 

 

 

Fig. 11 Fortalezas promedio de la resistencia a la compresión 

 

En la Fig. 12 los valores mostrados representan el incremento de la resistencia estudiada 

respecto al tratamiento control expresada en porcentaje.  
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Fig. 12 Incremento de la resistencia a compresión obtenida en porcentaje (%) 

Resistencia a la flexión en adoquines  

En la Fig. 13, se muestran los resultados promedio de la prueba de resistencia a la flexión, 

que involucró adoquines de concreto con 0%, 10%, 15% y 20% de residuos de soldadura. Se 

logra observar que todos los valores de módulo de rotura de los adoquines con sustitución 

del agregado por RR. SS superaron a la muestra patrón. La valides de los datos se encuentra 
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en el informe de laboratorio ubicado en el Anexo 13. 
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Fig. 13 Promedios de la resistencia a la flexión 

 

En la Fig. 14 los valores mostrados representan el incremento de la resistencia estudiada 

respecto al tratamiento control expresada en porcentaje.  
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Fig. 14 Incremento de la resistencia a flexión obtenida en porcentaje (%) 

 

Ensayo de abrasión por rodillo giratorio 

Los resultados promedios de los ensayos de abrasión, que incluyó adoquines de 

concreto con 0%, 10%, 15% y 20% de residuos de soldadura. La Fig. 15, muestra el desgaste 

de la superficie de cada adoquín que se probó. La valides de los datos se encuentra en el 

informe de laboratorio ubicado en el Anexo 13. 
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Fig. 15 Desgaste superficial 

 

Según O.E 04 Determinar la dosificación óptima de residuos de soldadura para la elaboración 

de adoquines con fines de tránsito ligero mediante un análisis estadístico. 

 

Tabla XXII 

Diseños de mezcla del f´c 420 kg/cm2 

DISEÑO f´c=420kg/cm2 

  0% 5% 10% 15% 20% 

Relación A/C 0.312 0.312 0.312 0.312 0.312 

Cemento (kg/m3) 705.13 705.13 705.13 705.13 705.13 

Agua (Lt) 220 220 220 220 220 

Confitillo (Kg/m3) 686.50 686.50 686.50 686.50 686.50 

A.F (Kg/m3) 658.39 625.47 589.55 559.63 527.21 

R. Soldadura (Kg)  
 

0 

 

32.92 

 

65.84 

 

98.76 

 

131.18 

 

 Para elección del diseño de mezcla óptimo, se analizó la Fig. 9, Fig. 11, y Fig. 13 

donde comparamos los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión y ensayo de abrasión. Esta comparación corresponde a los 5 

porcentajes estudiados, donde determinamos que el diseño optimo será con un porcentaje 

de sustitución de la arena por los residuos de soldadura del 10%. Obteniendo resistencias 

como 562.35 kg/cm2, 9.1 MPa, 1.03 kg/cm2 y 0.39% de desgaste respecto a los ensayos 

mencionados.   
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El análisis estadístico demostró una fiabilidad del 98.3% y en las tablas se observa que, el 

instrumento sobre “Desempeño mecánico de adoquines de concreto para tránsito ligero 

incorporado residuos de soldadura como sustituto parcial del agregado” es válido 

(correlaciones de Pearson superan al valor de 0.30 y el valor de la prueba del análisis de 

varianza es altamente significativo p < 0.01) y confiable (el valor de consistencia alfa de 

Cronbach es mayor a 0.80). El informe estadístico se ubica en el Anexo 3. 

 

3.2 Discusión  

Características de los agregados pétreos  

 

Durante la granulometría se demostró que se encuentra dentro de los límites permisibles, 

según lo determina la NTP 400.037. La cantera La Victoria en Pátapo es donde se produce 

el agregado fino; además, su M.F fue de 2.91, que también se encuentra dentro de los rangos 

permitidos. El módulo de finura y la gradación o continuidad en los tamaños son dos factores 

cruciales a tener en cuenta al crear agregado fino. Según la teoría y algunas investigaciones 

sobre el impacto de la naturaleza y las cualidades de los agregados en el concreto, las arenas 

con un módulo de finura superior a 3.1 ya se consideran arenas gruesas y pueden dificultar 

el trabajo con la mezcla. Se descubrió que el agregado grueso estaba dentro de las medidas 

aceptables, a través de los HUSOS granulométricos. El tamaño máximo es una consideración 

crucial cuando se trata de agregado grueso; para producir adoquines, es primordial tener una 

piedra de tamaño pequeño porque sus dimensiones restringen severamente su tamaño. El 

confitillo es un árido fino que se obtiene de triturar artificialmente la piedra, llegando a tener 

una composición granulométrica parecida a la arena gruesa. El ensayo granulométrico se 

realizó haciendo uso de los tamices Nº 4, 8, 16, 30, 50 y 100, para conseguir una curva 

granulométrica bien detallada. 

 

Con el propósito de determinar el agua efectiva, el contenido de humedad del agregado es 

un factor crucial a considerar junto con la absorción porque ambos afectan la cantidad de 

agua necesaria para una mezcla efectiva. Un alto contenido de absorción haría más difícil 

trabajar con la muestra. Los agregados tienen vacíos que están constantemente expuestos a 

la intemperie y la humedad en su estado natural. Como resultado nuestra arena y piedra 

presenta una absorción de 1.37% y 1.98% respectivamente. El contenido de humedad del 

agregado fino y grueso fue de 0.67 y 0.36% respectivamente. El peso específico del agregado 

fino y grueso fue de 2398.57 y 2751.45 kg/m3 respectivamente. Para calcular las 

proporciones de concreto por volumen, se necesita información sobre el peso unitario tanto 

suelto como compactado. El agregado fino tuvo un P.U.S de 1507.33 kg/m3 y el P.U.C de 
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1593.79 kg/m3; en tanto el agregado grueso tuvo un P.U.S de 1390.80 kg/m3 y el P.U.C de 

1528.61 kg/m3. 

Variación dimensional 

Tomando en cuenta la NTP 399.611, en este requisito, se establece que la tolerancia 

dimensional máxima debe ser: Longitud = 1.6 mm, ancho = 1.6 mm y espesor = 3.2 mm, es 

un requerimiento arquitectónico más que una propiedad mecánica o física. Los primeros 

adoquines que se hicieron tuvieron variación regular, este sucedió porque la mezcla, estaba 

bastante seca y era poco trabajable; además, tuvo mucha influencia la relación a/c, la 

cantidad de agua de amasado y la temperatura. Al realizar el análisis de los resultados, se 

logró observar que los adoquines sin sustitución de RR. SS y los adoquines con presencia de 

RR. SS presentaron variación dimensional, que se atribuye principalmente al proceso de 

fabricación semiindustrial utilizado para fabricar estos adoquines. Hay que recordar que el 

error humano es más probable que ocurra cuando se fabrican adoquines que cuando se trata 

de grandes empresas nacionales que utilizan maquinaria. 

Resistencia a la compresión de los adoquines 

Para los adoquines de concreto que se generaron sustituyendo una parte del peso del 

agregado  con residuos de soldadura, se pudo observar el siguiente comportamiento en la 

resistencia a compresión: en el transcurso de los siete días, todos las substituciones 

manifestaron un aumento de 7.8 a 20.7%, obteniendo resistencias entre 343.82 a 415.06 

kg/cm2. A los 14 días, todos los reemplazos también demostraron crecimiento, pasando del 

8.2 al 20.7%, y alcanzaron resistencias entre 409.44 a 494.27 kg/cm2. A los 28 días, el 

crecimiento se mantuvo del 8.2 al 20.9%, encontrando resistencias que oscilaban entre los 

455.59 a 551.00 kg/cm2. En consecuencia, la resistencia mínima calculada por la norma de 

442 kg/cm2, fue superada por los adoquines experimental y estándar. 

Existen investigaciones, como por ejemplo la de Ananthi & Karthikeyan [16], quienes al 

sustituir escoria de soldadura por el agregado fino (0,10, 20 y 30%), observaron que la 

resistencia de los adoquines disminuyó en un 3, 11 y 21% con respecto a la mezcla de control. 

En tanto, Vijayakumar et al. [15], al reemplazar escoria de acero (EA) por agregado fino, 

obtuvieron un incremento del 17.7% resistencia en relación a su muestra estándar, para 

cantidades de reemplazo 50% EA. Por otra parte, los investigadores Olofinnade et al. [56], al 

elaborar adoquines con escoria de acero (EA), encontraron que al reemplazar 40% AE se 

consiguió un aumento del 15% de la resistencia en relación a su patrón. Así mismo, en sus 

estudios realizados Neyra & Walter [23], con el uso de fibras de acero (FA) como refuerzo en 

mezclas para adoquines de concreto para pavimentos, lograron el incremento de la 

resistencia de 10.3,16.6 y 6.69% con adiciones de FA al 10, 20 y 30% respectivamente, en 

relación al concreto de referencia. 



 

49 

Resistencia a la flexión de los adoquines 

Para los adoquines de concreto que se generaron sustituyendo una parte del peso del 

agregado fino con residuos de soldadura, se pudo observar el siguiente comportamiento en 

resistencia a flexión: En el curso de los siete días, todos las substituciones manifestaron un 

aumento de 5.5 a 21.2 %, obteniendo resistencias entre 56.71 a 68.72 kg/cm2. A los 14 días, 

todos los reemplazos también demostraron crecimiento, pasando del 5.5 al 20.3%, y 

alcanzaron resistencias entre 67.10 a 80.75 kg/cm2. A los 28 días, el crecimiento se mantuvo 

del 6.9 al 20.8%, encontrando resistencias que oscilaban entre los 72.87 a 88.02 kg/cm2. 

Todos los adoquines con reemplazos de RR. SS en sus tres edades, superaron a los 

adoquines patrones. 

En los estudios llevados a cabo por Ananthi y Karthikeyan [16], encontraron que la resistencia 

a la flexión de los adoquines aumento al sustituir escoria de soldadura (ES) por el agregado 

fino, logrando un incremento de 14.4 y 4.4% para ES10 y ES20, respectivamente; y a una 

tasa equivalente a la mezcla de control para la mezcla ES30. En tanto, Vijayakumar et al. [15], 

al reemplazar escoria de acero (EA) por agregado fino, presentaron un incremento del del 

29.2 y 11.8% de resistencia para reemplazos de 25 y 50% EA respectivamente, con respecto 

a su muestra patrón. 

Ensayo desgaste por abrasión 

Primero, después de 28 días, se sometieron a prueba de abrasión tanto las muestras estándar 

como las que tenían reemplazos. Aunque no existe un patrón discernible de comportamiento 

entre las muestras, como se presenta en la Tabla XX, esto se hizo en base a que los 

porcentajes de desgastes por abrasión son variables que van a depender del proceder 

mecánico que consiga presentar o no los adoquines, donde se puede apreciar que los 

adoquines que contienen residuos de soldadura (RR. SS), lograron tener un menor porcentaje 

de desgaste que la muestra patrón, siendo un 10% de reemplazo con un valor menor de 

0.39% que equivaldría a 26.4% de variación porcentual con respecto a la muestra patrón con 

un desgaste del 0.53%. 

En los estudio llevados a cabo por Risco [22] , se evaluó el desempeño del polvo de acero 

(PA) y la cenizas de cáscaras de arroz (CCA) en adoquines, empleando dosificaciones de 

2.5%PA+2.5%CCA y 5%PA+5%5CCA , donde lograron obtener que su resistencia a la 

abrasión fue del 20% y 17% respectivamente, para ambas dosificaciones a diferencia de un 

22% del concreto control a sus 28 días. Estos resultados son comparables en que, en ambos 

estudios, la muestra estándar mostró el mayor porcentaje de desgaste. 

 

Ensayo de absorción  

De acuerdo a los resultados los adoquines con reemplazos del 5, 15 y 20% RR. SS 

presentaron valores más altos de absorción de 3.2, 2.5 y 2.5% respectivamente; siendo el 



 

50 

10% con RR. SS el que obtuvo la absorción más baja de 2%, a diferencia de la muestra patrón 

que logró una absorción de 2.3%. De acuerdo con la NTP 399.611, el porcentaje de absorción 

de cada muestra no debe exceder el 7.5% y el promedio de tres unidades no debe exceder 

el 6%. Por lo tanto, se puede afirmar que todas las muestras tanto patrón y experimental 

cumplieron con lo estipulado en la norma. 

Investigadores como Ananthi y Karthikeyan [16], al sustituir escoria de soldadura (ES) por el 

agregado fino (0,10, 20 y 30%); encontraron que el ES10 de la mezcla muestra una 

disminución en la absorción de agua de alrededor del 20.7 % en comparación con la mezcla 

de control, luego la absorción de agua aumenta en 11.4, 15.7 % para la mezcla ES20 y ES30. 

 

Ensayo de densidad   

Los gráficos nos permitieron ver un patrón y una tendencia de crecimiento en relación a la 

densidad de la muestra, lo cual se pudo ver en la sección de resultados. A medida que 

incrementaba el porcentaje de sustitución de residuos de soldadura, se observó un aumento 

en la densidad. Las densidades de los adoquines fueron 2410, 2424, 2441, 2446 y 2453 

kg/m3 para RR. SS de 0, 5, 10, 15 y 20 %, respectivamente; donde se apreció un aumento 

del 0.6, 1.3, 1.5 y 1.7% con relación a la muestra patrón. 
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 

Se determinó que el agregado fino tuvo un contenido de humedad de 0.67 %, M.F de 

2.91 %, contenido de absorción de 1.37%, P.E de 2398.57 kg/cm3, PUC de 1593.79 kg/m3 y 

PUS del 1507.33 kg/m3 ; el agregado grueso tuvo un contenido de absorción de 1.98%, 

contenido de humedad de 0.36 %, T.M.N de Nº4 , peso específico de 2751.45 kg/m3, PUC de 

1528.61 kg/m3 y PUS de 1390.80 kg/m3. Las proporciones selectas fueron 1:0.98:0.94 donde 

su relación a/c fue 0.312, cumpliendo con los parámetros establecidos para un buen diseño 

de mezcla a realizar. 

 

Se evaluó las propiedades físicas del adoquín con el porcentaje óptimo de residuos 

de soldadura al 10% de sustitución por el agregado fino, teniendo un asentamiento de 1 ½”, 

una temperatura de 27°C, un contenido de vacíos de 1.9% y con un peso unitario de 2295 

gr/cm3, dónde los resultados se encuentran en un rango establecido a las normas requeridas. 

 

Se evaluó mediante los ensayos mecánicos con el porcentaje óptimo de residuo de 

soldadura al 10% de sustitución por el agregado, teniendo una resistencia a la compresión 

de 556.64 kg/m2 con un 33% de aumento respecto al adoquín patrón, una resistencia a flexión 

de 9.1 MPa con un 20.8% de aumento respecto al adoquín patrón y en abrasión 0.47% de 

desgaste, mejorando las propiedades físicas del adoquín. 

 

Los datos demuestran que el reemplazo parcial de agregado por residuos de 

soldadura al 5%, 10%, 15% y 20%, los resultados cumplieron con los requisitos descritos en 

las normas antes mencionadas. Basándose en los resultados, el reemplazo del 10%, se 

tomará como el reemplazo optimo debido a que logro un mejor desempeño en las 

propiedades de los adoquines. 
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4.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda que, al realizar los ensayos de laboratorio, se deben ejecutar de 

acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP), el ACI 211 del Instituto Americano del 

Concreto, entre otras, puesto que son los requisitos legales que se deben seguir para 

asegurar el buen proceder del concreto y evitar alteraciones en el diseño.  

 

Para mejorar las características físicas de los adoquines y asegurar que cumplan con 

la NTP 399.611, se recomienda realizar un estudio de los agregados para obtener buenos 

ensayos físicos del adoquín en estado fresco en el que se recomienda un porcentaje no 

menor al 10% de los residuos de soldadura. 

 

Se recomienda trabajar con un porcentaje no menor al 10% de sustitución por el agregado 

fino, ya que sus resistencias mecánicas aumentaron respecto al adoquín patrón, además de 

aportar beneficio en el ámbito social, económico y ambiental para el sector construcción. 

 

Para fomentar el uso de residuos de soldadura recicladas para la construcción, se recomienda 

que los futuros investigadores en este campo indaguen más a fondo las características físicas 

de estos materiales.  
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Anexo 1 Matriz de consistencia 

Titulo: 
DESEMPEÑO MECÁNICO DE ADOQUINES DE CONCRETO PARA TRÁNSITO LIGERO INCORPORANDO RESIDUOS DE SOLDADURA COMO SUSTITUTO 

PARCIAL DEL AGREGADO  

Problema de 

investigación  
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE Dimensiones INDICADORES 

Problema 

general 
OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

 

 

 

 

 

Propiedades Físicas  

PROPIEDADES FÍSICAS  

¿La 
incorporación 
de residuos 
de soldadura 
como 
sustituto 
parcial del 
agregado 
mejorará el 
rendimiento 
mecánico del 
adoquín para 
un tránsito 
ligero? 
 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas 
del adoquín de concreto para tránsito ligero 
sustituyendo parcialmente el agregado por 
residuos de soldadura.  

 

La incorporación de residuos 
de soldadura como remplazo 
parcial del agregado mejorará 
las características mecánicas 
del adoquín diseñado para un 
tránsito ligero. 
 

Residuos de 
soldadura 

 

 

 

 

 

1- Dimensionamiento 

 

OBJETIVO ESPECIFICO HIPÓTESIS NULA (Ho) 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 

1- Determinar el diseño de mezcla del 
adoquín de concreto sustituyendo 
parcialmente el agregado por residuos de 
soldadura al 0%, 5%, 10% y 15%, 20% y 
costo de producción. 

2- Evaluar las propiedades físicas de los 
adoquines, sustituyendo parcialmente 
residuos de soldadura, para un f´c=420 
kg/cm2. 

3- Evaluar las propiedades mecánicas de los 
adoquines, sustituyendo parcialmente 
residuos de soldadura, para un f´c=420 
kg/cm2 

4- Determinar la dosificación óptima de 
residuos de soldadura para la elaboración 
de adoquines con fines de tránsito ligero 
mediante un análisis estadístico. 
 

La incorporación de residuos 
de soldadura en un 5%, en la 
producción de adoquines para 
transito ligero, en reemplazo 
parcial del agregado, 
mejorará las propiedades 
mecánicas de los adoquines 
convencionales 

 

 

 

 

 

 

 

Las propiedades 

físico-mecánicas 

del concreto 

 

Propiedades mecánicas 

del adoquín de concreto 

convencional  

  

PROPIEDADES FÍSICAS 

Y MECÁNICAS  

1- Temperatura 

2- Slump 

3- Peso unitario 

4- Contenido de vacíos 

 

 

5- Compresión  

6- Flexión 

7- Abrasión 

 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA (Ha) 

 

Propiedades mecánicas 

del adoquín de concreto 

convencional sustituyendo 

parcialmente el agregado 

por residuos de soldadura 

 

La incorporación de residuos 
de soldadura en un 5%, en la 
producción de adoquines para 
transito ligero, en reemplazo 
parcial del agregado mejorará 
las propiedades mecánicas de 
los adoquines 
convencionales. 



 

60 

Anexo 2 Validación de expertos 
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Anexo 3 Análisis estadístico  
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Anexo 4 Calibración de equipos 
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Acreditación de Laboratorio  
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Anexo 5 Análisis físicos del agregado fino 
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Anexo 6 Diseño de mezcla del concreto patrón y diseño experimental al  

(10% fue el óptimo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7 Dosificación en volumen del adoquín de concreto control 
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DISEÑO DEL CONCRETO EXPERIMENTAL (10% OPTIMO DE RR.SS) 
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Anexo 8 Ensayo de temperatura del adoquín de concreto control y adoquín de 

concreto al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 
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Anexo 9 Ensayo de asentamiento del adoquín de concreto control y adoquín de  

concreto al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 
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Anexo 10 Ensayo de densidad del adoquín de concreto control y adoquín de concreto  

al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 
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Anexo 11 Ensayo de contenido de aire del adoquín de concreto control y adoquín de 

concreto al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 
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Anexo 12 Ensayo de compresión del adoquín de concreto control y adoquín de 

concreto al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 
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Anexo 13 Ensayo a flexión del adoquín de concreto control y adoquín de concreto  

al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 

 

 



 

113 

 



 

114 

 



 

115 
 



 

116 

 



 

117 

Anexo 14 Ensayo de desgaste del adoquín de concreto control y adoquín de concreto  

al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 
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Anexo 15 Ensayo de absorción del adoquín de concreto control y adoquín de  

concreto al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 

 



 

123 

 



 

124 

 



 

125 

 

 

 

 



 

126 

 

 

 

 

 

 



 

127 

Anexo 16 Variación dimensional del adoquín de concreto control y adoquín de 

concreto al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 
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PANEL FOTOGRAFICO 

• Ensayos de laboratorio 

Granulometría del agregado fino y grueso(confitillo) 

 

 

Peso Unitario del agregado fino y grueso (confitillo) 
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Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino y grueso (confitillo) 

 

 

 

Asentamiento del concreto 
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Temperatura del concreto 

 

 

 

Peso unitario del concreto 
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Contenido de aire del concreto 

 

 

 

Resistencia a la compresión de los adoquines 
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Resistencia a la flexión de los adoquines  

 

 

Absorción y densidad de los adoquines 
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Abrasión de los adoquines 
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Anexo 17 Autorización para el recojo de información 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

139 

OBSERVACIONES SUBSANADA 

 



 

140 

 



 

141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

142 

 



 

143 

 

 



 

144 

 

 

 

 

 

 

 



 

145 

 



 

146 

 



 

147 

 


