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Resumen 

En la presente investigación se tuvo por objetivo general evaluar el comportamiento 

mecánico de los adoquines de concreto para tránsito peatonal al incorporar ladrillo triturado 

como sustituto parcial del agregado fino. Para la metodología de la investigación se utilizó un 

enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel cuasi experimental y diseño experimental; la 

muestra fue elaborar adoquines de concreto patrón y con incorporación de ladrillo triturado, 

teniendo en cuenta el f´c= 320 kg/cm2; posteriormente, cada una de las muestras fueron 

sometida a ensayos para determinar sus características tanto físicas y mecánicas. Se 

evidenciaron los resultados, en cuanto a las muestras de adoquines, las características físicas 

y mecánicas según su porcentaje de sustitución añadiendo 5%; 10%, 15% y 20% de ladrillo 

triturado como agregado fino; donde los mejores resultados se evidenciaron al aplicar 10% 

de ladrillo triturado, puesto que a los 28 días de curado presenta un incremento en la 

resistencia a la compresión por encima del adoquín patrón en un rango de 1.7% - 12.6%; la 

resistencia a la flexión aumenta en un 7.6% y 13.7%, la resistencia al desgaste mejora porque 

disminuye en un rango de 40% - 48%; de la misma manera cumple los parámetros de la NTP 

399.611 para la absorción y tolerancia dimensional; se concluyó que el porcentaje óptimo de 

aplicación es al 10% de ladrillo triturado, porque sobresale con mejores valores entre todos 

los diseños y pruebas realizadas. 

 

Palabras Clave: Comportamiento mecánico, adoquines, tránsito peatonal, ladrillo 

triturado. 
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 Abstract  

The general objective of this research was to evaluate the mechanical behavior of 

concrete pavers for pedestrian traffic by incorporating crushed brick as a partial substitute for 

fine aggregate. For the research methodology, a quantitative, applied approach was used, 

with a quasi-experimental level and experimental design; the sample was to elaborate 

standard concrete pavers with the incorporation of crushed brick, taking into account the f'c= 

320 kg/cm2; subsequently, each of the samples was tested to determine its physical and 

mechanical characteristics. The results were evidenced, regarding the paving block samples, 

the physical and mechanical characteristics according to their percentage of substitution by 

adding 5%; 10%, 15% and 20% of crushed brick as fine aggregate; where the best results 

were evidenced when applying 10% of crushed brick, since at 28 days of curing it presents an 

increase in the compressive strength above the standard paving block in a range of 1. 7% - 

12.6%; flexural strength increases by 7.6% and 13.7%, wear resistance improves because it 

decreases in a range of 40% - 48%; in the same way it meets the parameters of NTP 399.611 

for absorption and dimensional tolerance; it was concluded that the optimum percentage of 

application is 10% of crushed brick, because it stands out with better values among all the 

designs and tests carried out. 

 

Keywords: Mechanical behavior, pavers, pedestrian traffic, crushed brick.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

En pleno S.XXI se ha reconocido a nivel mundial que los países asiáticos son 

principales creadores en la implantación de tratamientos eficientes en base a residuos de 

construcción y demolición (CDR), debido a que dentro de su normativa los obliga a emplear 

agregados reciclado para las distintas tareas de la industria de la construcción. Por ejemplo, 

en Japón, el 96% de los CDR son usados como base secundaria para la construcción de 

carreteras; puesto que según la Norma JIS A-5308 dicho material podría ser empleado para 

la actividad ya mencionada [1]. 

En la década de 1980, varios países europeos, como Francia, España, Alemania, 

Dinamarca y Rusia, entre otros, adoptaron políticas altamente restrictivas para detallar la 

gestión, manejo y aprovechamiento de los materiales derivados de la construcción. Cuyo 

objetivo principal era impulsar el avance de sistemas y tecnologías de reciclaje. [2]. Tal es el 

caso de España, las construcciones ubicadas por la ciudad olímpica de Barcelona fueron 

demolidas, provocando así millones de toneladas de escombros; por lo que, como medida de 

reciclaje optaron por una primera eliminación de aquellas impurezas sobrantes, y 

posteriormente las reutilizaron para la realización de calles urbanas [3]. 

Asimismo, se ha evidenciado que muchas empresas dedicadas al rubro de la 

construcción desechan muchos residuos que resultan de los diversos materiales como 

ladrillo, adobe, concreto, entre otros, originando así gran porcentaje de Dióxido de Carbono 

(CO2). Del mismo modo, la factibilidad técnica y ambiental que otorga emplear este tipo de 

materiales como agregado fino en la producción de adoquines ha originado que muchos 

investigadores evalúen reutilizar ladrillos triturados como sustitución del agregado fino [4]. 

En experiencias previas, se ha empleado la trituración de ladrillos para la elaboración 

de morteros reciclados con una óptima trabajabilidad, es decir, manteniendo una alta 

proporción agua-cemento. Este estudio abordó dos condiciones de curado: seco y pre-

remojo. Los resultados destacaron que los morteros reciclados producidos en condiciones 
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secas exhibieron propiedades mecánicas notoriamente superiores y una absorción de agua 

menor en comparación con aquellos que utilizaron ladrillo triturado con pre-humectación, sin 

importar las condiciones de curado. Este descubrimiento subraya una disparidad significativa 

en las características de los morteros, influenciada tanto por la naturaleza del ladrillo triturado 

como por el proceso de pre-humectación. [5]. 

En la India, se han dado cuenta de la importancia de las instalaciones para peatones 

y vehículos no motorizados en una disposición de infraestructura urbana. Por ende, para ellos 

es necesario una mayor utilización de materiales de construcción que se producen a partir de 

los recursos naturales, que al ser su uso más constante se pueden convertir en limitables [6]. 

Con lo antes expuesto, investigadores han evaluado el desarrollo de adoquines para uso 

peatonal utilizando residuos como ladrillo triturado, puesto que su uso en instalaciones para 

peatones ofrece una nueva vía para gestionar el exceso de residuos, que de alguna u otra 

forma muchas veces son desechados en vertederos, lo que supondría contaminación 

ambiental [7]. 

Los adoquines son elementos de pavimentación ampliamente utilizados gracias a su 

notable resistencia y durabilidad. Además de su rápida producción y facilidad de reemplazo 

para tareas de mantenimiento, los convierten en un material fundamental en la industria 

actual. Esto ha generado la necesidad de explorar alternativas para sustituir el agregado fino, 

con el objetivo de disminuir tanto el consumo de recursos naturales como la generación de 

residuos. Es esencial que cualquier material alternativo mantenga sus propiedades físico-

mecánicas originales [8]. 

En resumen, se ha demostrado de manera concluyente que la inclusión de materiales 

alternativos ha resultado en una mejora sustancial de las propiedades mecánicas de 

elementos como el adoquín. Además, la introducción de innovaciones ha llevado a un notable 

aumento en la resistencia a la flexión de los adoquines durante un periodo de 28 días. Esta 

mejora no solo incrementa la capacidad de los adoquines para resistir cargas irregulares y 

repentinas, optimizando la resistencia a la fractura y el fallo, sino que también potencia su 

rendimiento operativo. [9]. Igual modo, Kumar et al. (2021) menciona que la resistencia a la 
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compresión de los adoquines disminuye con el aumento del contenido de materiales alternos. 

Los adoquines con hasta un determinado porcentaje de materiales alternos evidencia la 

fuerza requerida. 

En el Norte del Perú, se muestran muchos inconvenientes a causa de las 

pavimentaciones, dado que las empresas o entidades al momento de pavimentar no se rigen 

según especifica la NTP. Ahora, el 60% de las vías pavimentaciones en el Norte se 

encuentran deterioradas, ya sea porque su tiempo de vida útil sobrepaso, o por la mala 

gestión de los representantes al no otorgar la operación correspondiente. Por tal motivo, se 

puede mencionar que de aumentar la ineficiencia de sus vías peatonales seguirán las 

incomodidades en el peatón, llegando a provocar hasta accidentes [10]. 

Asimismo, es evidente que no existe una demanda adecuada para la implementación 

de maquinarias para el procesamiento de materiales reciclados de construcción; sin embargo, 

el crecimiento se irá dando conforme se incentive a recurrir a estos procedimientos. La 

finalidad de utilizar materiales como ladrillo triturado surge por el excesivo problema de 

material de desmonte, teniendo en cuenta que se podría mejorar la calidad del producto final. 

Utilizar materiales de demolición a partir de ladrillos triturados tiene que tener una garantía 

de calidad para la fabricación del producto final, y a su vez conseguir las propiedades físico-

mecánicas adecuadas de estos, denotando que debe cumplir lo que indica el reglamento 

peruano y los controles de calidad [11]. 

Finalmente, no todo es negativo, puesto que un aspecto importante que se debe tener 

en cuenta es la preocupación que se presenta en los profesionales, por la falta de 

concientización ante los problemas ambientales que genera la sobre explotación de 

materiales de construcción. En el país residuos, que se generar a partir de desechos de 

ladrillo no reciben ningún tipo de reutilización en la construcción y aunque este insumo es 

usado frecuentemente en la implementación de obras de construcción, no ha sido suficiente, 

por lo que la mayoría de los desechos terminan siendo arrojados a los botaderos más 

cercanos [12]. 
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De igual manera, se han llevado a cabo investigaciones con el objetivo de examinar 

el comportamiento del adoquín de concreto al incorporar residuos de ladrillo. En este 

contexto, Mohammed et al. [13] focalizaron su estudio en determinar los efectos derivados de 

la adición de ladrillo como sustituto del agregado. El enfoque metodológico empleado fue 

experimental, generando muestras de concreto estándar y con la adición de ladrillo en 

proporciones del 0%, 50%, y 100% en reemplazo del agregado. Posteriormente, se llevaron 

a cabo ensayos para evaluar sus propiedades mecánicas, y los resultados obtenidos fueron 

objeto de comparación. Las conclusiones subrayaron que la inclusión de ladrillo no solo 

mejoró el rendimiento mecánico y la trabajabilidad de los adoquines en comparación con la 

muestra estándar, sino que también se observaron características óptimas al incorporar el 

50% del elemento. En resumen, se concluyó que el uso de ladrillo triturado como agregado 

fino representa una alternativa altamente beneficiosa para la producción de materiales como 

los adoquines. 

Zailani et al. [14] en su estudio tuvieron como objetivo determinar el efecto que origina 

en las propiedades mecánicas del concreto la incorporación del ladrillo en reemplazo del 

agregado, e igual modo se le añadió un superplastificante. La metodología se realizó 

reemplazando el agregado por el ladrillo en porcentajes de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% y 

con 1% de superplastificante. Asimismo, la relación de agua cemento fue de 0,5. Del mismo 

modo, se realizaron ensayos para determinar las propiedades mecánicas, tales como 

resistencia a la compresión y densidad. Los resultados, indican que las propiedades 

mecánicas de la muestra aumentan cuando se incorpora un 75% del ladrillo con 1% de 

superplastificante a comparación de la muestra patrón. Concluyendo, que la adición de 

materiales de desecho como el ladrillo otorgan optimas características a elementos de 

construcción como los adoquines de concreto. 

En su estudio, Sharba et al. [15] se propusieron investigar los impactos generados por 

la inclusión de residuos provenientes de ladrillo y escoria de acero en materiales como el 

concreto. Para lograr esto, estructuraron su metodología incorporando distintos porcentajes 
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de ladrillo (0%, 13%, 26%, 39%, y 52%) como sustituto del agregado. De manera 

complementaria, variaron los porcentajes de escoria con el objetivo de mejorar la resistencia 

del concreto. Los resultados indicaron que un 22% de escoria de acero mejoró las 

propiedades de las muestras en comparación con las muestras de control; no obstante, la 

adición del 13% de ladrillo no logró potenciar las características mecánicas del concreto. En 

resumen, se concluyó que, aunque el ladrillo en sí mismo presenta propiedades óptimas, su 

integración con otros materiales no generó los resultados anticipados. 

Hamiruddin et al. [16] en su estudio tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento 

de los residuos al ser incorporados en el material de concreto. La metodología se basó en 

determinar su trabajabilidad, resistencia y rendimiento. Asimismo, los porcentajes 

adicionados fueron del 10% al 30% de ladrillo. Los resultados indican que el 25% de ladrillo 

aumenta la trabajabilidad del concreto. Igual forma, la mayor resistencia a la compresión 

alcanzada fue de 441.54 kg/cm2 y la resistencia a la tracción fue de 122.37 kg/cm2. 

Concluyendo, que la adición de ladrillo en el concreto permite obtener resultados eficaces 

para que pueda ser empleado como agregado. 

Dawood [17] en su estudio tuvo como objetivo determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del hormigón cuando se incorporan materiales como ladrillo y material reciclado 

con diferentes porcentajes. Para su metodología se determinaron su resistencia a la 

compresión, tracción y flexión; también se obtuvo su densidad seca y absorción de agua. Los 

resultados muestran que la adición de materiales reciclados reduce la trabajabilidad y afecta 

en gran medida las propiedades mecánicas del concreto; sin embargo, la incorporación de 

ladrillo en un 25% otorga mejoras significativas en el material de construcción. Concluyendo, 

que la adición de materiales como el ladrillo se convierte potencialmente en una alternativa 

de remplazo a los materiales tradicionales. 

Sai et al. [18] en su estudio tuvo como objetivo elaborar adoquines para tránsito 

peatonal utilizando residuos de ladrillo como reemplazo de los agregados. Para su 

metodología se elaboraron muestras donde en su composición variaron los porcentajes del 
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25% al 75% en reemplazo de los agregados. Asimismo, se realizaron ensayos para 

determinar su resistencia a la compresión a los 7, 14, 21, 28 y 90 días de curado. También 

se realizaron ensayos de flexión, tracción y absorción de agua. Los resultados muestran que 

los ladrillos agregados con 25% y 50% se pueden acoplar satisfactoriamente a los adoquines, 

puesto que sus características mecánicas (compresión, flexión y tracción) no se ven 

afectadas. En esa misma línea, sus características satisfactoriamente podrían incrementarse 

hasta un 75%; no obstante, la propiedad de absorción de agua excedió el valor límite máximo. 

Concluyendo, que se pueden adoptar residuos en un 50% sin ocasionar variaciones negativas 

a los adoquines de concreto; y a su vez incorporar estos materiales proporciona mayor 

flexibilidad y disminuiría la contaminación por los desechos que se originan en la construcción. 

Sanchez & Yapias [19] en su estudio tuvo como objetivo determinar cómo influye la 

utilización de ladrillo triturado en el diseño de pavimento rígido. Para su metodología se 

adicionaron porcentajes de ladrillo como sustituto del agregado fino natural. A su vez se 

evaluaron sus características físicas de los agregados naturales y se determinaron sus 

propiedades mecánicas. Posteriormente, se realizó un diseño patrón de resistencia a la 

compresión resistencia a la flexión. Como resultado, se obtuvo que la utilización del 20% de 

ladrillo triturado mejora las propiedades del concreto y su trabajabilidad fue la deseada. 

Concluyendo, que la incorporación de ladrillo triturado favorece el comportamiento físico-

mecánico de los materiales de construcción. 

Vilca [20] en su estudio tuvo como objetivo de estudio, estimar cómo influye el sustituir 

agregado fino por ladrillo reciclado en la elaboración de concreto. Para su metodología se 

tuvo en cuenta la norma ASTM C39, y se elaboraron 30 probetas con un diámetro de 15 cm 

x30 cm de alto compuesto de arena, ladrillo reciclado molido, piedra, agua y cemento, 

utilizando porcentajes del 10, 20, 30,40, 50% en peso. Los resultados demostraron, que un 

concreto con 20 % de ladrillo reciclado presenta mejor resistencia a la compresión (196.54 

kg/cm2) a comparación de las probetas testigos (185.27 kg/cm2), mientras que el 

asentamiento disminuyo desde 3.5 a 1.1 pulgadas y el peso unitario disminuyo de 187.11 
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kg/m3 hasta 1858.65 kg/m3. Concluyendo, que el porcentaje de ladrillo influye en las 

propiedades investigadas. 

Condori & Loaiza [21] en su estudio tuvo como objetivo determinar comparativamente 

las propiedades mecánicas del concreto con dosificación f’c=210 kg/cm2 y adicionando el 20% 

en peso de ladrillo triturado como reemplazo del agregado fino. Para su metodología se 

realizaron muestras de concreto, que fueron curadas durante los períodos 7,14, 21 y 28 días 

y se sometieron a ensayos de compresión, tracción y módulo de elasticidad. Los resultados 

obtuvieron un incremento respecto del concreto patrón de 5% a los 7 días, 1% a los 14 días, 

2% a los 21 días y a los 28 días sufrió un decremento del 1%. Por otro lado, su resistencia a 

tracción evidencio un incremento del 11% a los 7 días, 1% a los 14 días, 2% a los 21 días y 

a los 28 días no se observó ninguna variación. Finalmente, su módulo de elasticidad a los 7 

días observó un incremento del 7% y 1% para los 14, 21 y 28 días. Concluyendo, que los 

concretos sustituidos por residuos de ladrillo respecto a la muestra patrón tienen magnitudes 

de propiedades mecánicas similares, y, por ende, emplearlo resultaría ser una alternativa 

viable para reemplazar a los agregados finos tradicionales. 

Vilca & Vilca [22] en su estudio tuvieron como objetivo reutilizar ladrillos de arcilla 

triturado como reemplazo parcial de un agregado para elaborar adoquines de concreto. Para 

su metodología realizaron ensayos de caracterización a la materia prima. Seguidamente se 

elaboraron muestras para una resistencia de 210 kg/cm2 y muestras donde se añadieron 6 

dosificaciones distintas de ladrillo triturado para que se determine su resistencia a la 

compresión, absorción, porosidad. Los resultados demostraron que la incorporación de 

ladrillo triturado en el concreto mejoro su resistencia a la compresión, flexión y tracción. 

Asimismo, su trabajabilidad fue superior a la muestra patrón. Concluyendo, que la dosificación 

de ladrillo encontró adecuadas propiedades y/o comparando con un concreto tradicional. 

Finalmente, en Chiclayo actualmente no se ha podido encontrar más artículos, por lo 

que desarrollo este proyecto servirá para poder crear más epistemología con respecto al 

tema. 
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Por otro lado, la presente investigación presentara justificaciones desde diferentes 

puntos de vista. Tal es el caso que, desde el punto de vista técnico, la investigación pretende 

lograr que el uso del ladrillo triturado pueda cumplir las propiedades mecánicas de los 

adoquines para tránsito peatonal, según la norma técnica peruana, constituyéndose un aporte 

al ámbito de la ingeniería civil, para que con este proyecto de investigación se obtenga 

resultados que cumplan con las expectativas, y así se pueda usar en el área que sea 

requerida. Luego, se justifica socialmente, dado que proporcionará la información necesaria 

para estudiantes, ingenieros, constructoras para que apliquen está investigación y puedan 

resolver problemas posteriormente. 

Seguidamente, se justifica ambientalmente, puesto que, debido al uso excesivo de 

materiales extraídos de cantera se está causando un impacto en la explotación de recursos 

naturales; ahora bien, el ladrillo triturado es un material que se crea genera a partir de 

desechos de construcción, los cuales también permitiría dar un mejor uso a estos desechos, 

y, por ende, incorporándolo en la elaboración de adoquines podemos reducir el impacto que 

causa este material en el ecosistema. Al mismo tiempo, el uso de ladrillo triturado también 

permitiría disminuir la explotación de agregados en las canteras, y de esta manera se podría 

disminuir su uso excesivo. 

De otro modo, la importancia de la investigación radica a partir de que los problemas 

provocados por el sector de la construcción fueron unas de las principales causas del 

movimiento masivo de desechos de la sociedad humana. En muchas situaciones el ámbito 

de la construcción trabaja trabajan sin respetar el medio ambiente, puesto que extraen en 

grandes cantidades los recursos naturales, realizando en las canteras la extracción de los 

agregados, sin tener en cuenta que uso exceso podrían ocasionar que dichos recursos se 

conviertan en limitables. El uso del ladrillo triturado, generado del ámbito de la construcción, 

permite proteger el medio ambiente, además que otorga mayores beneficios económicos  

Por lo tanto, esta investigación busca poder utilizar la opción del reciclaje como una 

forma de reducir la contaminación ambiental, ya que a través de esta opción se puede llegar 
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a minimizar aquellos trabajos provenientes de la demolición de edificios existentes, pudiendo 

formar parte de un nuevo proceso de elaboración de concretos con la reutilización de dicho 

material reciclable. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye en las propiedades mecánicas de los adoquines para tránsito peatonal 

el incorporar ladrillo triturado en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% como sustituto parcial 

del agregado fino? 

1.3. Hipótesis 

El uso del ladrillo triturado como reemplazo parcial del agregado fino en porcentajes 

de 5%,10%, 15% y 20%, mejora significativamente las propiedades mecánicas de los 

adoquines para tránsito peatonal. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento mecánico de los adoquines de concreto para tránsito 

peatonal al incorporar ladrillo triturado como agregado fino.  

Objetivos específicos 

- Establecer el diseño de mezcla de concreto del adoquín patrón y experimental para un 

f’c=320 kg/cm2. 

- Establecer las propiedades físicas de los adoquines de tránsito peatonal con 

incorporación del ladrillo triturado en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% como agregado 

fino. 

- Establecer las propiedades mecánicas de los adoquines de tránsito peatonal con 

incorporación del ladrillo triturado en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% como agregado 

fino.
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

Está compuesto de piedra, arena, agua y cemento, y es esencialmente una mezcla 

de dos mecanismos que son: pastosidad: básicamente el agua y cemento portland; y los 

agregados que son la arena y la piedra. Además, el concreto debe tener dentro sus 

propiedades la capacidad de resistencia, trabajabilidad, impermeabilidad y durabilidad [24]. 

Adoquines 

Los adoquines de concreto han sido ampliamente utilizados en pavimentaciones 

flexibles y rígidos, dado que tiene gran capacidad de colocación, reposición y transporte [33]. 

Características Físicas 

Medidas 

Dependerá principalmente al uso que se le dará, puesto que sus dimensiones tendrán 

que ser acorde a la capacidad de carga que tendrá que soportar [34]. En la presente 

investigación las dimensiones del adoquín serán para tránsito peatonal ligero. 

Forma 

Básicamente los adoquines pueden ser: Onda, Rectangulares y Hexagonales [35]. En 

este caso se elaborarán adoquines de forma rectangular. 

Peso: 

El peso del adoquín dependerá de su forma y medida [35]. 

Características Mecánicas 

Materiales como el adoquín de concreto deben poseer capacidad de resistencia, 

trabajabilidad, durabilidad y absorción [3]. 

Agregados 

Las características mecánicas de los materiales como los adoquines dependerán en 

gran medida de cada uno de sus componentes, sobre todo el porcentaje en el cual tendrá 

que ser aplicado. 
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Los agregados, son unos de los componentes principales para la elaboración de uno 

de los elementos más utilizados en la industria de la construcción: El concreto. Dicho material, 

son partículas inorgánicas que se obtienen de canteras. Estas, son piedras ígneas, 

metamórficas y/o sedimentarias. Los agregados, deben estar libres de impurezas, tener un 

perfil angular, ser compactas y resistentes [36]. 

Agregado fino 

Los agregados finos, son las partículas menores de 4.75mm y ascendentes de 

0.075mm. Asimismo, según la NTP 400.037 especifica que dichos agregados deben de 

cumplir con cada uno de los requisitos que se establecen. Siguiendo esa misma línea, los 

requisitos que establecen son:  Para agregados menores con valores retenidos, para la malla 

Nº4 y para agregados mayores en la malla Nº100 [37]. 

Agregado fino 

Es la piedra partida, y son aquellas partículas de agregado mayor (4.75 mm). Del 

mismo modo, se conoce que los agregados tienen la capacidad de absorción de agua; e 

igualmente sus características deben cumplir con los límites de porcentajes señalados en la 

NTP 400.037 [38]. 

Agua 

El agua es uno de los elementos más importantes para elaborar los diferentes 

materiales de construcción. Por ejemplo, para realizar el concreto es necesario que el agua 

a emplearse sea potable y esté libre de elementos perjudiciales que impidan producir 

materiales con optimas características físicas y mecánicas [39]. 

Por otro lado, Thomas et al. [40] mencionan que el agua al mezclarla con otros 

componentes como el cemento, formarían un material cementante, en el cual permitirá que 

pueda ser empleado; a su vez, al adicionar agregados, se produciría un elemento más 

endurecido, otorgando así características y propiedades más resistentes.
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Ladrillo 

La industria de la construcción genera grandes cantidades de materiales de desecho 

que terminan siendo biodegradables, que de alguna u otra forma el desecho inescrupuloso 

daña en gran medida al medio ambiente [41]. 

El ladrillo triturado como agregado en materiales como el concreto, otorgan como 

resultado adecuadas características que permiten sean utilizados en la industria de la 

construcción [42]. Son diversas las investigaciones realizadas, donde se ha corroborado que 

el ladrillo triturado puede incorporarse en reemplazo del agregado natural, dado que sus 

características lo convierten en un material que brinda mayor brinda mayor trabajabilidad [43].  

La ventaja de poder utilizar esta opción es la de buscar la forma de disminuir la 

contaminación del ambiente, debido a que a través del reciclaje se puede llegar a desaparecer 

los trabajos de demolición de edificaciones existentes, ya que llegan a formar parte de un 

nuevo proceso de producción con la reutilización de estos materiales [44]. 

Las propiedades del agregado reciclado, como el ladrillo triturado, dan como 

resultado, varios factores como el nivel de impurezas en el agregado y las técnicas de 

tratamiento utilizadas para lograr la calidad deseada en comparación con el agregado natural. 

[43] 

Son diversos los esfuerzos que se han realizado en los últimos años para permitir la 

evaluación de poder integrar el ladrillo triturado al hormigón como un reemplazo del agregado 

natural, debido a que este es un material cerámico es altamente poroso y genera como 

consecuencia, reducir el agua a la mezcla evitando tener una buena trabajabilidad, por lo que 

es un gran inconveniente tratar de usar ladrillos triturados como agregado [45] 

Caracteristicas de los Adoquines con Ladrillo Triturado 

La incorporación de dichos materiales de desecho en adoquines conduce a la 

construcción ecológica y sostenible.
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Propiedades del concreto con ladrillo reciclado 

Trabajabilidad 

Es probable que los materiales de concreto experimenten altos valores de absorción 

que pueden originar en la mezcla retención de agua, dado que presentan una superficie 

porosa, implicando así perdida de trabajabilidad superiores a concretos patrones elaborados 

con los agregados naturales. Esto, se puede llegar a evidenciar cuando en el concreto se 

sustituye los agregados naturales en un porcentaje superior al 50% [46]. 

Los agregados reciclados, incluido el ladrillo triturado, tienden a presentar altos 

valores de absorción estos pueden llegar a ocasionar en la mezcla la retención de agua ya 

que presentan una superficie porosa, lo que implica se puedan generar pérdidas en la 

trabajabilidad mucho mayores a comparación de otros concretos elaborados con un agregado 

natural, esto se puede llegar a apreciar en el concreto cuando se sustituye el agregado en un 

porcentaje mayor al 50%. [47] 

Resistencia a la compresión 

Es considerada como una de las más importantes propiedades mecánicas del 

concreto, ya que es uno de los elementos claves del diseño estructural, y del mismo modo, 

ello indica la calidad del material para que pueda ser empleado como componente del 

elemento estructural [48]. 

Por ejemplo, en un estudio realizado por Chaocan et al. [49] para determinar la 

resistencia a la compresión con agregado de ladrillo triturado para la relación w/c=0,55, 

ensayadas a 28 y 56 días, respectivamente, se disminuyó en un 2%, 4,4%, 5,6% y 7,2% a 

los 28 días la resistencia a la compresión y un 3,7%, 6,8%, 9,6% y 11% a los 56 días, 

reemplazando por ladrillo triturado al agregado natural en un 25%, 50%, 75% y 100%, 

respectivamente.
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación. La investigación realizada tiene una investigación Aplicada, 

debido a que realizó búsqueda de soluciones, de forma que la imparcialidad sea verídica, 

para optar por soluciones adecuadas; de esta manera permite dar respuesta a incógnitas de 

origen descriptivo o técnico en función del conocimiento teórico científico. [54] 

Diseño de investigación. El diseño para esta investigación es Experimental, para 

investigaciones requiere el detalle por prolongación y manipulación de elementos 

fundamentados para las especificaciones del efecto, por el cual el diseño abarca tanto al 

grupo de control y al tratamiento experimental. [55] 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable Dependiente: Propiedades mecánicas del adoquín de concreto para tránsito 

peatonal 

Variable Independiente: Ladrillo triturado como agregado fino.
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Tabla I 

Operacionalización de la variable 

Nota. De la Tabla I se evidencia la operacionalización de las variables. 

Variable 
de estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Propiedades 
mecánicas del 

adoquín de 
concreto para 

tránsito 
peatonal 

Este elemento de 
construcción posee una 
excelente capacidad de 
drenaje. Su aplicación 
incluye aceras, 
aparcamientos, zonas de 
tránsito peatonal ligero, 
entre otros [32]. 

Serán 
sometidos a 

ensayos 
físicos y 

mecánicos 
incorporando 
residuos de 

ladrillo. 

Ensayos 
físicos 

Slump 

Fichas 
técnicas 

(ensayos de 
laboratorio) 

cm 

Dependiente Nominal 

Temperatura °C 

Contenido de aire % 

Peso Unitario Kg/m3 

Densidad  Kg/m3 

Absorción % 

Tolerancia 
Dimensional 

mm 

Ensayos 
mecánicos 

Resistencia a la 
compresión 

Kg/cm2 

Resistencia a la 
flexión 

Kg/cm2 

Abrasión % 

Ladrillo 
Triturado 

El ladrillo triturado como 
agregado en materiales 
como el concreto, otorgan 
como resultado 
adecuadas 
características que 
permiten sean utilizados 
en la industria de la 
construcción [42]. 

Se añadirán 
cantidades 

porcentuales 
del desecho 
de ladrillo. 

Aplicación 

5% 

Fichas 
técnicas 

(ensayos de 
laboratorio) 

kg 

Independiente Nominal 

10% kg 

15% kg 

20% kg 
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2.3. Población de estudio, muestra 

Población de estudio, se precisa como el grupo de casos que muestran distintas 

especificaciones en conjunto, y están en ambiente determinado. Varias veces no se estudian 

todo el grupo por motivos de tiempo y factores humanos [52]. 

Para ello, se realizaron muestras de adoquines patrón y con incorporación de ladrillo 

triturado como reemplazo del agregado fino. Asimismo, dichas muestran deben tener en 

cuenta la resistencia para adoquines de tránsito peatonal f’c=320 kg/cm2. 

Muestra de estudio, se precisa como una parte del grupo de casos que sirven para 

hallar los datos. Trabajar con las muestras ayuda: disminuir tiempo, disminuye costos y 

estando bien seleccionada, ayuda con la precisión y exactitud de los datos [53] 

Tabla II 

Muestras para ensayos de adoquines 

Ensayo a realizar 
N° de días 

de curado 

Sustitución de LT Sub 

total 
Total 

0% 5% 10% 15% 20% 

Compresión 

7 5 5 5 5 5 

75 

230 

14 5 5 5 5 5 

28 5 5 5 5 5 

Flexión 

7 5 5 5 5 5 

75 14 5 5 5 5 5 

28 5 5 5 5 5 

Abrasión 28 5 5 5 5 5 25 

Densidad - Absorción 28 5 5 5 5 5 25 

Tolerancia Dimensional 28 6 6 6 6 6 30 

Nota: Total general de muestras de adoquines para ensayos de propiedades físicas y 

mecánicas de adoquín convencional y experimental.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

- Observación  

En este método se relaciona al investigador con el evento social o participantes, de 

los que obtenemos los datos que nos permitirán sintetizar para aplicarlo en la investigación 

[54]. 

Instrumentos de recolección de datos 

- Fichas de observación 

En esta etapa del proyecto se tomaron en cuenta trabajos previos realizado para 

adquirir datos de la elaboración de adoquines para tránsito peatonal, y así para poder 

determinar las propiedades físicas y mecánicas del diseño patrón y con la incorporación de 

ladrillo triturado [55]. 

- Formato de ensayos 

Para la recopilación de datos y poder obtener los resultados, se usó formatos, fichas 

técnicas, y los instrumentos necesarios correspondientes a cada uno de los ensayos, 

considerando las normas ASTM, en el laboratorio de la USS. 



29 
 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo de procesos 

Nota. De la Fig. 1 se evidencia el proceso que se lleva a cabo en la presente investigación. 

Obtención de los 
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diseño de adoquín para tránsito 

peatonal 

Establecer sus 

características físicas 

Ensayos para determinar 

sus características 

mecánicas 
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2.6. Criterios éticos 

- Ética de recolección de datos 

Este estudio se proyectó para cooperar con buenos conocimientos e incentivar a 

futuras indagaciones acerca de mejorar los pavimentos flexibles. 

- Ética de publicación  

En este estudio, toda la información retenida ha sido adecuadamente referenciadas, 

de acuerdo con las pruebas realizadas los datos serán registrados, puntualizando 

autenticidad en los autores.  

- Ética de aplicación 

Para elaborar esta tesis, en dónde el producto o resultados obtuvieron datos 

auténticos, sin ser alterados o manipulados, se escogieron como referencias previas, normas 

peruanas, libros, artículos citados adecuadamente considerando su autoría. El análisis de 

este estudio es de credulidad y confianza por la tesista. 

- Criterios de rigor científico 

Esta investigación ha sido evaluada por un programa llamado Turnitin, aseverando y 

afirmando que el presente cumple con los requisitos de privacidad y confiabilidad que la tesis 

como autoría requiere. 

- Validez 

La validez es una habilidad o facultad que fundamenta en que realmente las pruebas 

midan lo que deben medir, que midan lo que el investigador quiera medir de acuerdo con las 

variables que fueron consideradas o diseñadas [56].  

- Confiabilidad 

Los registros utilizados de los ensayos correspondientes y sus formatos normados 

son mundialmente certificados por NTP y MTC. Asimismo, se avalan y confían que los 

resultados de las pruebas ejecutadas son demostrados con los documentos de calibración 

de los equipos utilizados. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Respecto al O.E 01. Determinar el diseño de mezcla del adoquín de concreto 

sustituyendo parcialmente el agregado fino por ladrillo triturado en porcentajes de 0%, 5%, 

10% y 15%, 20%. 

Características de los agregados. Los agregados usados fueron evaluadas sus 

características de 3 canteras, lo cual se puede verificar en el Anexo 2. 

Tabla III 

Características físicas y mecánicas del agregado fino  

Ensayos de laboratorio 
Especificaciones técnicas 

Rangos (%) Resultado (%) Observación 

Contenido de humedad _ 1.86 _ 

Módulo de fineza 2.3 -3.1 2.67 Cumple 

Terrones de arcillas y partículas friables, 
máx. Porcentaje 

3 0.15 Cumple 

Material más fino que pasa la malla n°200, 
máx. Porcentaje 

3 0.6 Cumple 

Carbón y lignito, máx. Porcentaje 0.5 0.45 Cumple 

Durabilidad del agregado, máx. Porcentaje 15 11.20 Cumple 

Equivalente de arena 

Resistencia 
<210 kg/cm2 65 

75.8 Cumple 
Resistencia 

>210 kg/cm2 75 

Nota. En la Tabla III se observa las características físicas y mecánicas del agregado fino-

Cantera 3, donde evidentemente se muestra en sus observaciones que los resultados 

cumplen y están dentro de los rangos que establece la NTP. 
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Tabla IV 

Ensayo de Abrasión 

Ensayos de laboratorio 

Especificaciones técnicas 

Rangos 
(%) 

Resultado 
(%) 

Observación 

Contenido de humedad - 1.11 - 

Terrones de arcillas y partículas friables, 
máx. Porcentaje 3 1.94 Cumple 

Durabilidad del agregado, máx. Porcentaje 18 9.03 Cumple 

Resistencia mecánica de los agregados - 
abrasión, no mayor qué % 40 30.3 Cumple 

Nota. En la Tabla IV se observa los resultados de abrasión teniendo en cuenta el agregado 

grueso de la Cantera 3, donde evidentemente se muestra en sus observaciones que los 

resultados cumplen y están dentro de los rangos que establece la NTP; al momento de 

efectuar el ensayo de abrasión de las muestras con agregados se cumple los requerimientos 

ya que alcanzo un valor de 30.3%. 

Diseño de mezcla de concreto. Para el diseño de mezcla para adoquín patrón y 

experimental se siguieron los parámetros del comité 211 del ACI, en la Tabla V se muestra la 

cantidad de materiales que se van a usar para 1m3 de concreto f´c= 320 kg/cm2 estándar y 

modificado. 

Tabla V 

Cantidad de materiales para 1 m3 de concreto 

Diseño 
Materiales 

Cemento AF AG LT Agua 

Unidad (kg/m3) (L) 

AP 476 892 715 --- 207 

AP + 5% LT 476 847.4 715 44.6 207 

CP + 10% LT 476 802.8 715 89.2 207 

CP + 15% LT 476 758.2 715 133.8 207 

CP + 20% LT 476 713.6 715 178.4 207 

Nota: Diseño de mezcla patrón y experimental, con sustitución de ladrillo triturado. 
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Respecto al O.E 02. Determinar las propiedades físicas del adoquín de concreto 

sustituyendo parcialmente el agregado fino por ladrillo triturado en porcentajes de 0%, 5%, 

10% y 15%, 20%, estos valores se pueden verificar en el Anexo 4 y Anexo 5. 

Tabla VI 

Características físicas del concreto fresco f´c 320 kg/cm2 

Diseño/Ensayo 
Slump 

(cm) 

Temperatura 

(°C) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Contenido de 

aire (CA) (%) 

MP 5.08 27.0 2182 3.0 

CP + 5% LT 4.45 28.0 2212 2.1 

CP + 10% LT 3.81 27.0 2225 1.8 

CP + 15% LT 3.18 26.0 2275 1.6 

CP + 20% LT 2.54 25.0 2358 1.3 

Nota: Se identificó como reacciona el concreto con la aplicación de distintos porcentajes de 

LT; la Tabla VI muestra que el LT al 5%, 10, 15 y 20% si influyen en su características del 

concreto fresco; el Slump disminuye en un rango de 12.4% hasta el 50%, estando por debajo 

del concreto estándar; el peso unitario tiene un aumento gradual en un rango de 1.4% - 8.1%; 

el contenido de aire va disminuyendo cuando se aplica LT en un rango de 30% - 56.7%; y la 

temperatura se mantiene en un rango similar a la muestra patrón. 

Densidad y absorción. Se determino la densidad y absorción de los adoquines 

convencionales y experimentales, aplicando LT en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%, 

sustituyendo el peso del agregado fino. 
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Fig. 2. Representación comparativa de la densidad del adoquín 

Nota: En la fig. 2 se identifica que la densidad del adoquín va incrementando cuando se aplica 

el ladrillo triturado (LT) estando en un rango de 0.4% - 6.4%, a mayor aplicación de LT la 

densidad aumenta respecto a la muestra patrón con un valor de 2207.35 kg/cm2. 

 

Fig. 3. Representación comparativa de la absorción del adoquín 

Nota: En la fig. 3 se identifica que la absorción del adoquín va incrementando cuando se 
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aplica el ladrillo triturado (LT) estando en un rango de 0.54% - 74.6%, a mayor aplicación de 

LT la densidad aumenta respecto a la muestra patrón con un valor de 1.85%; estando todos 

los diseños dentro del parámetro de la NTP 399.611; indicando que el máximo mayor de 

porcentaje de absorción debe ser 6%. 

Tolerancia dimensional. Se determino la tolerancia dimensional de los adoquines 

convencionales y experimentales, aplicando LT en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%, 

sustituyendo el peso del agregado fino. 

 

Fig. 4. Representación comparativa de la tolerancia dimensional del adoquín 

Nota: En la fig. 4 se identifica que los límites de tolerancia dimensional para el largo y ancho 

del adoquín; se determinó que todos los diseños cumplen con este parámetro ya que están 

dentro de los límites de +1.6 mm. y -1.6 mm., especificado en la NTP 399.611. 
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Fig. 5. Representación comparativa de la tolerancia dimensional del espesor del adoquín 

Nota: En la fig. 5 se identifica que los límites de tolerancia dimensional para el espesor del 

adoquín; se determinó que todos los diseños cumplen con este parámetro ya que están dentro 

de los límites de +3.2 mm. y -3.2 mm., especificado en la NTP 399.611. 

Respecto al O.E 03. Determinar las propiedades mecánicas del adoquín de concreto 

sustituyendo parcialmente el agregado fino por ladrillo triturado en porcentajes de 0%, 5%, 

10% y 15%, 20%, estos valores se pueden verificar en el Anexo 6. 

Resistencia a la compresión. Se determino la resistencia a compresión de los 

adoquines convencionales y experimentales, aplicando LT en porcentajes de 5%, 10%, 15% 

y 20%, sustituyendo el peso del agregado fino. 
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Fig. 6. Representación comparativa de la resistencia a la compresión del adoquín 

Nota: En la fig. 6 se identifica la resistencia a compresión de los adoquines convencionales y 

experimentales, donde se determina que hay un incremento en su resistencia aplicando 5%, 

10%, 15% de LT, por encima del adoquín patrón en un 6.3%, 12.6% y 1.7%, para una 

resistencia de 326.89 kg/cm2; aplicando el 20% de LT disminuye la resistencia en un 5.0%, 

respecto al adoquín patrón. 

Resistencia a la flexión. Se determino la resistencia a la flexión de los adoquines 

convencionales y experimentales, aplicando LT en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%, 

sustituyendo el peso del agregado fino. 
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Fig. 7. Representación comparativa de la resistencia a la flexión del adoquín 

Nota: En la fig. 7 se identifica la resistencia a flexión de los adoquines convencionales y 

experimentales, donde se determina que hay un incremento en su resistencia aplicando 5% 

y 10% de LT, por encima del adoquín patrón en un 7.6% y 13.7%, para una resistencia de 

59.83 kg/cm2; aplicando el 15% y 20% de LT disminuye la resistencia en un 3.0% y 6.4%, 

respecto al adoquín patrón. 

Abrasión por desgaste. Se determino la resistencia al desgaste por abrasión de los 

adoquines convencionales y experimentales, aplicando LT en porcentajes de 5%, 10%, 15% 

y 20%, sustituyendo el peso del agregado fino. 
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Fig. 8. Representación comparativa de la Abrasión del adoquín 

Nota: En la fig. 8 se identifica la resistencia al desgaste por abrasión de los adoquines 

convencionales y experimentales, donde se determina que aplicando 5%, 10%, 15% de LT, 

disminuye el desgaste hasta un 48.1% aplicando 10% de LT, por encima del adoquín patrón 

con un desgaste de 0.26%; aplicando el 20% de LT aumenta el desgaste en un 12.1% 

respecto al adoquín patrón. 
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3.2. Discusiónes 

En el objetivo, determinar el diseño de mezcla f´c 320 kg/cm2, se obtuvo lo 

siguiente: La Cantera 1 y 2, elegidas para el estudio han mostrado resultados que no están 

dentro de las especificaciones técnicas, por otro lado, los resultados de la cantera 3 cumplen 

con los requerimientos necesarios del proyecto para el empleo de los materiales dentro de la 

elaboración del adoquín, es por ello que se recomienda utilizar los materiales de dicha 

cantera; asimismo, según Yeo et al. [8] mencionan y concuerdan que los adoquines son 

materiales de construcciones que deben poseer cada uno de sus componentes, optimas 

características tanto físicas como mecánicas; tal es el caso de los agregados; por ende, es 

indispensable que el material fabricado cuenta con materiales que cumplan con cada uno de 

los requisitos que demanda la NTP. 

Seguidamente, en el objetivo establecer las propiedades mecánicas del adoquín 

patrón para un f’c=320 kg/cm2, se obtuvo lo siguiente: La resistencia a la compresión de las 

diferentes muestras durante los 28 días presenta mejoras en un rango de 1.7% - 12.6%, 

superando a la resistencia patrón que establece la NTP para transito peatonal, la cual es un 

f’c= 320kg cm2⁄ ; con lo antes expuesto, Kumar et al. [57] concuerdan e indican que la 

resistencia a la compresión de los adoquines aumenta su fuerza resistente cuando se 

incrementan los días de curado. 

Por otro lado, la resistencia a la flexión de las diferentes muestras durante los 28 días 

se obtuvo una mejora de 7.6% y 13.7% respecto al adoquín patrón en porcentajes de 5% y 

10%; algo similar reafirman y mencionan Numan et al. [9] ya que indica que la adición de 

materiales alternos durante los 28 días mejora significativamente la resistencia a la flexión, y, 

por ende, materiales como el adoquín poseerán mayor resistencia a la flexión. 

Del mismo modo, Hamiruddin et al. [16] concuerdan y reafirman que la incorporación 

del ladrillo aumenta la resistencia del concreto, dado que en su estudio cuando se incorporó 

el 25% de ladrillo triturado el adoquín alcanzo la mayor resistencia a la compresión, siendo 

esta de 441.54 kg/cm2 y la resistencia a la tracción de 122.37 kg/cm2.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Para la evaluación de las propiedades mecánicas del adoquín para tránsito peatonal, 

incorporando ladrillo triturado en sustitución parcial del agregado fino, se concluye que: 

− El diseño de mezcla de concreto para adoquín es esencial, ya que permite escoger el 

material óptimo que cumpla los requisitos requeridos para el diseño de mezcla con los 

parámetros del ACI 211 y la NTP 399.611, teniendo en cuenta el tipo de adoquín a 

realizar (Peatonal), el mejor agregado se escogió de un estudio de canteras, siendo 

la Cantera la Victoria la que brinda el agregado óptimo. 

− Las propiedades físicas del concreto fresco para adoquines; y adoquines en estado 

endurecido, mostró que la aplicación de ladrillo triturado por el agregado fino si influye 

en el concreto para adoquines, como en la trabajabilidad, el peso unitario y el 

contenido de aire; de la misma manera en el adoquín en estado endurecido presenta 

incrementos en la absorción y densidad. 

− Las propiedades mecánicas de los adoquines presentan valores favorables en la 

resistencia a compresión, flexión y abrasión por desgaste aplicando los porcentajes 

de ladrillo triturado en los porcentajes de 5%, 10% y 15%, donde el óptimo se concluye 

que es al 10% de ladrillo triturado, porque sobresale mas que el resto de diseños; el 

20% presenta deficiencias en sus valores estando por debajo del adoquín patrón.
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4.2. Recomendaciones 

El diseño de mezcla es esencial para obtener resultados favorables, para ello es 

recomendable un estudio de canteras; aplicando ladrillo triturado, se debe evaluar 

previamente sus características físicas, para verificar que se asemeje a las del agregado fino. 

El ladrillo triturado influye en la trabajabilidad del concreto para adoquines, teniendo 

una mezcla menos trabajable; para ello se debe tener en cuenta la aplicación de un aditivo 

que mejore esta característica; o también se puede cambiar la relación a/c, mientras no afecte 

la resistencia requerida. 

Se recomienda a los futuros investigadores que al elaborar adoquines para tránsito 

peatonal tengan en cuenta trabajar con el porcentaje óptimo o menores, como es en este 

caso de ladrillo triturado; ya que de esta manera se puede cumplir con la capacidad de 

resistencia y soporte de material.
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