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RESUMEN 

El mortero está considerado como uno de los materiales de construcción de gran 

demanda en el mundo, las obtenciones de materiales para su elaboración requieren de la 

explotación de gran parte de los recursos renovables y no renovables. A manera de disipar el 

consumo de agregados naturales se han estudiado la reutilización de diferentes materiales que 

normalmente son desechados, el vidrio se presenta como una opción importante para la 

elaboración del mortero. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigación fue diseñar un 

mortero par albañilería incorporando vidrio reciclado triturado. 

El diseño de mezcla se realizó para dosificaciones de 1: 3.5, 1: 4, 1: 5 y 1: 6 con 

sustitución de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de agregado fino por vidrio triturado; 

ensayados a la edad de 7, 14, 21 y 28 días. Se evaluaron las propiedades como fluidez, 

resistencia a la compresión y flexión del mortero, resistencia a la adherencia por flexión en pilas 

de albañilería, resistencia a la compresión axial de pilas y resistencia a la compresión diagonal 

en muretes de albañilería. Se obtuvo la resistencia más alta para la dosificación de 1: 3.5 con el 

30% como porcentaje óptimo de sustitución, alcanzando una resistencia superior en 

comparación con el mortero patrón; para la dosificación de 1: 4 el porcentaje óptimo fue de 

25%; para 1: 5 se determinó con el 20%; y finalmente se obtuvo el 10% como mejor porcentaje 

para la dosificación de 1: 6. A partir de estos valores se determinó que, una vez alcanzado los 

porcentajes óptimos, la resistencia del mortero disminuye a medida que la sustitución aumenta. 

Los resultados obtenidos permitieron determinar que el vidrio triturado influye 

significativamente en las propiedades mortero. 

 

 

 

Palabras claves: Albañilería, vidrio triturado, diseño de mortero, propiedades mecánicas, 

especímenes.  
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ABSTRACT 

Mortar is considered one of the construction materials in great demand in the world, obtaining 

materials for its preparation require the exploitation of a large part of renewable and non-

renewable resources. In order to dissipate the consumption of natural aggregates, the reuse of 

different materials that are normally discarded has been studied, glass is presented as an 

important option for the preparation of mortar. Therefore, the objective of the present 

investigation was to design a mortar for masonry incorporating crushed recycled glass. 

The mixing design was made for dosages of 1: 3.5, 1: 4, 1: 5 and 1: 6 with substitution of 5%, 

10%, 15%, 20%, 25% and 30% of fine aggregate by crushed glass; tested at the age of 7, 14, 

21 and 28 days. Properties such as flowability, resistance to compression and bending of the 

mortar, resistance to adhesion by bending in masonry piles, resistance to axial compression of 

piles and resistance to diagonal compression in masonry walls were evaluated. The highest 

resistance was obtained for the dosage of 1: 3.5 with 30% as the optimum percentage of 

substitution, reaching a higher resistance compared to the standard mortar; for the dosage of 1: 

4 the optimum percentage was 25%; for 1: 5 it was determined with 20%; and finally 10% was 

obtained as the best percentage for the 1: 6 dosage. From these values it was determined that, 

once the optimal percentages were reached, the strength of the mortar decreases as the 

substitution increases. The results obtained allowed to determine that the crushed glass has a 

significant influence on the mortar properties. 

 

 

Keywords: Masonry, crushed glass, mortar design, mechanical properties, specimens.  
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I INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad problemática 

1.1.1 A nivel internacional 

Mohajerani et al. (2017) En el año 2015, la unión europea recicló el 73% de envases de 

vidrio. En el 2004, las Naciones Unidas calcularon que al año se eliminaron 181.4 millones de 

toneladas de vidrio, donde 12.7 millones de toneladas correspondía a vidrio. Flores et al. (2018) 

mencionan que en España la cantidad de desechos de vidrio se ha incrementado de manera 

sostenida, a inicios del 2008 el reciclaje de vidrio aumento en un 30.3%, el 2015 ya ascendía 

en 8% la cantidad requerida por la Unión Europea (60%) y en 2016 se obtuvo el 70% de total 

de vidrio generado por la población. También se refiere al vidrio reciclado como un 

componente que resulta beneficioso en la mezcla de morteros de cemento, porque ayudan a 

disminuir el gasto de recursos naturales y brindan la oportunidad de conseguir mejoras en las 

propiedades de las mezclas. 

De acuerdo con Ojeda et al. (2020) en el año 2012 se generó 1300 millones toneladas 

de residuos sólidos, con una proyección de 2200 millones toneladas para el 2025; debido al 

incremento de residuos, en la actualidad se desarrollan muchas investigaciones que plantean la 

reutilización de materiales reciclados como reemplazo de algunos componentes. El vidrio se 

presenta como un recurso importante en la construcción, utilizado para reforzar las 

características de las mezclas donde sea empleado. 

Torres et al. (2015), considera que entre el 10%-30% de los desechos de vidrio, pueden 

ser reciclados como material apto para el sector de la construcción, usándose como componente 

en las mezclas cementantes, ofreciendo mejores propiedades en comparación con las mezclas 

ordinarias. Para Carmona et al. (2017) el reciclaje es considerado como la conducta ambiental 

más frecuente en la población, debido al rápido incremento de desechos y originado por el ser 

humano. En la construcción, el reciclado de vidrio es un proceso que favorece a la elaboración 

de nuevos materiales. 

Bazhumi et al. (2019), con el objetivo de perfeccionar las propiedades de los materiales, 

se han empleado materiales cementosos suplementarios (SCM). El uso de estos suplementos 

(cenizas volantes, escoria, polvo de vidrio, humo de sílice, etc.) en materiales de construcción 

se da con el objetivo de disminuir el consumo de materiales empleados en la elaboración de 

morteros, su elaboración requiere de un proceso intensivo en energía y genera la emisión de 

gases con alcance invernadero. Los usos de SCM han dado lugar a diversos estudios que 
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concluyen con una mejora en la durabilidad, rendimiento de materiales y menores gastos, 

generando gran interés en muchos investigadores que buscan documentar información que 

tenga resultados favorables para la población y el medio ambiente. 

Muñoz et al. (2019) refiere que, en el campo de las edificaciones, los morteros y 

concretos son elementos de vital importancia en el mundo, llegando a consumirse 

aproximadamente al año 20,000 millones de toneladas métricas, los cuales generaron que entre 

los años 1990 y 2005 la emisión de carbón para el proceso de elaboración de cemento se 

duplicará. Estos materiales requieren gran parte de los recursos renovables y no renovables; 

por tanto, se debería utilizar agregados finos reciclados en su elaboración con el fin de disipar 

el consumo de agregados naturales y proteger el medio ambiente. Fernández y Palomo (2009) 

hace referencia a materiales reciclados, que se produce alrededor de un centenar de millones 

anuales en el mundo y que pueden ser empleados en la elaboración de materiales cementosos; 

de esta manera contrarrestar en parte los problemas ecológicos. Rahman & Uddin (2018) 

mencionan que mediante cada tonelada de vidrio reciclado se ahorra aproximadamente una 

tonelada de recursos naturales. En la industria de la construcción se plantea reutilizar este 

residuo como reemplazo de los agregados naturales. 

En Hong Kong de las 300 toneladas diarias de desechos de vidrio, solo el 3% son 

reciclados, generando una gran problemática en su población y una carga excesiva para sus 

vertederos. Como alternativa sostenible a esta situación la reutilización de vidrio residual 

resulta una oportunidad viable y efectiva, para ser empleado en el mercado de la construcción. 

Los extensos estudios realizados plantean emplear el vidrio reciclado como sustituto parcial o 

total de agregados para la elaboración de morteros y concretos convencionales, proceso que de 

acuerdo a investigaciones anteriores genera cambios favorables en las propiedades de las 

mezclas (Ling et al., 2016). 

  Cabrera et al. (2017), indican que a medida que el sector de la construcción avanza se 

explotan mayor cantidad de recursos naturales para la elaboración de morteros, siendo estos 

recursos limitados. Adekomaya & Majozi (2021) mencionan que el proceso de inclusión del 

vidrio reciclado como reemplazo de recursos naturales ha sido tema de investigación por varios 

años, los hallazgos muestran que este residuo proporciona una excelente dureza, que fácilmente 

podría reemplazar al agregado fino cuando se obtiene la granulometría requerida. El tamaño de 

las partículas dependerá de la velocidad de trituración. 
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El uso de vidrio reciclado aplicado en la ingeniería civil es una idea relativamente 

emergente. Estudios realizados evidencian el potencial del vidrio empleado en trabajos de 

construcción por mostrar propiedades similares a los agregados naturales; presenta 

características de transparencia, durabilidad y propiedades químico-mecánicas. El vidrio puede 

reciclado en su totalidad, llegando a sustituir hasta el 95% de las materias primas (Kazmi et al., 

2020). 

Lye et al. (2017), define al vidrio como un material versátil empleado en productos 

como contenedores, materiales de construcción, laboratorios, paneles de vidrio, etc. La 

clasificación del vidrio post consumo es un proceso complejo y costoso. En Europa, Estados 

Unidos y Australia, solo se recicla apropiadamente un tercio del total de los residuos de vidrio, 

resultando beneficioso la existencia de empresas dedicadas al reciclaje de la cantidad de vidrio 

post consumo restante. 

Según Arulrajah et al. (2016), la utilización de residuos industriales va en aumento cada 

día; ya que pueden ser empleados de forma sostenible en diferentes campos de la construcción. 

En los últimos años residuos como vidrio reciclado (RG) y cenizas volantes (FA) han sido tema 

de estudio de muchos investigadores. En el caso del RG se considera como un producto 

compuesto por partículas pequeñas, que fácilmente podría ser reemplazado por arena o 

cemento. 

Hajimohammadi et al. (2018) menciona que las arenas de calidad se han empleado en 

grandes cantidades y que su consumo va en aumento, a partir de esta problemática surge la 

necesidad de investigar materiales modernos como reemplazo, resultando como alternativa la 

utilización de vidrio fino reciclado como sustituyente de la arena para la elaboración de 

materiales cementosos. 

Rashad (2014), el reciclaje cumple un rol muy importante en la gestión de residuos 

porque permiten reducir el consumo de recursos naturales y ahorro de importantes espacios que 

son empleados como vertederos. Debido a la capacidad de dureza, existen variedad de estudios 

sobre el empleo de vidrio triturado como material fino para elaborar morteros, donde las 

partículas utilizadas como agregado presentan formas largadas y planas que dependen del 

proceso de trituración.  

Afshinnia & Rangaraju (2016) refiere que, en el 2013 Estados Unidos generó 11.5 

millones de toneladas de desechos de vidrio, donde el 74% de los residuos de vidrio 
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almacenados son desechados en vertederos dado a las dificultades que se presentan por la 

mezcla de diferentes colores en la fuente, además del complejo proceso para la eliminación de 

contaminantes adheridos. Es por ello que se plantea emplear residuos de vidrio en lugar de 

agregados naturales o cemento portland para la elaboración de morteros y hormigones como 

alternativa para disminuir los desechos de vidrio; sin embargo, sus características que presenta 

dan lugar a la preocupación sobre la reacción álcali-sílice (ASR), que son incógnitas en toda 

investigación relacionadas al uso de vidrio reciclado en morteros. 

Según García y Más (2018), a medida que ha pasado los años, tanto los morteros como 

concretos han sufrido una importante y rápida evolución, desarrollándose nuevas tecnologías. 

Para ello fueron importantes la aparición de aditivos y nuevos recursos que ayuden a mejorar 

las propiedades exigidas por las normas, haciendo uso de materiales donde su explotación 

resulte favorable para el medio ambiente. Estos aditivos en las masas de morteros y concretos 

disminuyen la proporción de agregados y cemento y generan menor emisión de gas de efecto 

invernadero; sin embargo, se ha determinado que el cemento hecho con polvo de vidrio 

presentaba grietas debido a la reacción álcali-sílice, pero estudios posteriores demuestran que 

esos errores pueden ser corregidos si se reduce el tamaño de partículas de vidrio. 

Park et al. (2019), considera que al hacer uso de recursos naturales se consume 20 veces 

más que emplear residuos reciclados. Mas et al. (2016), cuestiona el pensamiento que se tiene 

en la actualidad, donde no se da importancia al crecimiento acelerado de las industrias, 

expansión de la población, recursos limitados, el impacto en el medio ambiente que genera este 

avance y las consecuencias venideras que pueden sufrir las próximas generaciones. Es por ello 

la recomendación de darle mayor importancia al desarrollo sostenible, donde la ingeniería civil 

debe realizar aportes de estudios que ayuden a contribuir con la reducción de residuos de vidrio 

mediante el reciclaje, con el fin de evitar que sean depositados en vertederos y así disminuir 

con la emisión de gas de efecto invernadero. 

Vargas, D. (2015) en su tesis menciona que las construcciones realizadas ya sean 

formales o informales siempre genera residuos de los cuales son provenientes ya sea de las 

demoliciones de algunos ambientes en reconstrucción y en otras del mismo procedimiento 

constructivo, que de acuerdo al avance de la obra se genera a diario de cada rendimiento de 

maquinarias o peones y materiales excedentes, estos materiales o excedencias terminan como 

rellenos sanitarios perjudicando algunas zonas que posteriormente pueden ser futuras 
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construcciones en esta ocasión se conoce como un material que se pueda reciclar es el vidrio 

que puede ser reutilizado en beneficio de la propia construcción.  

 

1.1.2 A nivel nacional 

Según Gestión (2017), la producción de basura diaria en el Perú es de aproximadamente 

23,000 toneladas, de los cuales se recicla el 15% por empresas que reutilizan las botellas de 

polietileno tereftalato para la fabricación de modernos envases. El reciclaje en el Perú no cuenta 

con el apoyo adecuado por parte de las autoridades competentes, estadísticas revelan que el 

total de residuos está constituido por el 55% de materia orgánica, siendo reutilizado solo el 

29%. Dentro de este porcentaje se encuentran botellas de vidrio, que de acuerdo con 

investigaciones realizadas puede ser empleado en las mezclas de morteros y concretos mediante 

un adecuado proceso de limpieza y trituración, esto debido a sus favorables propiedades con 

contiene en su estructura.  

Tejada (2014). En su investigación menciona la importancia que se está dando a la 

búsqueda de productos desechados para ser empleados como materiales que remplacen de 

manera parcial o total los agregados naturales, y así reducir el consumo de materia virgen no 

renovable. Resultando viable la utilización de vidrio reciclado con el fin de hacer un buen uso 

de desechos sólidos y realizar un reciclaje más intensivo. Al reemplazar o adicionar vidrio 

triturado en las mezclas, las características de morteros y concretos se mantienen y en algunos 

casos mejoran, tanto en estado fresco como endurecido. 

1.1.3 A nivel local 

Según la Municipalidad Provincial de Chiclayo (2012), en su investigación informa que 

la cantidad de desechos sólidos que la población genera diariamente abarca aproximadamente 

las 388 toneladas al día, conformado por 126 ton provenientes del distrito de Chiclayo, 98 ton 

de José Leonardo Ortiz y 51 ton de las Victoria. De los residuos propagados, el material que 

sobresale es orgánico y representa el 50.65% del total; mientras que los desechos reciclables 

dentro ellos las botellas de vidrio alcanza un 18.28%. Mediante la fomentación y apoyo al 

reciclaje, estos residuos vidrio pueden ser utilizados para ejecutar la creación de modernos 

materiales y ser incorporados en las mezclas de mortero. La inclusión dependerá del tamaño de 

partículas que se obtengan en el proceso de trituración, pudiendo ser considerados como 

reemplazo del agregado fino dentro del mortero. 
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1.2 Trabajos previos.  

1.2.1 A nivel internacional  

Rashidian et al. (2018) realizó una investigación “Eficiencia de la Fibra de Vidrio Molido como 

material cementoso, en la mitigación de la reacción álcali-sílice de agregados vítreos en 

morteros y hormigones” con el objetivo de analizar las propiedades del mortero cuando se 

emplea vidrio triturado como agregado fino, concluyendo que el mortero fabricado con 20% 

de vidrio obtuvo mejor trabajabilidad en comparación con la mezcla de mortero patrón, 

considerando que las mejoras en esta propiedad se debe a la suave textura que presenta la 

superficie de las partículas y a la mínima absorción del vidrio. De acuerdo con Yu et al. (2016) 

en su estudio “Comportamiento de hormigones elaborados con escorias siderúrgicas y residuos 

de vidrio”, realiza un análisis de las propiedades del vidrio, donde obtiene como resultado que 

este residuo no presenta absorción. Concluye también que el vidrio presenta menor 

conductividad térmica y mayor retención de calor en comparación de los agregados naturales.  

Guo et al. (2018) en su investigación “Mejora de propiedades de morteros 

arquitectónicos preparados con vidrio 100% reciclado mediante curado con CO2” estudia el 

efecto que causa en la capacidad de resistencia del mortero cuando se reemplaza el 100% del 

agregado fino por vidrio triturado; concluyendo que no es recomendable reemplazar en su total 

este componente, dado que genera una disminución considerable en ambas propiedades 

mecánicas.  

Cabrera et al. (2018) realizó un estudio titulado “Propiedades mecánicas y deformación 

básica de mortero con vidrio reciclado como reemplazo de agregado fino” con objetivo de 

analizar la conducta física y mecánica del mortero con dosificación de 1: 4 cuando se sustituye 

parcialmente en porcentajes de 0%, 15%, 30%, 60% y 100% de la arena por vidrio reciclado 

triturado. Concluyendo que el vidrio triturado presenta una absorción menor en comparación 

con el agregado fino; sin embargo, al combinarse en la mezcla requiere mayor proporción de 

agua para obtener la fluidez deseada. Las propiedades mecánicas resultaron inferiores a las 

obtenidas en el mortero estándar para todos los porcentajes analizados, obteniendo el valor más 

elevado para el 15% de reemplazo, con resultados de una resistencia a compresión de 177.64 

kg/cm2. 

 



 

20 

 

Gorospe et al. (2019) en su investigación titulada “Efecto de varios agregados de vidrio 

en la contracción y expansión del mortero de cemento” realizada con la intención de evaluar la 

variación de las características del mortero convencional comparado con mortero elaborado 

con 30% y 50 % de vidrio triturado y vidrio expandido como reemplazo por el material fino 

con módulo de fineza de 2.63; llegando a la conclusión que el tamaño de partículas obtenidas 

mediante el proceso de trituración influye significantemente en la trabajabilidad, característica 

atribuida a la baja capacidad de absorción del vidrio triturado. Respeto a la resistencia del 

mortero, esta resulta disminuida en un 20% y 32% comparado con la muestra control cuando 

se emplea porcentajes de 30% y 50% respectivamente, responsabilidad inducida a factores 

importantes como tamaño y contextura de partículas y porcentaje de sustitución.  

Tuaum et al. (2018) realizó una investigación titulada “Estudio experimental de mortero 

autocompactante con árido de vidrio reciclado” con el propósito de desarrollar un mortero 

incorporando vidrio reciclado como reemplazo parcial del agregado fino, llegando a la 

conclusión que en muestras ensayadas a los 3, 7, 14 y 28 días la resistencia a compresión y 

flexión disminuye para todos los porcentajes empleados, el porcentaje óptimo recomendado de 

reemplazo con el cual alcanzó las resistencias más altas es de 30% y la reducción máxima de 

la capacidad a compresión fue obtenida con el 50% de vidrio. Del análisis de asentamiento 

realizado en estado fresco evidenció que la fluidez aumenta a medida que se incorpora mayor 

cantidad de vidrio triturado. El diseño de mezcla indicó que se debe reducir la proporción de 

agua para obtener una buena trabajabilidad. 

 

Malek et al. (2020) en su investigación “Efecto de la adición de residuos de vidrio como 

reemplazo del agregado fino en las propiedades del mortero” realizó un análisis con el propósito 

de evaluar el posible uso de vidrio de desecho posconsumo como agregado reemplazante del 

material fino en mezclas de mortero, concluyendo que al emplear porcentajes de sustitución de 

5%, 10%, 15% y 20% se obtienen mejoras en las propiedades mecánicas, siendo el incremento 

proporcional a la cantidad de vidrio empleado, la resistencia a compresión máxima alcanzada 

en comparación con el mortero base fue del 29%, la resistencia a la flexión tuvo incremento 

del 14%. Para ambas resistencias el incremento tuvo una trayectoria lineal, los valores más 

elevados se consiguieron con el sustituto del 20% de arena por vidrio triturado. 
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Gorospe et al. (2019) realizó una investigación titulada “Propiedades de durabilidad de 

capas de mortero con agregados de vidrio” con la intención de estudiar las propiedades del 

mortero elaborado con vidrio triturado como sustituto del agregado fino en proporciones a 

partir del 30% hasta su totalidad, con una dosificación de 1: 2 y arena con módulo de fineza de 

2.63. Los especímenes analizados a los 28 días evidenciaron que el reemplazo de la arena 

natural por vidrio de desecho triturado con porcentajes superiores al 30% generan reducciones 

en la resistencia a compresión del mortero a manera que si incrementa la cantidad, esto debido 

a la débil unión entre el cemento y el agregado de vidrio liso; sin embargo, presentan 

propiedades favorables como la reducción de la absorción del 31% con el 100% de reemplazo, 

efectivo para aminorar la formación de grietas, llegando a combatir el agrietamiento en un 98%. 

Para Choi et al. (2017) en su investigación “Efectos de residuos pesados de vidrio 

reciclados como áridos finos sobre las propiedades mecánicas de probetas de mortero” con 

objetivo, definir el poder del vidrio en la mezcla de mortero cuando se utilice como reemplazo 

de la arena natural; la tasa de pérdida de resistencia a compresión y flexión aumenta 

proporcionalmente al incremento del vidrio en la mezcla, la porosidad en el mortero se 

asciende, la mezcla en estado fresco se vuelve más fluida resultando valores de fluidez 

superiores a los establecidos (110±5%); sin embargo considera que el vidrio triturado resulta 

favorable para elaborar morteros con mayor durabilidad que los morteros convencionales, 

especialmente cuando están expuestos a factores contaminantes ambientales. 

Jing et al. (2020) en su estudio “Estudio experimental de la permeabilidad al agua de 

morteros arquitectónicos utilizando residuos de vidrio como árido fino” analiza la consistencia 

y permeabilidad del mortero cuando se elabora con vidrio residual triturado como reemplazo 

de los agregado naturales y con polvo de vidrio para el cemento, llegando a la conclusión que 

la reducción de la resistencia es inversamente proporcional al incremento de vidrio residual 

triturado, alcanzando a disminuir un 55% con 100% de reemplazo; la permeabilidad del 

mortero con vidrio aumenta considerablemente con porcentajes entre 60% y 80%, esto debido 

los poros que se forma dentro del mortero. Liu et al. (2019) en su investigación “Una visión 

general sobre la reutilización de vidrios de desecho en materiales activados con álcali”, 

concluye que utilizar vidrio reciclado en morteros mejora las propiedades en fresco y ofrece 

una mejor resistencia al ataque de sulfatos y altas temperaturas. 

Según Torres y Puertas (2017) en su investigación “Residuos de vidrio como precursor 

en la activación alcalina: proceso químico y productos de hidratación”, concluye que los 
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productos con alta capacidad de silicio permiten obtener morteros con menor porosidad, de 

mayor resistencia y más sólidas. Concluye también que se puede considerar al vidrio reciclado 

como un producto importante en la composición de mezclas con cementos alcalinos, ya que 

aporta mejoras resistencias mecánicas. 

Lu & Poon (2018) en su investigación “Utilización de residuos de vidrio en morteros 

de cemento activados con álcalis” estudia las variaciones de las capacidades físicas y mecánicas 

del mortero elaborado con residuos de vidrio triturado. Concluyendo que el reemplazo de 

agregados naturales por vidrio genera mejoras en la trabajabilidad, responde de forma positiva 

cuando está expuesto a altas temperaturas, pero cuando mayor es el porcentaje de reemplazo la 

resistencia a la compresión y flexión se reduce; sin embargo, podría alcanzar las resistencias 

requeridas para trabajos de albañilería sin carga. 

Corinaldesi et al. (2016) en su investigación “Reutilización de vidrio reciclado en la 

fabricación de morteros” estudia tres tipos de vidrios reciclados (transparente, ámbar y verde) 

en la mezcla de morteros, de los cuales concluye que el polvo de vidrio en general manifiesta 

a los 180 días propiedades mecánicas de hasta 80% más en comparación a la resistencia a los 

28 días. Sugiriendo reemplazos no mayores de 50% para vidrio trasparente, y en el caso del 

vidrio ámbar y verde ambos presentan disminución en las propiedades mecánicas del mortero, 

las cuales mejora cuando se mezcla con mayor porcentaje de arena. 

Dehghan et al. (2018) en su estudio titulado “Propiedades mecánicas y de adherencia 

de mampostería de ladrillo macizo de arcilla con diferentes granulometrías de arena” elaboró 

un mortero con diferentes proporciones entre ellos 1: 3 y 1: 5 con el propósito de evaluar las 

capacidades físicas y mecánicas del mortero, adhesión entre mortero y ladrillo en prismas, 

resistencia a la compresión en prismas y resistencia a compresión diagonal; concluyendo que 

los resultados obtenidos en los análisis a muestras cúbicas de mortero están relacionados 

directamente con los resultados de prismas y muretes; es decir las resistencias en prismas de 

albañilería y la resistencia a compresión diagonal aumenta a medida que las resistencias del 

mortero crece al emplear una mayor dosis de cemento y reducir la proporción del agregado 

fino.  

 

Gumaste et al. (2007) en su investigación titulada “Resistencia y elasticidad de prismas 

y carteras de mampostería de ladrillo bajo compresión” elabora especímenes de albañilería con 



 

23 

 

la intención de analizar la relación con las propiedades del mortero y la importancia de la 

capacidad resistente de ladrillo en las cualidades mecánicas de prismas y muretes. Concluyendo 

que el incremento de la resistencia del mortero no siempre genera mayores resistencias en la 

mampostería, debido a factores como la variación de la resistencia del ladrillo y baja capacidad 

de unión entre unidad de albañilería y mortero. 

Thaickavil & Thomas (2018) realizaron un estudio titulado “Evaluación del 

comportamiento y resistencia de prismas de mampostería” con el propósito de encontrar la 

influencia de cada componente en la resistencia de especímenes de albañilería, para el cual 

elaboraron prismas con ladrillo de arcilla de resistencia a la compresión de 146.50 kg/cm2 y 

mortero con proporciones de 1:3, 1: 4, 1; 5 y 1: 6 y resistencias de 362 kg/cm2, 178.45 kg/cm2, 

144.80 kg/cm2 y 138.68 kg/cm2 respectivamente. Con los resultados obtenidos concluyeron 

que la resistencia del prisma es directamente proporcional a la resistencia del mortero y ladrillo, 

cuando se ejerce la carga axial sobre el prisma genera grietas verticales en el centro de los 

especímenes hasta generar desprendimientos. 

Nandurkar & Pande (2018) en su investigación titulada “Estudios críticos sobre las 

fuerzas de adherencia de las unidades de mampostería” analiza las características del ladrillo 

con la finalidad de alcanzar una buena unión con el mortero; para su estudio emplearon mortero 

con proporción de 1: 3, 1: 4 y 1: 5, ladrillo de arcilla con resistencia a compresión de 44.33 

kg/cm2 y arena natural con módulo de fineza de 2.66, los prismas elaborados fueron ensayados 

a la edad de 28 días, los prismas elaborados con morteros 1:3 y 1:4 presentan fallas en conjunto 

entre mortero y ladrillo, en la proporción de 1:5 la falla se visualiza en la junta; por tanto, 

concluyeron que consigue mejor unión cuando se trabaja con morteros de mayor resistencia, 

otro factor importante es la absorción del ladrillo, siendo recomendable emplear unidades en 

condiciones saturadas. 

Vargas (2015) en su investigación “Reutilización de vidrio plano como agregado fino 

en la elaboración de morteros de cemento y concretos” determina que el vidrio molido utilizado 

como reemplazo de agregado fino generan mayores resistencias en relación al mortero patrón, 

una mejor trabajabilidad cuando se elaboran con una relación A/C de 0.48. Además, concluye 

que puede ser reutilizado para la elaboración de diferentes tipos de morteros empleados en 

trabajos de albañilería y decorativos, debido a sus características de luminosidad, reflejo y 

variedad de colores que presenta. 
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1.2.2 A nivel nacional 

Alemán (2017) en su investigación titulada “Resistencia a compresión axial del mortero 

cemento – arena 1:4 con el reemplazo de vidrio molido” afirma que reemplazando el cemento 

por vidrio triturado se amplía la resistencia a compresión de hasta un 10%. Los análisis que se 

han realizado en probetas a los 28 días con un porcentaje de reemplazo de 5% han dado 

resultados con resistencias de hasta 19.27%; sin embargo, este porcentaje resulta menor en 

comparación con la obtenida a los 7 días (21.70%).  Los resultados son producto de las 

propiedades que tiene el vidrio, según Sandoval (2018) las partículas del vidrio presentan 

88.25% de elementos puzolánicos. 

Contreras y Gonzales (2016) en su investigación titulada “Influencia de la cantidad 

adicionada de vidrio de desecho en reemplazo de agregado fino, sobre la densidad, absorción 

y resistencia a la compresión en morteros y pilas de albañilería” concluye que el vidrio genera 

cambios positivos en las propiedades de morteros. Un reemplazo de 100% genera un porcentaje 

de 2.14% de absorción, la densidad mínima llego a 1.97 g/cm3. En el caso de la compresión 

axial máxima (33.39 Mpa) se obtiene con un reemplazo parcial de 20% y en pilas generó una 

resistencia máxima de 4.48 Mpa con un porcentaje de 40% de inclusión de vidrio en la mezcla 

de mortero. 

1.2.3 A nivel local 

Ramos (2019) en su investigación titulada “Diseño de mortero empleando cenizas de cáscaras 

de arroz” realiza un análisis del agregado fino y diferentes marcas de ladrillo con la finalidad 

de determinar los componentes con mejores propiedades para la producción de pilas y muretes, 

concluyendo que la arena óptima con un módulo de fineza de 2.36 fue extraída de la cantera la 

Victoria – Pátapo, el ladrillo seleccionado fue King Kong de 18 huecos de la marca Lark con 

una resistencia a la compresión (f´b) de 165.12 kg/cm2, clasificado como Tipo IV de acuerdo 

al RNE 0.70. En el análisis a compresión diagonal se obtuvo fallas mixtas con grietas 

escalonadas y grietas paralelas a la carga que atraviesan mortero y ladrillo. 

  



 

25 

 

1.3 Teorías relacionadas al tema. 

En el mundo, el mortero forma parte de los materiales usados con mayor frecuencia en las 

construcciones debido a sus diferentes posibilidades de trabajo. Por la demanda que ha tenido 

este material en los últimos años en la mampostería y en la ejecución de obras, se ha 

incrementado las cantidades de consumo para ser utilizados en pega de elementos o como 

relleno (Rivera, 2013). 

1.3.1 Albañilería o mampostería 

Según San Bartolomé (1994) para la albañilería se utilizan diferentes tipos de unidades que 

pueden ser extraídas de manera natural (piedras) o elaboradas de forma artificial por el hombre 

(adobe, ladrillos, bloques, etc.). Los conjuntos de estas unidades trabadas dan lugar a la 

albañilería, que son unidas entre sí con materiales como morteros que pueden ser de barro 

(naturalmente para adobe) o cemento (utilizado para ladrillos). 

 

Figura 1. Especificaciones para un muro de albañilería. 

Fuente: San Bartolomé, A. (1994). 

 

1.3.1.1 Albañilería armada 

De acuerdo con norma E.070 Albañilería (2006) es un sistema construido con varillas de 

acero como refuerzo, distribuido en dirección vertical y horizontal con adición de concreto 

líquido para lograr una mejor respuesta del muro ante esfuerzos recibidos. 
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Figura 2. Albañilería con refuerzo interior. 

Fuente: SMIE (2017). 

1.3.1.2 Albañilería confinada 

Damián (2013) Este sistema de albañilería cuenta con componentes de concreto armado en 

todos sus lados, de acuerdo al proceso constructivo son vaciados después de la construcción 

del muro. El confinamiento brindado a estos muros le proporciona ductilidad y trabaja como 

elemento de arriostre cuando el sistema de albañilería recibe cargas perpendiculares a su plano. 

 

Figura 3. Muro de albañilería confinada. 

Fuente: Damián (2013). 

1.3.1.3 Albañilería no reforzada 

San Bartolomé (2005) las edificaciones construidas bajo este sistema y con poca densidad de 

muros, presentan una conducta sísmica frágil. La Norma E.070 Albañilería, menciona que un 

sistema no reforzado no satisface con los parámetros mínimos establecidos en la misma.  
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1.3.1.4 Albañilería reforzada o estructural  

Es un sistema armado o confinado. Los refuerzos empleados en la construcción de edificaciones 

bajo este sistema, satisfacen las especificaciones descritas en la Norma E.070 Albañilería. 

Guasch (2017), la albañilería estructural está conformado por el concreto, el acero y las 

unidades de mampostería que son fabricados con diferentes características y dimensiones 

dependiendo de la obra a ejecutar. San Bartolomé (2005), la respuesta sísmica de muros 

reforzados o estructurales, está directamente relacionado con la calidad del proceso 

constructivo y de materiales empleados. 

 

Figura 4. Detalle típico de construcción de albañilería. 

Fuente: Guasch (2017). 

 

1.3.2 Unidades de albañilería 

Guasch (2017) Las unidades de albañilería son fabricados con diversos materiales (arcilla, 

concreto o vidrio). No todos están destinados a cumplir la misma función, dado que son 

empleados en la ejecución de diferentes obras. 

Toda unidad o bloque de concreto fabricado deberán ser evaluados y cumplir con las 

especificaciones descritas en las normas. En relación a las dimensiones, existe una variedad 

que dependen de la obra a ejecutar y del material empleado para su fabricación. 

1.3.2.1 Caracterización de las unidades de albañilería. 

Según la normal E-070 Albañilería (2006) del RNE, las unidades de albañilería son conocidos 

también como ladrillos, que pueden tener un origen artesanal o industrial. 
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De acuerdo a las características que presentan son huecas, alveolares o tubulares. La 

utilización se lleva a cabo cuando hayan alcanzado las propiedades especificadas, en el caso de 

ser curados con agua deberá transcurrir 28 días para ser utilizados. 

Según con la NTC 3329 (2004) la absorción que presentan extrae agua del mortero al 

entrar en contacto, este acontecimiento da lugar a la adherencia que varía de acuerdo al 

porcentaje de absorción que presente cada unidad. Por ello es recomendable que las unidades 

de albañilería presenten características compatibles con las propiedades del mortero; de lo 

contrario existirá consecuencias que perjudican la resistencia, las propiedades de la adhesión 

entre ladrillo y mortero. Se debe considerar también las circunstancias ambientales en que se 

desarrolla los trabajos en la obra, así como también el proceso constructivo. 

Tabla 1 

Resistencia mínima a compresión de piezas. 

Tipo de pieza 
𝑓𝑝

´ mínima Mpa 

(kg/𝑐𝑚2) 

Tabique sólido de arcilla artesanal 6 (60) 

Tabique sólido o multiperforado de arcilla o 

de concreto 

10 (100) 

Tabique hueco de arcilla o concreto 6 (60) 

Unidad maciza o multiperforado de arcilla o 

concreto 

10 (100) 

Unidad hueca de arcilla o concreto 6 (60) 

Fuente: SMIE (2014). 

 

1.3.2.2 Tipos de unidades de albañilería 

Por la variedad de unidades existentes en el mercado el cliente puede solicitar cualquier tipo de 

unidad dependiendo del trabajo que se desee realizar. Estos pueden variar en características 

físicas, mecánicas o dimensiones. 

 Imcyc (2017) presenta los espesores interiores y exteriores mínimos de las paredes de 

unidades de albañilería lisas en México, de acuerdo a las dimensiones modulares y de 

fabricación.  
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Tabla 2 

Espesor de paredes para unidades de albañilería lisa. 

Dimensiones de bloques 

Ancho x alto x largo 

cm 

Espesor mínimo en 

paredes exteriores 

mm 

Espesor mínimo en 

paredes interiores 

mm 

10 x 19 x 39 20 20 

12 x 19 x 39 20 20 

14 x 19 x 39 25 25 

15 x 19 x 39 25 25 

20 x 19 x 39 32 25 

25 x 19 x 39 32 30 

30 x 19 x 39 32 30 

Fuente: Laboratorios de control para mampostería, Instituto de Mexicano del Cemento y del 

Concreto (2017). 

 La norma E.070 Albañilería (2006) describe los siguientes tipos: 

1.3.2.2.1 Unidad de albañilería alveolar 

Son unidades tanto solidas como huecas que cuentan con alveolos donde es colocado el acero 

de refuerzo vertical. Este tipo de unidades generalmente son utilizados para la elaboración de 

muros armados. 

1.3.2.2.2 Unidad de albañilería apilable 

Este tipo de bloques tiene las características de las unidades alveolares. Se usa para la 

edificación de muros donde la adhesión entre sí, no requiere el uso de mortero. 

1.3.2.2.3 Unidad de albañilería hueca 

Se considera una unidad hueca cuando la sección transversal en un plano paralelo a la superficie 

inferior tiene una extensión inferior que el 70% del área total en la misma superficie. 

San Bartolomé (2005), Las unidades de albañilería huecas generan fallas frágiles 

debido a las cargas verticales y fuerzas cortantes. Estos efectos en las unidades se dan cuando 

son usados en muros portantes confinados. 
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Figura 5. Falla en muro confinado, elaborado con unidades de albañilería huecas. 

Fuente: San Bartolomé (2005). 

Flores (2015) de acuerdo con NMX-C-404-ONNCCE (2012) considera unidades de 

albañilería hueca cuando el área neta de la sección transversal en el plano de la superficie 

inferior es menor de 75% y mayor o igual de 50%, respecto al área bruta. Además, las paredes 

exteriores deberán ser igual o mayor de 15 mm y las paredes interiores mayor o igual de 13 mm 

para el caso de tabiques. 

 

Figura 6. Unidades huecas. 

Fuente: Flores, L (2015). 

 

1.3.2.2.4 Unidades de albañilería sólida. 

De acuerdo con la norma E. 070 Albañilería (2006) se considera unidad sólida cuando la 

sección transversal en un plano paralelo a la superficie menor tiene una extensión mayor de 

70% del área bruta. Para Flores (2015) la unidad de albañilería hueca es aquella que el área 
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neta de la sección trasversal en el plano de la superficie inferior tiene una extensión neta mayor 

de 75% respecto al área total. 

San Bartolomé (2005) Las unidades de albañilería sólidas son las que deben ser 

empleados en paredes confinados en la zona sísmica 3. Su elaboración puede ser con arcilla, 

sílice – cal o concreto. 

 
Figura 7. Tipo de unidades de albañilería sólida o maciza. 

Fuente: Flores, L (2015). 

 

1.3.2.2.5 Unidad de albañilería tubular. 

Son unidades que presentan cavidades semejantes a la superficie inferior. San Bartolomé 

(2005) estas unidades de albañilería deben ser usados solamente en la construcción de muros 

no portantes dentro de la zona sísmica 1. Como la indique la tabla de acotaciones en el uso de 

las unidades de albañilería para fines estructurales (Tabla Nº 4). 

1.3.2.3 Unidad de albañilería de concreto 

San Bartolomé (1994) pueden ser artesanales o industriales, están elaboradas por la mezcla de 

cemento, aren, confitillo y agua. La proporción puede ser variada dependiendo de la resistencia 

que se requiera. 

En la producción de unidades mediante eventos artesanales la proporción de materiales 

se realiza por volumen (generalmente 1:2:4, cemento, arena, confitillo de ¼”); para la 

elaboración industrial la dosificación es por peso. En los dos procesos, se emplea menor 

proporción de agua, con el objetivo de hacer más simple el desmolde y evitar que el ladrillo se 

desmorone. 



 

32 

 

1.3.2.4 Clasificación para fines estructurales 

San Bartolomé (2005) las unidades que presentan una variación de dimensiones y alabeo 

generan juntas de mortero más gruesas, ocasionando una disminución en la capacidad resistente 

a compresión y fuerza cortante en el muro.  

Cuando las unidades sean ensayadas, se deben considera los resultados más 

desfavorables para el diseño. Si con los resultados de variación dimensional y alabeo se 

encuentra en clase IV, y con prueba a compresión en clase V, se debe considerar una unidad de 

albañilería clase IV.  

Tabla 3 

Unidades de albañilería para fines estructurales. 

CLASE 

VARIACION DE 

DIMENSIONES 

(Máxima en porcentajes) 
ALABEO 

(máximo en 

mm) 

RESISTENCIA A 

COMPRENSIÓN 𝒇′𝒃 

mínimo en MPA 

(kg/cm2) sobre área 

bruta. 

Hasta 

100 

mm 

Hasta 

150 mm 

Más de 

150 mm 

Ladrillo I ± 8 ± 6 ± 4 10 4.9 (50) 

Ladrillo II ± 7 ± 6 ± 4 8 6.9 (70) 

LADRILLO III ± 5 ± 4 ± 3 6 9,3 (95) 

Ladrillo tipi IV ± 4 ± 3 ± 2 4 12.7(130) 

Ladrillo V ± 3 ± 2 ± 1 2 17.6 (180) 

Bloque P ± 4 ± 3 ± 2 4 4.9 (50) 

Bloque NP ± 7 ± 6 ±4 8 2.0 (20) 

Fuente: E.070 Albañilería (2006). 

Según la NTP 331.017 clasifica a las unidades de albañilería de acuerdo a sus 

características, en 5 tipos: 

1.3.2.4.1 Tipo I 

Presenta resistencias y durabilidades muy bajas. Se emplea en edificaciones de albañilería que 

se encuentran en estados de servicio con requerimientos mínimas. 

1.3.2.4.2 Tipo II 

Presenta resistencias y durabilidades bajas. Se emplea en edificaciones de albañilería que se 

encuentran en requerimientos de servicio moderadas. 



 

33 

 

1.3.2.4.3 Tipo III 

La capacidad y durabilidad es media. Se emplea en edificaciones de albañilería de uso 

general. 

1.3.2.4.4 Tipo IV 

La capacidad y durabilidad son altas. Se emplea en edificaciones de albañilería en 

requerimientos de servicio rigurosas. 

1.3.2.4.5 Tipo V 

La capacidad y durabilidad son muy altas. Se emplea en edificaiones de albañilería en 

requerimientos de servicio rigurosas. 

1.3.2.5 Limitaciones para el uso de unidades de albañilería 

La normal E.070 Albañilería presenta las siguientes limitaciones de uso o aplicación de las 

unidades de albañilería según la zona sísmica en la que vaya a ser empleada. 

Tabla 4 

Acotaciones para el uso de la unidad de albañilería en estructuras. 

TIPO 

ZONA SISMICA 2 Y3 ZONA SISMICA 1 

Muros portantes en 

edificios de 4 pisos 

a mas 

Muros portantes en 

edificios de 1 a 3 pisos 

Muros portantes en 

todo edificio 

Solido 

Artesanal * 

solido 

Industrial 

 

No 

 

Si 

 

Si, hasta dos pisos 

 

Si 

 

Si 

 

si 

Alveolar Si 

Celdas rellenas en su 

totalidad con Grout 

Si 

Celdas rellenas 

parcialmente con Grout 

Si 

Celdas rellenas 

parcialmente con Grout 

Hueca No No Si 

Tubular No No Si, hasta 2 pisos 

Fuente: E. 070 Albañilería (2006). 

 

1.3.2.6 Propiedades  

1.3.2.6.1 Variación de dimensiones 

La NTP 399.613 y la NTP 399.604 describen los parámetros que se deben considerar para 

realizar el cálculo de la variación dimensional de las unidades. 
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1.3.2.6.2 Área de vacíos 

La NTP 699.613 especifica el procedimiento, materiales, equipos que requiere esta prueba y 

los parámetros que debe cumplir, con el fin que las unidades de albañilería cumplan con las 

características requeridas en obra. 

1.3.2.6.3 Absorción 

Para el desarrollo de este ensayo se debe tomar en cuenta los parámetros establecidos en la NTP 

699.613 Y NTP 699.604. 

1.3.2.6.4 Succión 

Los criterios a tener en cuenta para el desarrollo de este ensayo a la unidad de albañilería, se 

encuentra plasmados en la NTP 699.613. 

Según la norma NTP 331.017 la unidad de albañilería con una succión excesiva no 

garantiza una excelente unión entre el mortero y ladrillo. El agua es absorbida rápidamente por 

el ladrillo generando uniones bajas e incompletas, adhesiones de baja resistencia y permeables.  

Cuando existan succiones superiores de 20 gramos por minutos en un área de 200 cm2, 

las unidades deben ser saturadas antes de ser empleadas. 

1.3.2.6.5 Resistencia a la compresión (f´b) 

Para determinar la capacidad resistente a compresión de las unidades, se considera las 

especificaciones plasmadas en la NTP 699.613 Y NTP 699.604. 

1.3.2.6.6 Muestreo 

De acuerdo con la norma E.070 Albañilería (2006) esta prueba se realiza por cada 50 millares 

de ladrillo. Se extrae 10 unidades al azar, a los cuales se analizan la variación de dimensiones, 

alabeo y resistencia a compresión. 

1.3.3 Mortero para albañilería 

San Bartolomé (1994) Define al mortero con una mezcla de materiales (cemento portland tipo 

1, cal hidratada, arena gruesa y agua) y tiene por objetivo primordial adherir las unidades de 

albañilería, corregir las irregularidades que presente, cubrir las juntas y evitar el ingreso del 

aire y agua. Considera al cemento y la cal dentro de la mezcla, como materiales aglomerantes 

y la arena como un agregado inerte. 
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De acuerdo con Salamanca (2001) Los morteros en la albañilería ocupan en volumen 

de un muro entre un 10% y 20% del total de materiales; sin embargo, su presencia es vital para 

el buen comportamiento del muro, ya que cumple una función tanto estética (acabado, colorido, 

textura, etc.) como estructural (adherir, sellar, reforzar, etc.). 

1.3.3.1 Clasificación de morteros 

De acuerdo con la E.070 Albañilería (2006), cataloga a los morteros en tipo P (muros 

portantes) y Tipo NP (muros no portantes). 

Tabla 5  

Proporciones volumétricas de los componentes de mortero. 

COMPONENTES 
USOS 

TIPO CEMENTO CAL ARENA 

P1 1 0 a 1/4 3 a 3 1/2 Muros Portantes 

P2 1 0 a 1/2 4 a 5 Muros Portantes 

NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes 

Fuente: E.070 Albañilería (2006) 

SMIE (2017) Clasifica a los morteros de acuerdo a la resistencia, en Tipo I y Tipo II. 

(a) Tipo I: La resistencia a compresión es superior o igual que 12.5 MPa (125 kg/cm²) 

(b) Tipo II: La resistencia a compresión es inferior a la Tipo I y superior o igual que 

7.5 MPa (75 kg/cm²) 

Tabla 6 

Proporción en volumen, recomendad para mortero dosificado en obra. 

Tipo de 

mortero 

Cantidad de 

cemento hidráulico 

Cantidad de 

cemento de 

albañilería 

Cantidad de 

cal hidratada 

Cantidad 

de arena 

I 
1 - 0 a 1/4 3 

1 1/2 - 4 1/2 

II 
1 - 0 a 1/2 4 1/2 

1 1 - 6 

Fuente: SMIE (2017). 

1.3.3.2 Propiedades de mortero 

En el libro “Tecnología del concreto y mortero”, Sánchez (1986) clasifica las propiedades en 

dos estados del mortero (fresco y endurecido). 



 

36 

 

1.3.3.2.1 Estado fresco 

1.3.3.2.1.1 Manejabilidad 

Es el proceso en el cual se determina la simplicidad con que la mezcla es colocada en las 

unidades de albañilería. El estado de fluidez del mortero cumple una función importante en este 

proceso, está relacionado a que tan consistente (seca) o blanda (fluida) se comporta el mortero 

en su estado fresco. 

Tabla 7 

Fluidez del mortero para diferentes tipos de estructuras y ejemplo de colocación. 

Consistencia 
Fluidez 

% 

Situaciones de 

colocación 

Ejemplos de tipo de 

estructura 

Ejemplo de 

sistema de 

colocación 

Dura 

(seca) 
80 - 100 

Secciones 

sujetas a 

vibración 

Reparaciones, galerías, 

pantallas de cimentación, 

pisos 

Proyección 

neumática, con 

vibración de 

formaleta 

Media 

(plástica) 
100 - 120 Sin vibración 

Pega de mampostería, 

baldosines, pañetes y 

revestimientos 

Manual con 

palas y 

palustres 

Fluida 

(húmeda) 
120 - 150 Sin vibración 

Pañetes rellenos de 

albañilería estructural, 

morteros autonivelantes 

para pisos 

Manual, 

bombeo, 

inyección 

Fuente: Sánchez (1986). 

1.3.3.2.1.2 Retención de agua 

De esta propiedad depende la rapidez de fraguado y la resistencia a compresión final, es decir 

una mezcla con poca retención de agua no permite la hidratación de cemento y genera una baja 

plasticidad en el mortero. Estos resultados se pueden reducir a través del incremento de finos, 

adición de aditivos plastificantes o con la utilización de cementos de adición. 

1.3.3.2.1.3 Velocidad de fraguado 

El endurecimiento inicial y final del mortero deben estar entre valores de 2 y 24 horas. Estos 

parámetros son consecuencias de factores climatológicos o por la composición de la mezcla, 

ambos pueden ser controlados con el empleo de aditivos. 



 

37 

 

1.3.3.2.2 Estado endurecido  

1.3.3.2.2.1 Adherencia 

Es la disposición del mortero para controlar fuerzas normales y tangenciales a la superficie 

que adhiere el mortero con la estructura. De esta propiedad depende la resistencia del mortero 

al pandeo, cargas transversales y excéntricas. 

Para mejorar la adherencia en los morteros para albañilería se recomienda emplear 

unidades con superficies rugosas, con capacidad de absorción de agua y que no necesiten 

superficies humedas para su instalación, de esta manera proporcionar mejores uniones entre 

bloques. 

1.3.3.2.2.2 Resistencia 

El mortero tiene como función principal tolerar cargas altas y sucesivas, debe trabajar como 

una unión resistente ante toda fuerza que se aplique sobre el mismo. Las resistencias más altas 

se alcanzan con un mayor porcentaje de cemento y materiales sólidos. 

Para el estudio de la resistencia a compresión de un mortero, se genera una fuerza axial 

sobre el área de la superficie de prismas cubicas de 5 cm x 5 cm de lado, que serán ensayadas 

a la edad de 28 días.  

1.3.3.2.2.3 Durabilidad 

Es directamente proporcional con su resistencia a los ataques de agentes externos (bajas 

temperaturas, permeabilidad, abrasión, agentes corrosivos, entre otros), garantizando con el 

tiempo la conservación de sus propiedades físico-químicas. Se recomienda para ambientes 

agresivos (húmedos, marinos, etc.) emplear agentes inclusores de aire. 

1.3.3.3 Clases de mortero 

1.3.3.3.1 Morteros calcáreos 

Sánchez (1986), La cal blanca y cal dolomítica (gris) son las más conocidas. Los morteros con 

este material presentan mejor trabajabilidad, que depende del material plastificante y ligador 

que en él se encuentra. 

  La dosificación cal-arena que generalmente se utiliza son 1:2 para acabados y 1:3 o 1:4 

cuando se requiere para trabajos de albañilería. Cuando se presenta mayores proporciones, el 

mortero pierde trabajabilidad y ductilidad, generando agrietamientos.  
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1.3.3.3.2 Mortero de cal y cemento portland 

Arriola (2009) y Sánchez (1986), la proporción base de este mortero es de 1:3 y se caracteriza 

por presentar mejor trabajabilidad, retención de agua y superiores resistencias iniciales.  

Para alcanzar mejores propiedades (trabajabilidad y resistencia), la mezcla debe 

contener mayores proporciones de cemento; caso contrario el alto contenido de cal genera 

disminuciones notorias en las mismas propiedades, menor tiempo para el proceso de amasado 

y colocación; más permeable. Es recomendable que la dosificación de estos materiales se 

realice considerando una combinación de las características adhesivas de la cal y de las 

características cohesivas del cemento portland. 

1.3.3.3.3 Morteros de cemento 

Sánchez (1986), Los cementos naturales o cemento portland son empleados en este tipo de 

morteros para alcanzar resistencias elevadas en estado endurecido. La proporción (cemento: 

arena) que se utiliza definen su trabajabilidad entre otras propiedades. Para evitar el fraguado 

del mortero antes de ser colocado, se debe mezclar primero la arena con el cemento. 

El cemento no puede ser reemplazado en grandes porcentajes, ya que se hace poco 

trabajable. Además, realiza la función de envolver las partículas de arena de tal manera que 

quede cubierto cada grano por una fina capa de cemento. El análisis de granulometría, módulo 

de finura y textura deben cumplir con los parámetros establecidos con el propósito de obtener 

una masa homogénea, compacta y un correcto acomodamiento de partículas. 
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Tabla 8  

Proporción por volumen para la elaboración de los diferentes tipos de mortero. 

Combinación 

de materiales 

cementantes 

Tipo de 

mortero 
Cemento 

Cemento de 

mampostería 

Cal 

hidratada 

Arena húmeda y 

suelta 

Cemento-cal 

hidratada 
A 1 0 1/4 3 

Cemento-cal 

hidratada 
B 1 0 1/2 4 

Cemento-cal 

hidratada 
C 1 0 3/4 5 

Cemento-

cemento de 

mampostería 

A  1 0 5 

Cemento-

cemento de 

mampostería 

B 1/2 1 0 4 

Cemento-

cemento de 

mampostería 

C 0 1 0 3 

Fuente: Código Sísmico de Costa Rica (2010) 

1.3.4 Componentes del mortero 

1.3.4.1 Agregado fino  

La E.070 Albañilería (2006), especifica que como agregado fino se utilizará arena gruesa 

natural, la cual no debe contener materia orgánica y sales. Cuando se empleen granulometrías 

diferentes a las establecidas en la norma, las resistencias de pilas y muretes deben cumplir con 

las resistencias especificadas en los planos. 

San Bartolomé (2005), recomienda tamizar el agregado fino por la malla Nº 200, 

cuando este contenga demasiado polvo; con el fin de evitar el fraguado de la mezcla en menor 

tiempo. Sugiere también no emplear una granulometría uniforme, de esta manera permitir que 

el material cementante llene los espacios vacíos con el fin de obtener mejores resistencias. 
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Figura 8. Granulometría del agredo fino (uniforme y variada). 

Fuente: San Bartolomé (2005). 

La NTC 2240, hace referencia a las sustancias que resultan perjudicial para el 

agregado que se emplea en la fabricación de mortero para albañilería, en la cual establece 

límites permisibles de estas sustancias en el agregado fino. 

Tabla 9  

Límite máximo de sustancias dañinas en el agregado fino. 

Sustancias Perjudiciales % Máx. 

Lentes de arcilla y partículas desmenuzables 3.0 % 

Material más fino que la Malla N.º 200: 

a) Sujetos a abrasión 

b) Diferentes concretos 

 

3.0 % 

5.0 % 

Carbón: 

a) Importante apariencia superficial del concreto 

b) Diferentes concretos 

 

0.5 % 

1.0 % 

Fuente: Mayta (2014). 
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1.3.4.1.1 Tipos de agregados 

Según Rivera (2013), clasifica a los agregados de acuerdo a su procedencia en: 

1.3.4.1.1.1 Agregados naturales 

Se considera así porque son provenientes de forma natural como: recipientes de arrastres 

fluviales (arenas y gravas de río) o glaciares (cantos rodados) y de canteras de distintas rocas. 

El empleo de estos materiales se puede realizar en granulometría natural o variando su tamaño 

mediante un proceso mecánico. 

Tabla 10  

Clasificación del agregado según su dimensión. 

Dimensión de las 

partículas en mm 

(Pulg.) 

Nombre más 

corriente 
Clasificación 

Clasificación para 

concreto 

Menor a 0.002 Arcilla Fracción muy fina No recomendado 

0.002 – 0.074 

(Nº. 200) 
Limo  

0.074 – 4.76 

(Nº. 200) – (Nº. 4) 
Arena Agregado fino 

 

4.76 – 19.1 

(Nº. 4) – (3/4”) 
Gravilla Agregado grueso 

Material apto para 

producir concreto 

19.1 – 50.8 

(3/4”) – (2”) 
Grava   

50.8 – 152.4 

(2”) – (6”) 
Piedra 

 

 

Superior a 152.4 

(6”) 

Rajón, piedra 

bola 
 

Fuente: Sánchez (1986). 

1.3.4.1.1.2 Agregados artificiales 

Generalmente los agregados artificiales provienen de productos o eventos industriales: arcillas 

expandidas, escorias de alto horno, Clinker, limaduras de hierro, etc.  Resultando de superior o 

inferior densidad que los agregados ordinarios. 
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1.3.4.1.2 Propiedades del agregado fino 

Rivera (2013), considera importante analizar las siguientes propiedades: 

1.3.4.1.2.1 Granulometría 

Se realiza un análisis de dimensiones de partículas que forman parte de una mezcla de 

agregados. Mediante diferentes tamices con aberturas cuadradas se pasa el agregado con el fin 

de dividir en fracciones de igual tamaño.  

Tabla 11 

Granulometría de la arena gruesa 

MALLA ASTM % QUE PASA 

Nº 4 (4.75 mm) 100 

Nº 8 (2.36 mm) 95 a 100 

Nº 16 (1.18 mm) 70 a 100 

Nº 30 (0.60 mm) 40 a 75 

Nº 50 (0.30 mm) 10 a 35 

Nº 100 (0.15 mm) 2 a 15 

Nº200 (0.075 mm) Inferior de 2 

Fuente: E070 Albañilería (2006). 

 

1.3.4.1.2.2 El Módulo de Finura 

Se define como el cálculo del tamaño (finura) de las partículas de diferentes materiales. Es 

recomendable utilizarlo para conocer el módulo de finura del agregado fino, el cual se puede 

clasificar de acuerdo al valor obtenido. 

Tabla 12  

Clasificación del agregado fino según el módulo de finura. 

Módulo de Finura Agregado Fino 

Inferior que 2 Muy fino o extra fino 

2 – 2.30 Fino 

2.30 – 2.60 Ligeramente fino 

2.60 – 2.90 Mediano 

2.90 - 3.20 Ligeramente grueso 

3.20 – 3.50 Grueso 

Superior que 3.50 Muy grueso o extra grueso 

Fuente: Rivera (2013). 
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1.3.4.1.2.3 Densidad 

En la masa de los agregados se encuentran cavidades que se conectan con la superficie 

denominados poros (permeables y no permeables), y cavidades que no se conectan la superficie 

(poros impermeables o no saturables). 

Existen tres tipos de densidades (real, nominal y aparente). Para las mezclas se utiliza 

la densidad aparente dado que el agregado se satura hasta llenar completamente los poros 

permeables. El agua adicional (agua libre) a la requerida para la saturación, es la que reacciona 

con el cemento para dar lugar a la adhesión. 

 

Figura 9. Partícula del agregado. 

Fuente: Sánchez (1986). 

1.3.4.1.2.4 Absorción y Humedad 

La absorción es la cantidad de agua necesaria para saturar completamente los poros de un 

agregado. Para el contenido de humedad se debe considerar los parámetros establecidos en la 

NTP 339.185, de esta manera establecer la proporción correcta, que permita obtener la mezcla 

deseada. 

La disposición de absorción del agregado, quita o aporta agua a la masa. Si el contenido 

de humedad del agregado es inferior que la absorción, esta quitará agua a la mezcla para saturar 

por completo sus poros vacíos. La proporción de agua en la mezcla es importante para mantener 

una adecuada reacción agua – cemento. 
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Figura 10. Condición de saturación del agregado. 

Fuente: Sánchez (1986). 

 

1.3.4.1.2.5 Tenacidad 

Sánchez (1986) Esta propiedad viene a ser la capacidad resistente a la falla por impacto y está 

relacionado con el tipo de roca de la se extrae el agregado. Cuando el material es frágil ante 

fuerzas de colisión, presenta alteraciones en su granulometría e indica una deficiente calidad 

para ser empleado en concreto o mortero. 

1.3.4.1.2.6 Resistencia 

Sánchez (1986) La resistencia del concreto o morteros esta directamente relacionado con la 

resistencia de sus agregados. Es por ello que las fallas que se generan son consecuencias de 

estructuras pobres entre los granos que forman las partículas,  por daños ocasionados a las 

particulas del agregado durante el proceso de extración o por una incorrecta trituracion para 

conseguir una granulometria dada. 
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1.3.4.2 Cemento 

Rivva (2000) Se considera al cemento como el material más costoso y estimulante del concreto, 

con un mayor costo en comparación de otros agregados. Las propiedades que obtenga el 

concreto obedecen a la proporción y cualidades de sus componentes; por ello se debe realizar 

una buena selección y empleo del cemento con el fin de alcanzar las propiedades requeridas 

para una mezcla. 

La Norma E.070 Albañilería (2006) considera como elementos aglomerantes para el 

mortero a los siguientes materiales: 

(a) Cemento portland tipo I y II, NTP 334.009. 

(b) Cemento Adicionado IP, NTP 334.830. 

(c) Una combinación de cemento Portland/cemento adicionado con cal hidratada 

normalizada conforme a la NTP 339.002. 

1.3.4.2.1 Clasificación y uso 

La Norma NTP 334.009 describe los diferentes cementos portland conforme a sus 

propiedades específicas: 

1.3.4.2.1.1 Tipo I 

De uso general, se emplea cuando para la mezcla no especifica propiedades específicas de 

cualquier otro tipo. 

1.3.4.2.1.2 Tipo II 

De uso general, y precisamente en trabajos que requieran moderada resistencia a los sulfatos o 

moderado calor de hidratación 

1.3.4.2.1.3 Tipo III 

Se emplea en obras que necesiten grandes resistencias iniciales 

1.3.4.2.1.4 Tipo IV 

Se utiliza cuando una labor requiere bajo calor de hidratación. 

1.3.4.2.1.5 Tipo V 

Se debe utilizar para obtener una superior resistencia a los sulfatos. 



 

46 

 

1.3.4.3 Agua  

Deberá ser de preferencia agua potable. Además, cumplir con las especificaciones de la E.070 

Albañilería y NTP 339.088. 

Arriola (2009) El agua es un componente fundamental en la producción de mezclas de 

morteros o concretos. Está presente en todas las fases de una edificación (limpieza de 

agregados, curado y riego de concreto), es por ello que se considera como un material libre de 

toda sustancia perjudicial (libre de aceites, ácidos, álcalis, sales, etc.) 

1.3.4.3.1 Agua de mezclado 

Arriola (2009) Porcentaje de agua por volumen unitario de mortero que necesita el cemento 

para generar una mezcla hidratada, con fluidez que proporcione una eficiente lubricación de 

los agregados con la mezcla en estado fresco. Además, de ejercer una inspección exhaustiva 

sobre la dosificación del agua en la mezcla.  

Rivera (2013) Las funciones del agua de mezcla es proporcionar la hidratación del 

cemento y brindar trabajabilidad a la mezcla. De total de agua que se emplea en una mezcla de 

mortero es repartida, una parte en hidratar al cemento y otra (agua libre) se evapora sin generar 

variación alguna; una vez terminado el proceso de evaporización, las mezclas presentan vacíos 

que genera menor resistencia y durabilidad en el mortero o concreto.  

1.3.4.3.2 Agua de curado 

Arriola (2009), define al curado como las condiciones básicas para que la mezcla de mortero o 

concreto lleve su proceso de fraguado sin detenerse hasta que el cemento logre su hidratación 

adecuada, que permita al mortero alcanzar su máximo valor de sus propiedades. 

1.3.4.4 Vidrio 

La E.040 Vidrio (2006) define al vidrio como un elemento sólido, deforme, frágil; constituida 

por sílice (SiO2) cuya sustancia es obtenida de la arena silícea, la cual es moldeada a elevadas 

temperaturas con boratos o fosfatos. 

Dávila (2012) Las características (tamaños, colores y formas) han ido variando con el 

paso del tiempo, presentan propiedades (transparencia, aislamiento térmico y acústico, dureza, 

etc.) que resultan ventajosos en comparación de otros materiales, convirtiéndose así en un 

recurso muy cambiante para la construcción, que ofrece su utilización en diferentes campos de 

la ingeniería. 
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Rojas (2015) Habitualmente formado por sílice, sodio y calcio. La sílice se encuentra 

en la materia prima básica, el sodio genera viabilidad de disolución y el calcio le proporciona 

consistencia química. 

1.3.4.4.1 Propiedades 

Castro (2019) Menciona lo siguiente: 

1.3.4.4.1.1 Propiedades físicas. 

1.3.4.4.1.1.1 Viscosidad 

Esta propiedad es vital en las etapas de fabricación, importante para la aceleración de fusión. 

Se conceptualiza como la capacidad de resistencia que tiene un líquido a fluir. 

1.3.4.4.1.1.2 Densidad 

Es la respuesta de la masa dividido entre el volumen. Depende de la composición, temperatura 

y presión en la que se encuentre. 

1.3.4.4.1.2 Propiedades mecánicas. 

1.3.4.4.1.2.1 Resistencia química 

Esta propiedad mejora con una mayor proporción de sílice, dado que es un elemento con baja 

reactividad. 

El aumento de la energía térmica convertida en la retracción y dilatación de la velocidad 

de los resortes de las moléculas, se origina cuando existe incrementos de temperatura. Cuando 

se da este proceso el elemento se expande requiriendo un espacio más amplio. El agua fría 

genera una reducción de energía térmica, generando que los resortes regresen a su 

desplazamiento inicial. 

El cambio brusco de temperaturas genera el rompimiento del vidrio. Este evento es 

llamado choque térmico, generado por el encuentro de dos temperaturas opuestas. 

1.3.4.4.1.2.2 Durabilidad química 

Esta referida a la resistencia que ofrece el vidrio cuando es expuesta al agua, agentes 

atmosféricos, soluciones acuosas de ácidos, bases y sales. 
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1.3.4.4.1.3 Propiedades térmicas 

1.3.4.4.1.3.1 El punto de trabajo 

Cuando la viscosidad del vidrio a altas temperaturas es mínima y permite darle forma mediante 

métodos habituales. 

1.3.4.4.1.3.2 El punto de reblandecimiento 

Es la temperatura donde el vidrio se comienza a alterar de forma evidente. 

1.3.4.4.1.3.3 El punto de recocido 

Resulta en el momento que las tensiones internas que existen son disipadas, y pertenece a la 

temperatura más elevada de recocido. 

1.3.4.4.1.3.4 El punto de deformación 

Cuando el vidrio es un sólido duro y es capaz de refrigerarse vertiginosamente sin incluir 

ninguna tensión externa. 

1.3.4.4.1.4 Propiedades eléctricas 

Esta propiedad del vidrio está relacionada con la composición, temperatura y estados 

atmosféricos que se presentan. Cuando existen mínimas temperaturas los vidrios 

multicomponentes son aislantes. La resistividad del vidrio se reduce de manera rápida a medida 

que se eleva la temperatura; por ello, se le denomina semiconductor. 

1.3.4.4.2 Tipos de vidrio 

Catalán (2013) Los más empleados se pueden catalogar en, comerciales que son producidos 

de forma masiva y los vidrios especiales que presentan menor demanda.  

1.3.4.4.2.1 Vidrio sodocálcico 

Usados para la elaboración de botellas, vidrios para ventanas, vidrios laminados, debido a sus 

características inertes resultan menos resistentes al choque térmico. 

1.3.4.4.2.2 Vidrio al plomo 

Denominado también cristal al plomo, resulta pesado y guarda un elevado índice de refracción, 

característica importante para trabajos de instalaciones nucleares. 
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1.3.4.4.2.3 Vidrio de borosilicato 

Está formado por ácido bórico, sílice y álcali. Se emplea para la producción de utensilillos de 

cocina, equipos de laboratorio y algunos procesos químicos; por presentar excelente 

durabilidad, resistencia a las agresiones químicas y choques térmicos. 

1.3.4.4.3 Reciclado del vidrio 

Acceu (2014) Este proceso está definido como la capacidad para tomar desechos de vidrio y 

convertirlos en productos que se puedan reutilizar después de haber sido sometidos a procesos 

de eliminación de sustancias contaminantes. Los vidrios reciclados deben ser almacenados 

según sus características físico - químicas y de acuerdo al uso que se le vaya a dar. 
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1.4 Formulación del problema. 

¿De qué manera influye la incorporación de vidrio reciclado triturado en el diseño de mortero 

para albañilería? 

1.5  Justificación e importancia del estudio. 

1.5.1 Justificación tecnológica  

Al implementar el vidrio triturado en la producción del mortero con elementos habituales (agua, 

arena gruesa y cemento Pórtland), resulta una combinación importante e innovador, con 

alteraciones en las propiedades físicas y mecánicas. 

1.5.2 Justificación socio - económica   

El resultado de esta investigación puede reducir los costos de la obtención de estos materiales 

y estar al alcance de más personas que normalmente les resulta difícil debido al costo o 

ubicación. 

El empleo de vidrio triturado como sustitución parcial de arena realiza un trabajo 

importante en la ingeniería, generando ahorro de materia prima. 

1.5.3 Justificación Ambiental  

Actualmente las industrias emplean botellas de vidrio, que mayormente son desechados y 

abandonados a la intemperie, éstos pueden ser usados como materiales suplementarios dentro 

de la construcción. La incorporación del vidrio en mezclas de mortero genera una reducción de 

desechos, ocasionando una reducción de la contaminación ambiental. 

1.5.4 Importancia del estudio 

La presente investigación tiene como prioridad generar un nuevo producto mediante la 

reutilización de vidrio que normalmente son desechados, de esta manera presentar un aporte a 

la innovación de materiales y generar un impacto positivo en la sociedad, crear un campo 

laboral para la población, mejorar el proceso constructivo del mortero, reducir la contaminación 

que estos residuos generan y brindar una mejor calidad de vida. 
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1.6 Hipótesis. 

La incorporación del vidrio reciclado triturado como reemplazo del agregado fino, influye 

significativamente en el diseño de mortero para albañilería. 

1.7  Objetivos. 

1.7.1 Objetivo general. 

Diseñar un mortero para albañilería empleando vidrio reciclado triturado. 

1.7.2 Objetivos específicos. 

a) Caracterizar los materiales a emplear (agregado fino, vidrio y unidad de albañilería) en 

el diseño de mortero. 

b) Diseñar las mezclas de mortero patrón y mortero con sustitución de agregado fino por 

vidrio triturado con porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%. 

c) Analizar las propiedades físico - mecánicas del mortero patrón y mortero con vidrio 

triturado. 

d) Analizar las propiedades mecánicas de la albañilería simple. 
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II MÉTODO 

2.1 Tipo y diseño de investigación 

2.1.1 Tipo de investigación  

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo y es de tipo Aplicada – Tecnológica. 

El enfoque cuantitativo está apoyado por la recolección de datos mediante mediciones 

numéricas de la población que se investiga, los procesos de cálculos estadísticos que se emplean 

permiten medir o cuantificar la investigación (Cabezas, 2018). La investigación aplicada- 

tecnológica está orientada a resolver problemas prácticos y encontrar respuestas inmediatas 

mediante la creación de nuevos productos, procedimientos o métodos (Fresno, 2019). 

2.1.2 Diseño de investigación  

La presente investigación pertenece a un diseño Experimental. Hernández, (2014) lo define 

como un estudio en la cual se manipula de forma intencional una o más variables 

independientes con el propósito de analizar las alteraciones que genera en la variable 

dependiente. De acuerdo a este análisis se plantea la siguiente estructura de la investigación: 

X Y 

𝐺𝑝1  -------->  𝑀𝑥 --------> 𝑅𝑋 

𝐺𝑝2  -------->  𝑀𝑥1 --------> 𝑅𝑥1 

𝐺𝑝3  -------->  𝑀𝑥2 --------> 𝑅𝑥2 

𝐺𝑝4  -------->  𝑀𝑥3 --------> 𝑅𝑥3 

𝐺𝑝5  -------->  𝑀𝑥4 --------> 𝑅𝑥4 

𝐺𝑝6  -------->  𝑀𝑥5 --------> 𝑅𝑥5 

𝐺𝑝7  -------->  𝑀𝑥6 --------> 𝑅𝑥6 

Donde: 

𝐺𝑝1−7 : Grupo de pruebas 

𝑀𝑥 : Muestra patrón con 0% de vidrio triturado. 

𝑀𝑥1 : Muestra experimental con 5% de vidrio triturado. 

𝑀𝑥2 : Muestra experimental con 10% de vidrio triturado. 

𝑀𝑥3 : Muestra experimental con 15% de vidrio triturado. 

𝑀𝑥4 : Muestra experimental con 20% de vidrio triturado. 

𝑀𝑥5 : Muestra experimental con 25% de vidrio triturado. 
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𝑀𝑥6 : Muestra experimental con 30% de vidrio triturado. 

𝑅𝑋  : Resultados de sustitución de agregado fino por vidrio triturado. 

 

2.2 Variables, Operacionalización 

2.2.1 Variable independiente  

Vidrio reciclado triturado. 

2.2.2 Variable dependiente 

Diseño de mortero. 
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2.2.3 Operacionalización 

Tabla 13  

Operacionalización de la Variable Independiente. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES ÍTEM 

TÉCNICA E INSTRUMENTO DE 

RECOLECCION DE DATOS 

Vidrio reciclado triturado. 
Dosificación de vidrio 

triturado (VT). 

5% kg 

Observación directa y análisis de 

documentos. 

10% kg 

15% kg 

20% kg 

25% kg 

30% kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14 

Operacionalización de la Variable Dependiente. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES ÍTEM 

TÉCNICA E INSTRUMENTO DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

Diseño de 

mortero 

Análisis de los 

materiales 

Agregado fino. NTP 400.012 

NTP 400.022 

NTP 400.017 

NTP 339.185 

Observación directa, análisis de documentos, 

formatos y ensayos en laboratorio LEMS 

W&C EIRL. 

Vidrio. 

Unidad de albañilería. NTP 339.613 

Diseño de mezcla 

convencional 

Dosificación en volumen. M3 Observación directa, análisis de documentos, 

formatos y ensayos en laboratorio LEMS 

W&C EIRL. 
Dosificación en peso. Kg  

Diseño de mezcla con 

vidrio triturado 

Dosificación en volumen. M3 Observación directa, análisis de documentos, 

formatos y ensayos en laboratorio LEMS 

W&C EIRL. 
Dosificación en peso. Kg 

Propiedades físico-

mecánicas 

Fluidez. % 
Observación directa, análisis de documentos, 

formatos y ensayos en laboratorio LEMS 

W&C EIRL. 

Resistencia a la compresión. Kg/cm2 

Resistencia a la flexión. Kg/cm2 

Propiedades mecánicas 

en albañilería simple. 

Resistencia a la adherencia por flexión. Kg/cm2 
Observación directa, análisis de documentos, 

formatos y ensayos en laboratorio LEMS 

W&C EIRL. 

Resistencia a la compresión en pilas. Kg/cm2 

Resistencia a la compresión diagonal. Kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia.
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2.3 Población y muestra 

2.3.1 Población  

La población está conformada por los componentes principales que intervienen en la 

elaboración de mezcla de mortero, adicionalmente los ladrillos y los residuos utilizados, en este 

caso es vidrio triturado. 

2.3.2 Muestra  

Las muestras están conformadas por especímenes de forma cubica de 50 mm x 50 mm, prismas 

de ensayo de 40 mm x 40 mm x 160 mm, pilas de albañilería con tres unidades y muros de 

albañilería de 615 mm de ancho x 615 mm de altura aproximadamente. Se diseñará mortero 

con cuatro dosificaciones (1: 3.5, 1: 4, 1: 5 y 1: 6) con sustituciones de seis porcentajes de 

vidrio triturado 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, sustituido respecto al volumen del agregado 

fino en todas las proporciones. Las muestras elaboradas se ensayarán a los 7, 14, 21 y 28 días, 

contados a partir del momento de elaboración. La cantidad de muestras a elaborar se detallan a 

continuación: 
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Tabla 15  

Número de muestras a elaborar con mortero patrón para la siguiente dosificación: 1: 3.5, 1: 4, 1: 5 y 1: 6. 

Muestras 

patrón 
Ensayo 

Tiempo de 

curado 
1: 3.5 1: 4 1: 5 1: 6 Total 

Cubos de 

50mm x 50mm 

Resistencia a la 

compresión 

7 4 4 4 4 16 

14 4 4 4 4 16 

21 4 4 4 4 16 

28 4 4 4 4 16 

Prismas de 

40mm x 40mm 

x 160 mm 

Resistencia a la 

flexión 

7 3 3 3 3 12 

14 3 3 3 3 12 

21 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Pilas de 

albañilería 

Adherencia en 

pilas de 

albañilería 

28 3 3 3 3 12 

Pilas de 

albañilería 

Resistencia a la 

compresión  
28 3 3 3 3 12 

Muretes de 

albañilería 

Resistencia a la 

compresión 
28 3 3 3 3 12 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 16 

Numero de muestras a elaborar de mortero con vidrio triturado para una dosificación de 1: 3.5. 

Muestras 

patrón 
Ensayo 

Tiempo de 

curado 

Dosificación de 1: 3.5 
Total 

5% 10% 15% 20% 25% 30% 

Cubos de 

50mm x 

50mm 

Resistencia a 

la compresión 

7 4 4 4 4 4 4 24 

14 4 4 4 4 4 4 24 

21 4 4 4 4 4 4 24 

28 4 4 4 4 4 4 24 

Prismas de 

40mm x 

40mm x 160 

mm 

Resistencia a 

la flexión 

7 3 3 3 3 3 3 18 

14 3 3 3 3 3 3 18 

21 3 3 3 3 3 3 18 

28 3 3 3 3 3 3 18 

Pilas de 

albañilería 

Adherencia 

en pilas de 

albañilería 

28      3 3 

Pilas de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión  
28      3 3 

Muretes de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión 
28      3 3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17 

Numero de muestras a elaborar de mortero con vidrio triturado para una dosificación de 1: 4. 

Muestras 

patrón 
Ensayo 

Tiempo de 

curado 

Dosificación de 1: 4 
Total 

5% 10% 15% 20% 25% 30% 

Cubos de 

50mm x 

50mm 

Resistencia a 

la compresión 

7 4 4 4 4 4 4 24 

14 4 4 4 4 4 4 24 

21 4 4 4 4 4 4 24 

28 4 4 4 4 4 4 24 

Prismas de 

40mm x 

40mm x 160 

mm 

Resistencia a 

la flexión 

7 3 3 3 3 3 3 18 

14 3 3 3 3 3 3 18 

21 3 3 3 3 3 3 18 

28 3 3 3 3 3 3 18 

Pilas de 

albañilería 

Adherencia 

en pilas de 

albañilería 

28     3  3 

Pilas de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión  
28     3  3 

Muretes de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión 
28     3  3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 18 

Numero de muestras a elaborar de mortero con vidrio triturado para una dosificación de 1: 5. 

Muestras 

patrón 
Ensayo 

Tiempo de 

curado 

Dosificación de 1: 5 
Total 

5% 10% 15% 20% 25% 30% 

Cubos de 

50mm x 

50mm 

Resistencia a 

la compresión 

7 4 4 4 4 4 4 24 

14 4 4 4 4 4 4 24 

21 4 4 4 4 4 4 24 

28 4 4 4 4 4 4 24 

Prismas de 

40mm x 

40mm x 160 

mm 

Resistencia a 

la flexión 

7 3 3 3 3 3 3 18 

14 3 3 3 3 3 3 18 

21 3 3 3 3 3 3 18 

28 3 3 3 3 3 3 18 

Pilas de 

albañilería 

Adherencia 

en pilas de 

albañilería 

28    3   3 

Pilas de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión  
28    3   3 

Muretes de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión 
28    3   3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 19 

Numero de muestras a elaborar de mortero con vidrio triturado para una dosificación de 1: 6. 

Muestras 

patrón 
Ensayo 

Tiempo de 

curado 

Dosificación de 1: 6 
Total 

5% 10% 15% 20% 25% 30% 

Cubos de 

50mm x 

50mm 

Resistencia a 

la compresión 

7 4 4 4 4 4 4 24 

14 4 4 4 4 4 4 24 

21 4 4 4 4 4 4 24 

28 4 4 4 4 4 4 24 

Prismas de 

40mm x 

40mm x 160 

mm 

Resistencia a 

la flexión 

7 3 3 3 3 3 3 18 

14 3 3 3 3 3 3 18 

21 3 3 3 3 3 3 18 

28 3 3 3 3 3 3 18 

Pilas de 

albañilería 

Adherencia 

en pilas de 

albañilería 

28  3     3 

Pilas de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión  
28  3     3 

Muretes de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión 
28  3     3 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1 Técnicas para la recolección de datos 

2.4.1.1 Observación directa. 

Permite realizar una evaluación sobre la conducta de las mezclas de mortero durante el proceso 

de producción, vaciado, curación y los análisis posteriores de las muestras cúbicas, pilas y 

muros de albañilería. 

2.4.1.2 Análisis documental. 

Permite obtener información mediante la revisión de diversas fuentes: tesis, textos, artículos, 

reportajes, normas técnicas peruanas y normas internacionales; que establecen parámetros para 

una correcta investigación. 

2.4.2 Instrumentos para la recolección de datos. 

Corresponden a instrumentos propios que son empleados para documentar la información, 

observaciones, resultados y todo dato obtenido en el análisis de las variables. 

2.4.2.1 Guías de observación. 

Las guías de observación fueron elaboradas por el laboratorio donde se desarrolló los ensayos 

de materiales (LEMS W&C EIRL.), cumplieron la función de guardar todos los datos 

resultantes de los análisis realizados en todo el proceso de la investigación, resultados que 

posteriormente fueron procesados con la finalidad de obtener conclusiones confiables que den 

valor al proyecto de investigación. 

2.4.2.2 Guía de análisis de documentos 

 

Comprende las normas nacionales e internacionales vigentes que permiten desarrollar los 

ensayos planteados. A lo largo de esta investigación se empleará las normas American Society 

for Testing and Materials, Normas Técnicas Peruanas y Reglamento Nacional de Edificaciones, 

las cuales describen los procedimientos de diversos análisis realizados en este estudio. 
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2.5 Procedimiento de análisis de datos 

2.5.1 Diagrama de flujo de procesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Diagrama de flujo de procesos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Diseño de mortero modificado con vidrio triturado. 

Selección y caracterización de materiales 
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vidrio triturado 
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3. Absorción 

4. Alabeo 
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Dosificaciones de 1: 3.5, 1: 4, 1: 5 y 1: 6 

Diseños elaborados con 

mortero convencional 

Diseños elaborados con 

mortero y vidrio triturado 

Propiedades físicas y mecánicas del mortero 

Propiedades físicas Porcentaje de Fluidez (%) Propiedades mecánicas 

Resistencia a la flexión 

de mortero 

Resistencia a la compresión 

de mortero 

Resistencia a 

compresión en pilas 

Resistencia a 

compresión diagonal 

en muretes  

Resistencia a la 

adherencia en pilas 

Análisis e interpretación de resultados 

Conclusiones y recomendaciones 
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2.5.2 Descripción de procesos 

2.5.2.1 Selección y obtención de materiales 

2.5.2.1.1 Agregado fino. 

La arena gruesa fue considerada como agregado fino. Se determinó este material mediante un 

estudio de diferentes canteras existentes en Lambayeque, donde se determinó que el material 

óptimo fue de la cantera La Victoria, ubicada en Pátapo – Lambayeque, con coordenadas UTM 

9260500 – 558200. 

 

Figura 12. Muestra extraída de la cantera La Victoria – Pátapo – Agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.1.2 Cemento 

El cemento considerado para esta investigación fue Cemento Pórtland Tipo I. 

2.5.2.1.3  Agua 

El agua consumida fue potable y proveniente de las mismas instalaciones de laboratorio LEMS 

W&C EIRL.  

2.5.2.1.4 Unidades de albañilería. 

Para considerar este elemento se hizo un análisis a las tres marcas más empleadas en 

Lambayeque (Cerámicos Lambayeque, Tayson y Lark). Se obtuvo que la unidad de albañilería 

con mejores características es el ladrillo de la marca Lark, el cual fue empleado en esta 

investigación. 
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Figura 13. Elementos analizados para determinar la unidad de albañilería óptima. 

Fuente: Elaboración propia.  

2.5.2.1.5 Vidrio reciclado triturado. 

Para la obtención de este material en primer lugar se llevó a cabo la recolección de botellas de 

forma y color indiscriminado, pasando por un proceso de limpieza, trituración y pasado por el 

tamiz N° 4. 

 

Figura 14. Limpieza de botellas de vidrio recicladas. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 15. Proceso de trituración de botellas recicladas. 

Fuente: Elaboración propia.  

2.5.2.2 Ensayo de materiales 

2.5.2.2.1 Ensayos realizados al agregado fino y vidrio 

2.5.2.2.1.1 Análisis granulométrico por tamizado 

Para el ensayo de granulometría del vidrio triturado se tiene en cuenta los mismos parámetros 

decretados para el agregado fino, descritos en la NTP 400.012 y en la E.070 Albañilería del 

RNE. 

Consiste en pasar una muestra del material en estado seco mediante diferentes mallas 

de dimensiones estandarizadas que van progresivamente de una abertura mayor a una inferior, 

con el propósito de determinar las cantidades referentes a los tamaños de las partículas. 

(a) Material y equipo empleado 

- Tamices estándar (3/8”, #4, #8, #16, #30, #50 y #100) 

- Cepillo de cerdas 

- Balanza 

- Taras 

- Espátula 

- Vidrio triturado (para el ensayo realizado al vidrio) 

- Arena (para el ensayo al agregado fino) 
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Figura 16. Análisis granulométrico del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 17. Análisis granulométrico del vidrio triturado. 

Fuente: Elaboración propia.  

2.5.2.2.1.2 Peso unitario suelto y compactado 

El análisis a realizar tanto para el vidrio triturado como para el agregado fino se ejecuta de la 

misma forma, considerando los parámetros descritos en la NTP 400.017 y en la E.070 

Albañilería. 
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Para el caso del peso unitario suelto, el molde se carga con una pala hasta exceder el 

nivel, liberando el material desde una altura no superior de 50 mm (2") contado desde la parte 

superior del molde. El exceso de agregado se descarta con una regla. 

Para el peso unitario compactado, el recipiente es llenado en tres capas, cada capa de 

agregado se apisona con 25 golpes de la varilla distribuidos de manera semejante, se carga el 

molde en su totalidad y finalmente se empareja la superficie. Cuando se apisona la primera 

capa se debe controlar el golpe para evitar el contacto de la varilla con el fondo del recipiente. 

(a) Material y equipo empleado 

- Balanza. 

- Molde cilíndrico de metal. 

- Varilla lisa de 5/8” y 60 cm de largo. 

- Cucharon. 

- Vidrio triturado (para el ensayo realizado al vidrio). 

- Arena (para el ensayo al agregado fino). 

 

Figura 18. Peso unitario compactado del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. Ensayo de peso unitario suelto del vidrio triturado. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.1.3 Peso específico y absorción  

La NTP 400.022 describe los procedimientos para realizar el ensayo de peso específico y 

absorción del agregado fino. Para el mismo análisis del vidrio triturado se considerará los 

parámetros iguales que el agregado fino. 

El procedimiento que se debe seguir es, colocar una muestra (500 g) de agregado fino 

preparado en un frasco (Fiola), para luego saturar con agua hasta alcanzar los 500 cm3 y 

posteriormente determinar los pesos requeridos. Realizado este procedimiento la muestra es 

colocada en un recipiente para ser sometido al horno por una duración de 24 horas. 

Para determinar el peso específico y absorción se emplea las fórmulas siguientes: 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
500

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊0

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊0)
∗ 100 

𝐴𝑏 =
500 − 𝑊0

𝑊0
∗ 100 
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Donde: 

- 𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =  Peso específico de masa saturado con superficie seca. 

- 𝑃𝑒𝑎 =  Peso específico aparente. 

- 𝐴𝑏 = Absorción. 

- 𝑊0 = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr). 

- 𝑉 = Volumen del frasco (cm3). 

- 𝑉𝑎 = Peso en gr o volumen en cm3 del agua colocada en el frasco. 

  

(a) Material y equipo utilizado  

- Fiola de 500 cm3 

- Balanza 

- Molde cónico 

- Pistón. 

- Horno de 110 °C ± 5 °C 

- Pipeta, embudo. 

- Recipiente 

- Vidrio triturado (para el ensayo realizado al vidrio) 

- Arena. 

 

Figura 20. Secado de muestras para el ensayo de absorción del agregado fino. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 21. Saturación del vidrio hasta alcanzar un volumen de 500 cm3. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.1.4 Contenido de humedad 

Para este ensayo se considera los parámetros plasmados en la NTP 339.185 AGREGADOS. Se 

calcula el porcentaje de humedad evaporable de los agregados por secado. 

Se coloca una cantidad de la muestra en estado natural a un recipiente para luego ser 

puesto al horno por un periodo de 24 horas, transcurrido este tiempo se pesa la muestra en 

estado seco para encontrar el porcentaje de humedad mediante la fórmula siguiente: 

%ℎ =
𝑤𝑛 − 𝑤𝑠

𝑊𝑆
∗ 100 

Donde: 

- %ℎ =  Contenido de humedad de la muestra (%) 

- 𝑊𝑛 =  Peso de la muestra húmeda natural (gr) 

- 𝑊𝑠 =  Peso de la muestra seca (gr) 

  

(a) Material y equipo utilizado  

- Balanza. 

- Horno de 110 °C ± 5 °C. 

- Recipientes. 

- Vidrio triturado (para el ensayo realizado al vidrio). 

- Arena. 
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Figura 22. Muestra puesta al horno por 24 horas para determinar el contenido de humedad. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.2 Unidad de albañilería 

Se realiza el estudio de la unidad conforme a la NTP 399.613, NTP 399.604 UNIDADES DE 

ALBAÑILERÍA y la E.70 Albañilería del RNE. La finalidad es determinar si las unidades 

presentan condiciones aceptables para ser empleados en esta investigación. 

2.5.2.2.2.1 Variación dimensional 

Para este ensayo se tomarán 10 unidades enteras y secas, con el uso de una regla se medirá el 

ancho largo y alto de cada unidad, considerando para el análisis el promedio de las mismas. 

De acuerdo con E.070 Albañilería, para la consideración de las unidades, la muestra 

debe presentar como máximo 20% de dispersión en los resultados para unidades elaboradas 

industrialmente.  

De este ensayo depende la variación del espesor de las juntas que se presenten, cuando 

mayor sea el porcentaje de variación dimensional, mayor será el espesor de las juntas.  

(a) Material y equipo utilizado  

- Regla metálica  

- Ladrillos 
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Figura 23. Dimensiones de las superficies del ladrillo usando vernier. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.2.2 Porcentaje de área de vacíos 

Para este ensayo se toman 10 unidades de ladrillo (pueden ser las mismas muestras 

consideradas para el análisis de variación dimensional), se elimina las partículas de polvo de 

las superficies y se procede a llenar los espacios vacíos con arena, la cual debe caer libremente 

hasta llenar en su totalidad. Realizado este proceso, se elimina el exceso de arena y se levanta 

la unidad dejándola caer sobre una la hoja de papel para luego ser pesada. 

Adicionalmente al proceso anterior se debe llenar un cilindro de 500 ml con arena y 

luego ser pesada. Para determinar el área de vacíos se emplea las siguientes fórmulas: 

𝑉𝑠 =
500 𝑚𝑙

𝑆𝑐
∗ 𝑆𝑢 

%Á𝑟𝑒𝑎𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝑉𝑠

𝑉𝑢
∗

1

16.4
∗ 100 

Donde: 

- 𝑉𝑠 = Volumen de arena en el espécimen de ensayo. 

- 𝑆𝑠 = Peso en gramos de 500 ml de arena en el cilindro graduado. 

- 𝑆𝑢 = Peso en gr de la arena contenida en el espécimen de ensayo. 

- 𝑉𝑢 = Volumen de la unidad (cm3). 
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(a) Material y equipo utilizado  

- Balanza 

- Regla de acero 

- Cilindro con capacidad de 500 ml 

- Embudo 

- Taras 

- Recipiente 

- Guantes 

- Escobilla 

- Arena 

- Ladrillos 

 

Figura 24. Limpieza de los espacios vacíos del ladrillo para ser llenado con arena. 

Fuente: Elaboración propia 

2.5.2.2.2.3 Absorción  

En esta prueba se ensayan 5 unidades, las cuales son secadas en el horno a 110ºC por un periodo 

de 24 horas, luego serán retirados y enfriados a temperatura ambiente por 4 horas para luego 

ser pesadas. A continuación, las unidades son sumergidas en recipientes con agua limpia (la 

temperatura debe estar entre 15ºC y 30ºC) por 24 horas. 

Pasado el tiempo requerido las unidades deben ser pesadas en un tiempo no mayor de 5 

minutos posterior a ser retirados del agua, finalmente para la obtención del porcentaje de 

absorción se emplea la siguiente fórmula: 
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%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑊𝑠 − 𝑊𝑑)

𝑊𝑑
∗ 100 

 Donde: 

- 𝑊𝑑 = Peso seco de la unidad. 

- 𝑊𝑠 = Peso de la unidad saturada, luego de la inmersión en agua por 24 hr. 

  

(a) Material y equipo utilizado  

- Balanza. 

- Horno de 110 °C ± 5 °C. 

- Guantes. 

- Recipiente para sumergirlas. 

- Ladrillos 

 

Figura 25. Unidades pesadas luego de ser secadas a temperatura ambiente por 4 horas. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.2.4 Succión 

Se analiza la velocidad del agua para adherirse a la cara de asiento, este evento es importante 

para determinar la relación de mortero – unidad cuando entren en contacto.  

Para este ensayo se consideran 5 unidades, que serán secados en el horno a una 

temperatura 110ºCº por 24 horas, pasado este tiempo se retira los especímenes y se deja secar 

a temperatura ambiente. Las muestras son colocadas en un recipiente nivelado y llenado con 

agua hasta alcanzar un nivel de 3 mm por arriba de la superficie inferior de la unidad. El tiempo 

contado desde el instante que la unidad entra contacto con el agua deber ser de 1 minuto, luego 
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debe ser retirado y pesado para registrar el peso húmedo. Para determinar la succión de la 

unidad se emplea la fórmula: 

𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑃𝑠𝑢 − 𝑃𝑠𝑒) ∗ 200

𝐴
 

Donde: 

- 𝑃𝑠𝑢 =  Peso del ladrillo en succión. 

- 𝑃𝑠𝑒 =  Peso del ladrillo en seco. 

- 𝐴 =  Área de contacto del ladrillo. 

 

(a) Material y equipo utilizado  

- Balanza. 

- Regla metálica. 

- Horno de 110 °C ± 5 °C 

- Recipiente para ser sumergida. 

- Especímenes. 

 

Figura 26. Unidades puestas al horno por un periodo de 24 horas. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.2.5 Resistencia a la compresión (f´b) 

Para este ensayo se emplean 5 unidades, que son cortadas a la mitad conservando el mismo 

ancho y altura original. Posteriormente se coloca una capa de yeso – cemento en ambas 

superficies y se deja reposar por 24 horas para luego ser sometidas a una carga axial producida 

por compresión hidráulica. La fuerza será ejercida en la misma dirección de la profundidad de 

la unidad. 
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Para calcular la resistencia a compresión axial de la unidad de albañilería (f´b) se emplea la 

siguiente formula: 

𝑓´𝑏 = 𝑃 − 𝑆 

Donde: 

𝑃 = Promedio de los datos obtenidos de la máquina de compresión.  

𝑆 = Desviación estándar . 

(a) Material y equipo utilizado  

- Amoladora. 

- Prensa hidráulica 

- Regla de metal. 

- Cemento. 

- Yeso. 

- Ladrillos. 

 

Figura 27. Ensayo a compresión del elemento de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.3 Ensayos realizados al mortero patrón y modificado, en estado fresco  

2.5.2.2.3.1 Ensayo de fluidez 

Se desarrolló considerando las especificaciones de la Norma NTP 334.057 CEMENTOS. Este 

ensayo permite conocer las características relacionadas a la trabajabilidad del mortero, de la 

cual dependen también la resistencia a la compresión y la adherencia mortero – ladrillo. 
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Para el desarrollo del ensayo, sobre la mesa de flujo se sitúa un molde en el cual se 

deposita una capa de mortero de 25 mm de altura y se apisona con 20 golpes, luego se vierte 

una segunda capa para llenar en su totalidad el molde, apisonar igual a la primera capa retirando 

el sobrante de mortero. Dejar reposar un minuto la mezcla en el molde. 

 

Figura 28. Mesa de flujo. 

Fuente: MTC (2016). 

 Cuando se haya retirado verticalmente el molde, en la mesa de sacudidas se genera 25 

golpes por un periodo de 15 segundos, en la cual la mezcla ca (NTP 334.051, 2013)e desde una 

altura de 12.70 mm. Se mide 4 diámetros del mortero en la meza de flujo, considerando el 

promedio para el cálculo del porcentaje de fluidez del mortero. 

% 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 101.6 𝑚𝑚

101.6 𝑚𝑚
∗ 100 

(a) Material y equipo utilizado  

- Mezcladora. 

- Mesa de flujo. 

- Apisonador. 

- Tronco cónico (101.6 mm de diámetro) 

- Regla metálica 

- Balanza 

- Taras 

- Espátula 

- Cemento, agua, agregado fino y vidrio. 
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Figura 29. Fluidez del mortero patrón. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.4 Ensayos realizados al mortero patrón y modificado, en estado endurecido 

2.5.2.2.4.1 Resistencia a la compresión (f´m). 

El procedimiento para este ensayo se describe en la Norma NTP 334.051 CEMENTOS, el cual 

se realiza mediante el análisis a cubos de mortero de 5 cm de lado. Para la preparación del 

mortero se considera las especificaciones de la Norma NTP 334.003 CEMENTOS. 

La mezcla de mortero elaborada se coloca en los moldes (mínimo 3 moldes), la mezcla 

es colocada en dos capas de 2.5 cm de altura cada uno, y se apisonan con 32 golpes en un 

periodo de 10 segundos. Las superficies superiores del cubo deben ser alisadas con un badilejo 

y tener mayor altura que los bordes del molde.  

Cuando se realice el desmolde, las muestras deben ser curadas en agua limpia. Los 

cubos serán ensayados a los 7, 14, 21 y 28 días. La resistencia a compresión se determinará 

empleando la fórmula: 

𝑓𝑚 =
𝑃

𝐴
 

 Donde: 

- 𝑓´𝑚 =  Resistencia a la compresión (Mpa). 

- 𝑃 =  Carga máxima aplicada (N). 

- 𝐴 =  Área de la superficie de carga (𝑚𝑚2). 
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(a) Material y equipo utilizado  

- Mezcladora. 

- Prensa hidráulica 

- Moldes. 

- Varilla compactadora. 

- Taras 

- Balanza 

- Espátula 

- Guantes 

- Cemento, agua, agregado fino y vidrio. 

 

Figura 30. Análisis a compresión de cubos de mortero de 5 cm de lado. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.4.2 Resistencia a la flexión 

De acuerdo con la NTP 334.120 CEMENTOS, las cargas son aplicadas al centro de luz de la 

muestra. Para la preparación de la mezcla se considera las especificaciones de la Norma NTP 

334.003 CEMENTOS. 

Para este ensayo se emplea moldes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, los cuales previamente a 

su llenado deben ser engrasados. El mortero es colocado en los moldes en dos capas de 20 mm 

de altura cada una y compactado mediante 12 golpes con el compactador. Cuando haya sido 

llenado el molde, se procede a eliminar el exceso hasta dejar una superficie lisa. Después de 

realizar el desmolde, las muestras deben ser curadas con agua limpia. El ensayo será realizado 
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a los 7, 14, 21 y 28 días. Para calcular la resistencia a la flexión se considera la fuerza máxima 

de rotura y se emplea en la formula siguiente: 

𝑆 = 0.28𝑃 

 Donde: 

- 𝑆 = Resistencia a la flexión (Kpa) 

- 𝑃 = Fuerza máxima total (N) 

  

(a) Material y equipo utilizado  

- Mezcladora. 

- Prensa hidráulica. 

- Moldes. 

- Varilla compactadora. 

- Taras. 

- Balanza. 

- Espátula. 

- Cemento, agua, agregado fino y vidrio. 

 

Figura 31. Resistencia a la flexión en barras de mortero de 4 cm x 4 cm x 16 cm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32. Prismas ensayados a la edad de 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.5 Ensayos realizados en albañilería simple 

2.5.2.2.5.1 Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería (f´r) 

En la elaboración de muestras se considera como referencia la Norma 334.129 CEMENTOS. 

De acuerdo a la norma se elaborarán 3 prismas como mínimo para cada muestra, el espesor de 

junta será de 1.5 cm, para la elaboración de pilas se debe considerar lo siguiente: 

- Las unidades deben ser seleccionadas considerando el cumplimiento de los parámetros 

mencionados en las normas. 

- Las unidades deben pasar por un proceso de humedad previamente a la elaboración de 

pilas. 

-  Las elaboraciones de especímenes se llevarán a cabo con un asentamiento vertical 

haciendo uso de plomada y nivel. 

- Cuando se haya elaborado las pilas serán curadas por un periodo de dos semanas, para 

luego ser ensayadas a los 28 días. 

- Las pilas son sometidas a una fuerza axial generada por la prensa hidráulica. 

(a) Material y equipo utilizado  

- Recipientes. 

- Prensa hidráulica. 

- Plomo, nivel. 

- Balanza. 

- Badilejos, espátula. 

- Cemento, ladrillos, agua, agregado fino y vidrio. 
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Figura 33. Construcción de pilas para ser analizadas a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 34. Pila de albañilería ensayada a flexión a la edad de 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.5.2 Resistencia a la compresión axial en pilas de albañilería (F´m) 

En la elaboración de muestras se considera como referencia la NTP 399.605 UNDADES DE 

ALBAÑILERÍA. De acuerdo a la norma se elaborarán 3 prismas como mínimo para cada 

muestra, con un espesor de junta de 1.5 cm, para la elaboración de pilas se debe considerar lo 

siguiente: 

- Las unidades deben ser seleccionadas considerando el cumplimiento de los parámetros 

especificados en las normas. 
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- Las unidades de albañilería deben pasar por un proceso de humedad previamente a la 

elaboración de pilas. 

-  Las elaboraciones de especímenes se llevarán a cabo con un asentamiento vertical 

haciendo uso de plomada y nivel. 

- Cuando se haya elaborado las pilas serán curadas por un periodo de dos semanas, para 

luego ser ensayadas a los 28 días. 

- Las pilas son sometidas a una fuerza axial generada por la prensa hidráulica. 

(b) Material y equipo utilizado  

- Recipiente. 

- Prensa hidráulica. 

- Plomo, nivel. 

- Balanza. 

- Badilejos, espátula. 

- Cemento, ladrillos, agua, agregado fino y vidrio. 

 

Figura 35. Refrentado de pilas para ser analizadas a compresión axial. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 36. Análisis a compresión axial en pilas de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.5.3 Resistencia a la compresión diagonal en muretes 

De acuerdo con la norma NTP 399.621 UNIDADES DE ALBAÑILARÍA, se debe elaborar 

como mínimo 3 muretes con dimensiones de 60 cm x 60 cm y con iguales características. 

Este ensayo permite obtener la resistencia al corte (V´m), mediante la aplicación de una 

carga diagonal al murete, a una velocidad que permita alcanzar la carga máxima en un rango 

comprendido entre 1 – 2 minutos. Para calcular la resistencia al corte, se emplea la siguiente 

ecuación: 

𝑉´𝑚 =
0.707 ∗ 𝑃

𝐴𝑏
 

𝐴𝑏 =
𝑙 + ℎ

2
∗ 𝑡 

Donde: 

𝑉´𝑚 =   Esfuerzo de corte sobre el área bruta (Mpa). 

𝑃 =  Fuerza aplicada (N). 

𝐴𝑏 =  Área bruta del murete (𝑚𝑚2). 

𝑙 =  Largo del muro (mm). 

ℎ =  Altura del muro (mm). 

𝑡 =  Espesor total del muro (mm). 
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(c) Material y equipo utilizado  

- Envases. 

- Prensa hidráulica. 

- Plomo y nivel. 

- Balanza. 

- Badilejo. 

- Espátula. 

- Cemento, ladrillos, agua, agregado fino y vidrio. 

 

Figura 37. Elaboraciones de muretes para ser ensayados a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 38. Ensayo de compresión diagonal en murete de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.6 Criterios éticos 

Está referido a los criterios habituales que se emplean con la finalidad de justificar las 

disposiciones éticas y valores que dan lugar al actuar humano. Entre los principios más 

comunes que se demuestran de manera diaria en nuestra historia cultural se encuentra el respeto 

a las personas, beneficencia y justicia. 

De acuerdo a lo establecido en el Código Deontológico del Colegio de Ingenieros del 

Perú (2012), en su título III describe los eventos considerados como infracción contra la ética 

profesional y las respectivas sanciones que se aplican cuando ocurra un acto contrario a lo 

establecido en el mismo, como se especifica en los siguientes apartados: 

2.6.1 Apartado I: Comunicación con la sociedad. 

Establece que todo ingeniero deberá velar por la salud, integridad, seguridad y el confort de los 

habitantes en su totalidad, considerando que todos los individuos deben ser tratados con el 

mismo respeto como agentes autónomos. Deberán velar por el correcto uso y empleo de todo 

recurso humano, económico y natural; siempre siguiendo las disposiciones legales establecidas. 

2.6.2 Apartado II: Comunicación con el público. 

El actuar de los ingenieros al momento de realizar algún trabajo o emitir una opinión deberá 

ser de manera seria, con la convicción adecuada. Los documentos que se redacten contendrán 

una estructura que permita entender con claridad toda la información, con el respaldo y 

justificación de un adecuado análisis, demostrando las capacidades y habilidades para 

desarrollar los trabajos encomendados. 

2.6.3 Apartado III: Prestación de servicios. 

Los servicios brindados deberán ser con calidad y fidelidad hacia los empleadores y clientes. 

Es función del ingeniero hacer de conocimiento cualquier inconveniente presente, con la 

finalidad de evitar conflictos entre empleadores o clientes, cuidando así la calidad de sus 

servicios. 

2.6.4 Apartado IV: Comunicación con el personal. 

Todo profesional que se ejerza como empleador con niveles de responsabilidad deberá velar 

siempre por el cumplimiento de los derechos ciudadanos y laborales, respetando la seguridad 

de sus vidas, salud y el buen trato hacia sus colaboradores. 
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2.6.5 Apartado V: Comunicación con los colegas. 

No se deberá emitir juicios públicamente del proceder de los colegas, salvo cuando sea de 

interés público. En ninguno caso se dañará la reputación ni se atribuirá los méritos a 

profesionales que no corresponde el trabajo realizado. Evitar la asociación con instituciones o 

personas que indiquen cualquier acto de corrupción o fraude. 

2.7 Criterios de rigor científico 

2.7.1 Validez interna. 

Los estudios realizados muestran resultados que se pueden comprobar mediante las 

descripciones hechas durante el desarrollo de la investigación, para la cual se emplearon 

normativas nacionales e internacionales vigentes, y análisis de documentes relacionados al 

tema. Los resultados serán avalados por el responsable del Laboratorio de materiales donde se 

desarrolló los ensayos (LEMS W&C EIRL). 

2.7.2 Validez externa. 

La investigación desarrollada presenta un gran interés en comparar datos y utilizar los 

resultados obtenidos en contextos externos, con la finalidad de mejorar la calidad de acabados 

de infraestructuras, ambientes y condiciones de la población. 

2.7.3 Fiabilidad. 

La confiabilidad de este estudio se encuentra plasmada en los resultados generados, para los 

cuales se desarrollaron ensayos de acuerdo a los métodos establecidos en las normativas 

existentes. Por lo tanto, los datos obtenidos son respaldados por un laboratorio de materiales 

que certifica y garantiza la veracidad de los resultados. 
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III RESULTADOS 

3.1  Resultados en tablas y figuras 

3.1.1 Descripción 1 - Caracterización de los materiales a emplear. 

Se presenta tablas y gráficos que muestran los resultados obtenidos luego haber realizado el 

análisis a cada material a emplear en el diseño de mezcla mortero. Los ensayos realizados se 

hicieron conforme a los procedimientos y parámetros fijados en las respectivas normativas 

tanto peruanas como norteamericanas.  

3.1.1.1 Ensayos realizados al agregado fino de las canteras seleccionadas. 

A continuación, se detallan los resultados generados por estudios realizados a 5 canteras (Tres 

Tomas, La Victoria, Pacherrez, Castro 1 y 7 Techos), que se encuentran en la región de la 

Lambayeque. Los ensayos desarrollados a este material (agregado fino) tuvieron la finalidad 

de caracterizarlos y así seleccionar el más apropiado para la elaboración de mortero.  

3.1.1.1.1 Análisis granulométrico del agregado fino – (NTP 400.012) 

3.1.1.1.1.1 Ensayo realizado al agregado fino de la cantera Tres Tomas - Ferreñafe 

Los datos alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

I. En la figura 39 se exponen los valores máximos y mínimos de los cuales la curva 

granulométrica no puede exceder para considerar al material de la cantera en mención como 

apropiada. 

 
Figura 39. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera Tres Tomas – Ferreñafe. 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante la figura 40 se puede deducir que el material ensayado se halla dentro de las 

condiciones establecidas en la NTP 400.012. Sin embargo, la E.070 Albañilería establece los 
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rangos del módulo de fineza (MF) para albañilería entre 1.6 – 2.5. Del ensayo realizado se pudo 

determinar que el módulo de fineza es de 2.99; por tanto, se considera este material como no 

adecuado para este estudio. Ver anexo I. 

3.1.1.1.1.2 Ensayo realizado al agregado fino de la cantera La Victoria - Pátapo 

Los datos alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

I. En la figura 22 se exponen los valores máximos y mínimos de los cuales la curva 

granulométrica no puede exceder para considerar al material de la cantera en mención como 

apropiada. 

 
Figura 40. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera La Victoria – Pátapo. 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante la figura 40 se puede deducir que el material ensayado se halla dentro de las 

condiciones establecidas en la NTP 400.012. Considerando también la E.070 Albañilería, 

establece los rangos del módulo de fineza (MF) para albañilería entre 1.6 – 2.5. Del ensayo 

realizado se pudo determinar que el módulo de fineza es de 2.47; por lo cual se considera este 

material como adecuado para este estudio. Ver anexo I. 

 

3.1.1.1.1.3 Ensayo realizado al agregado fino de la cantera Pacherrez - Pucalá 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo I. 

En la figura 41 se exponen los valores máximos y mínimos de los cuales la curva 
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granulométrica no puede exceder para considerar al material de la cantera en mención como 

apropiada. 

 
Figura 41. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera Pacherrez – Pucalá. 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante la figura 41 se puede deducir que el material ensayado se halla dentro de las 

condiciones establecidos en la NTP 400.012. Sin embargo, la E.070 Albañilería, establece los 

rangos del módulo de fineza (MF) para albañilería entre 1.6 – 2.5. Del ensayo realizado se pudo 

determinar que el módulo de fineza es de 2.97; por lo cual se considera este material como no 

adecuado para este estudio. Ver anexo I. 

3.1.1.1.1.4 Ensayo realizado al agregado fino de la cantera Castro 1 - Zaña 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo I. 

En la figura 42 se exponen los valores máximos y mínimos de los cuales la curva 

granulométrica no puede exceder para considerar al material de la cantera en mención como 

apropiada. 
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Figura 42. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera Castro 1 – Zaña. 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante la figura 42 se puede deducir que el material ensayado se halla fuera de las 

condiciones descritas en la NTP 400.012. Considerando también la E.070 Albañilería, establece 

los rangos del módulo de fineza (MF) para albañilería entre 1.6 – 2.5. Del ensayo realizado se 

pudo determinar que el módulo de fineza es de 2.90; por lo cual se considera este material como 

no adecuado para este estudio. Ver anexo I. 

3.1.1.1.1.5 Ensayo realizado al agregado fino de la cantera 7 Techos - Pedregal 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo I. 

En la figura 43 se exponen los valores máximos y mínimos de los cuales la curva 

granulométrica no puede exceder para considerar al material de la cantera en mención como 

apropiada. 

 
Figura 43. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera 7 Techos – Pedregal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Mediante la figura 43 se puede deducir que el material ensayado no cumple con las 

condiciones descritas en la NTP 400.012. Considerando también la E.070 Albañilería, establece 

los rangos del módulo de fineza (MF) para albañilería entre 1.6 – 2.5. Del ensayo realizado se 

pudo determinar que el módulo de fineza es de 3.97; por lo cual se considera este material como 

no adecuado para este estudio. Ver anexo I. 

3.1.1.1.2 Densidad relativa (Peso Específico) y Absorción del agregado fino – (NTP 

400.022) 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo II. 

En la Tabla 20 se señalan los resultados obtenidos del ensayo de densidad relativa (Peso 

específico) y absorción de la arena gruesa de las canteras en estudio. 

Tabla 20  

Peso específico y absorción del agregado fino de las canteras seleccionadas. 

Cantera Descripción Resultado 

Tres Tomas - 

Ferreñafe 

Peso específico (gr/cm3) 2.36 

Absorción (%) 2.59 

La Victoria - 

Pátapo 

Peso específico (gr/cm3) 2.51 

Absorción (%) 1.44 

Pacherrez -     

Pucalá 

Peso específico (gr/cm3) 2.53 

Absorción (%) 1.42 

Castro 1 -        

Zaña 

Peso específico (gr/cm3) 2.57 

Absorción (%) 0.93 

7 Techos - 

Pedregal 

Peso específico (gr/cm3) 2.62 

Absorción (%) 0.89 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1.1.3 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino – (NTP 400.017) 

Los datos alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera precisa en el Anexo III. 

En la Tabla 21 se exponen los resultados obtenidos del análisis de peso unitario suelto y 

compactado del material extraído de la cantera en estudio. 
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Tabla 21  

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino de las canteras seleccionadas. 

Cantera Descripción P.U. S P.U.C 

Tres Tomas - 

Ferreñafe 

Peso unitario húmedo (kg/m3) 1413 1628 

Peso unitario seco (kg/m3) 1369 1577 

La Victoria - 

Pátapo 

Peso unitario húmedo (kg/m3) 1481 1716 

Peso unitario seco (kg/m3) 1461 1693 

Pacherrez -     

Pucalá 

Peso unitario húmedo (kg/m3) 1642 1791 

Peso unitario seco (kg/m3) 1635 1783 

Castro 1 -        

Zaña 

Peso unitario húmedo (kg/m3) 1686 1906 

Peso unitario seco (kg/m3) 1678 1897 

7 Techos - 

Pedregal 

Peso unitario húmedo (kg/m3) 1424 1553 

Peso unitario seco (kg/m3) 1421 1549 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1.1.4 Contenido de humedad total evaporable por secado del agregado fino – (NTP 

339.185) 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

III. En la Tabla 22 se describen los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad 

total evaporable por secado del material extraído de la cantera en estudio. 

Tabla 22  

Porcentaje de humedad del agregado fino de las canteras seleccionadas. 

Cantera Descripción Resultado 

Tres Tomas - Ferreñafe Contenido de humedad (%) 3.21 

La Victoria - Pátapo Contenido de humedad (%) 1.35 

Pacherrez - Pucalá Contenido de humedad (%) 0.41 

Castro 1 - Zaña Contenido de humedad (%) 0.50 

7 Techos - Pedregal Contenido de humedad (%) 0.23 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1.1.5 Resumen de resultados del agregado fino de la cantera seleccionada (La Victoria 

– Pátapo). 

Luego de realizar los ensayos correspondientes al agregado fino, extraído de las canteras antes 

mencionadas, se pudo evidenciar que el material que cumple con las características 
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especificadas en las normas, es de la cantera La Victoria que se encuentra ubicada en Pátapo. 

A continuación, en la Tabla 23 se resume los resultados alcanzados del análisis de la arena 

gruesa, obtenida de la cantera seleccionada. 

Tabla 23 

Resumen de resultados del análisis del agregado fino de la cantera La Victoria – Pátapo. 

Ensayo Unidad Resultado 

Módulo de fineza Adimensional 2.47 

Peso específico gr/cm3 2.51 

Absorción % 1.44 

Peso unitario suelto húmedo kg/m3 1481 

Peso unitario suelto seco kg/m3 1461 

Peso unitario compactado húmedo kg/m3 1716 

Peso unitario compactado seco kg/m3 1693 

Contenido de humedad % 1.35 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1.2 Ensayos realizados al vidrio triturado reciclado. 

3.1.1.2.1 Análisis granulométrico del vidrio triturado – (NTP 400.012) 

Los datos alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

I. En la figura 44 se evidencian los valores máximos y mínimos de los cuales la curva 

granulométrica no puede exceder para considerar al material de la cantera en mención como 

apropiada. 

 

Figura 44. Análisis granulométrico del vidrio triturado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Mediante la figura 44 se puede determinar que el material ensayado se cumple con las 

condiciones descritas en la NTP 400.012. De acuerdo al análisis granulométrico se alcanzó 

como resultado un módulo de fineza de 2.57. Ver anexo I. 

3.1.1.2.2 Densidad relativa (Peso Específico) y Absorción del vidrio triturado – (NTP 

400.022) 

Los datos obtenidos en este análisis pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

II. En la Tabla 24 se evidencian los resultados alcanzados del ensayo de densidad relativa 

(Peso específico) y absorción del material en estudio. 

Tabla 24 

Peso específico y absorción del vidrio triturado. 

Material Descripción Resultado 

Vidrio Triturado 
Peso específico de masa (gr/cm3) 2.44 

Porcentaje de absorción (%) 0.06 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.1.2.3 Peso unitario suelto y compactado del vidrio triturado – (NTP 400.017) 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

III. En la Tabla 25 se evidencian los resultados alcanzados del análisis de peso unitario suelto 

y compactado del material en estudio. 

Tabla 25 

Peso unitario suelto y compactado del vidrio triturado. 

Material Descripción P.U. S P.U.C 

Vidrio Triturado 
Peso unitario húmedo (kg/m3) 1484 1739 

Peso unitario seco (kg/m3) 1480 1734 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1.2.4 Contenido de humedad total evaporable por secado del vidrio triturado – (NTP 

339.185) 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

III. En la Tabla 26 se visualiza los resultados alcanzados del análisis de contenido de humedad 

total evaporable por secado del material en estudio. 

 

 



 

97 

 

Tabla 26 

Porcentaje de humedad del vidrio triturado. 

Material Descripción Resultado 

Vidrio triturado Porcentaje de humedad (%) 0.31 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1.3 Ensayos realizados a la unidad de albañilería 

Para este análisis, de las tres marcas seleccionadas (Cerámico Lambayeque, Tayson y Lark), 

se consideraron como muestras el ladrillo King Kong de 18 huecos. 

3.1.1.3.1 Variación dimensional – (NTP 399.613) 

Mediante este ensayo se determina la variabilidad de dimensiones y dispersión máxima que 

presenta cada unidad, de esta manera seleccionar el material óptimo que cumpla con la 

clasificación del RNE E.070 y pueda ser empleado en la presente investigación. El resultado 

obtenido de la variación dimensional se visualiza en la figura 45. Los resultados alcanzados se 

describen de forma detallad en el anexo IV. 

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis de variación dimensional se pudo 

determinar que las unidades de albañilería de las tres marcas se clasifican como tipo V. 

 

Figura 45. Resultados del ensayo de variación dimensional a la unidad de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se puede observar que las tres marcas presentan dispersiones menores de 20%, siendo este 

el valor considera como máximo para ser un ladrillo aceptable, según la E.070 de albañilería.  
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3.1.1.3.2 Periodo inicial de absorción (Succión) – (NTP 399.613) 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

IV. En la figura 46 se muestra la relación de los resultados de succión que presentan las 

unidades de albañilería de las tres marcas analizadas. 

 

Figura 46. Resultados del ensayo de succión a la unidad de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se puede apreciar que los ladrillos de la marca Lark presenta un valor de 13.15 

gr/(200cm2/min) de succión, que resulta menor en comparación de las marcas Cerámico 

Lambayeque y Tayson, con valores de 28.63 gr/(200cm2/min) y 14.98 gr/(200cm2/min) 

respectivamente. 

3.1.1.3.3 Absorción – (NTP 399.613) 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

IV. En la figura 47 se muestra la relación de los resultados de absorción que presentan las 

unidades de albañilería de las tres marcas analizadas. 

 

Figura 47. Resultados del ensayo de absorción a la unidad de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede apreciar que los ladrillos de la marca Lark presenta un valor de 10.75% de 

absorción, que resulta menor en comparación de las marcas Cerámico Lambayeque y Tayson, 

con valores de 12.80% y 11.73% respectivamente. 

3.1.1.3.4 Alabeo –  (NTP 399.613)  

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

IV. En la Tabla 27 se señala la relación de los resultados de alabeo que presentan las unidades 

de albañilería de las tres marcas analizadas. 

Tabla 27 

Alabeo en unidades de albañilería. 

Marca de ladrillo 
Alabeo máximo Clasificación según 

RNE E.070 (mm) 

Cerámico Lambayeque 1.09 TIPO V 

Ladrillo Tayson 2.34 TIPO IV 

Ladrillo Lark 1.24 TIPO V 

Fuente: Elaboración propia. 

Conforme la tabla 27, los ladrillos de la marca Tayson presenta un valor de 2.34 mm de 

alabeo, que resulta mayor en comparación de las marcas Cerámico Lambayeque y Lark, con 

valores de 1.09 y 1.24 respectivamente. De acuerdo a estos resultados y con las condiciones 

descritas en el RNE E.070 Albañilería; las unidades de la marca Cerámico Lambayeque con 

Lark pertenecen a la clasificación de ladrillos estructurales TIPO V y de la marca Tayson a 

TIPO IV. 

3.1.1.3.5 Medida de porcentaje de área de vacíos – (NTP 399.613) 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

IV. En la Tabla 28 se visualiza la relación de los resultados de porcentajes de áreas de vacíos 

que presentan las unidades perforadas de las tres marcas analizadas. 

Tabla 28 

Porcentaje de área de vacíos en unidades huecas. 

Marca de ladrillo Área de vacíos (%) Clasificación 

Cerámico Lambayeque 46.47 Unidad hueca 

Ladrillo Tayson 48.20 Unidad hueca 

Ladrillo Lark 49.82 Unidad hueca 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a la tabla 28, muestra que el porcentaje de área de vacíos en las unidades de 

la marca Cerámico Lambayeque es de 46.47%, de la marca Tayson es 48.20% y ladrillos Lark 

es 49.82%. El RNE E.070 estable que es considerada unidad hueca cuando el área de vacíos 

supera el 30% del área bruta, de acuerdo a este parámetro se considera a los ladrillos de las tres 

marcas como unidades huecas. 

3.1.1.3.6 Resistencia a la compresión F´b – (NTP 399.613) 

Los datos alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

IV. En la Figura 48 se visualiza la relación de los resultados de la resistencia de ladrillos 

sometidos a compresión que presentan las unidades perforadas de las tres marcas analizadas. 

 

Figura 48. Resistencia a la compresión (f´b) de la unidad de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

La resistencia a compresión en las unidades de la marca Cerámico Lambayeque es de 

101.72 kg/cm2, de la marca Tayson es 132.63 kg/cm2 y ladrillos Lark es 140.16 kg/cm2. De 

acuerdo a estos resultados y con las condiciones descritas en el RNE E.070 Albañilería; las 

unidades de la marca Cerámico Lambayeque pertenece a un ladrillo estructural TIPO III, las 

unidades de las marcas Tayson y Lark son de TIPO IV. 

3.1.1.3.7 Resumen de resultados de la unidad de albañilería seleccionada (Ladrillos Lark). 

Luego de realizar los ensayo correspondientes a las unidades de albañilería, se pudo verificar 

que el ladrillo que cumple con las características especificadas en las normas, es de la marca 

Lark, la cual será empleado en la presente investigación. La Tabla 30 resume los resultados 

alcanzados del análisis de las unidades. 
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Tabla 29 

Resumen de resultados del análisis de la unidad de albañilería seleccionada (Ladrillos Lark). 

Ensayo Unidad Resultado 

Dispersión máxima % 1.08 

Periodo inicial de absorción (Succión) gr/ (200 cm2/min) 13.15 

Absorción % 10.75 

Alabeo mm 1.24 

Porcentaje de área de vacíos % 49.82 

Resistencia a compresión kg/cm2 140.16 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.2 Descripción 2 - Diseño de mezcla de mortero 

Del análisis descrito anteriormente, los resultados obtenidos fueron favorables para la cantera 

de La Victoria – Pátapo; por lo tanto, se trabajó con arena gruesa de la cantera en mención 

como agregado fino. Luego de haber realizado este análisis se desarrolló el diseño de mezcla 

de mortero con los materiales seleccionados. 

Los resultados obtenidos en este punto, responden al objetivo específico Nº2, aquí se 

determina las proporciones de materiales requeridos para cada diseño planteado. 

3.1.2.1 Diseño de mezcla de mortero patrón 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo V. 

En la Tabla 30 se visualiza la relación agua cemento que le corresponde a cada dosificación de 

mortero (1:3.5; 1:4; 1:5; 1:6). 

Tabla 30 

Diseño de mezclas de mortero patrón. 

Tipo 
Componentes 

Cemento : Arena Relación a/c 

P1 1 : 3.5 0.826 

P2 1 : 4 0.890 

P2 1 : 5 1.080 

NP 1 : 6 1.190 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados visualizados en la Tabla 30, son las relaciones de a/c obtenidas mediante 

un análisis al mortero patrón, al cual se le agrega agua hasta obtener un flujo de 110% ± 5%. Se 

desarrolló el mismo procedimiento para cada una de las dosificaciones propuestas. 

3.1.2.2 Diseño de mortero con vidrio triturado (VT). 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera precisa en el Anexo V. 

En la Tabla 31 se visualiza la relación a/c que le corresponde a cada dosificación de mortero 

(1:3.5; 1:4; 1:5; 1:6). 

Tabla 31 

Diseño de mezcla de mortero con vidrio triturado. 

Descripción Identificación 
Dosificación Relación 

agua/cemento Cemento : Arena Vidrio 

Mezcla patrón 1: 3.5: 0% 1 : 3.5 0 0.826 

Mezcla con VT. 

1: 3.5: 5% 1 : 3.325 0.175 0.817 

1: 3.5: 10% 1 : 3.150 0.350 0.775 

1: 3.5: 15% 1 : 2.975 0.525 0.749 

1: 3.5: 20% 1 : 2.800 0.700 0.725 

1: 3.5: 25% 1 : 2.625 0.875 0.716 

1: 3.5: 30% 1 : 2.450 1.050 0.704 

Mezcla patrón 1: 4: 0% 1 : 4 0 0.890 

Mezcla con VT. 

1: 4: 5% 1 : 3.80 0.20 0.853 

1: 4: 10% 1 : 3.60 0.40 0.834 

1: 4: 15% 1 : 3.40 0.60 0.805 

1: 4: 20% 1 : 3.20 0.80 0.766 

1: 4: 25% 1 : 3.00 1.00 0.746 

1: 4: 30% 1 : 2.80 1.20 0.733 

Mezcla patrón 1: 5: 0% 1 : 5 0 1.080 

Mezcla con VT. 

1: 5: 5% 1 : 4.75 0.25 1.049 

1: 5: 10% 1 : 4.50 0.50 1.006 

1: 5: 15% 1 : 4.25 0.75 0.984 

1: 5: 20% 1 : 4.00 1.00 0.965 

1: 5: 25% 1 : 3.75 1.25 0.957 

1: 5: 30% 1 : 3.50 1.50 0.941 

Mezcla patrón 1: 6: 0% 1 : 6 0 1.190 

1: 6: 5% 1 : 5.70 0.30 1.173 
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Mezcla con VT. 

1: 6: 10% 1 : 5.40 0.60 1.159 

1: 6: 15% 1 : 5.10 0.90 1.141 

1: 6: 20% 1 : 4.80 1.20 1.132 

1: 6: 25% 1 : 4.50 1.50 1.113 

1: 6: 30% 1 : 4.20 1.80 1.108 

Fuente: Elaboración propia. 

Los datos descritos en la Tabla 31, son las relaciones de a/c alcanzadas mediante un 

análisis al mortero con sustitución del agregado fino por VT; al cual se le agrega agua hasta 

obtener un flujo de 110% ± 5%. Se desarrolló el mismo procedimiento para cada una de las 

dosificaciones propuestas y para todos los porcentajes de sustitución considerados en este 

estudio. 

3.1.3 Descripción 3 - Propiedades físico - mecánicas del mortero patrón y mortero con 

vidrio triturado (VT). 

Luego de haber realizado el procedimiento para determinar la relación agua/cemento, se 

procedió a preparar las mezclas de mortero con su respectiva cantidad de materiales, para 

posteriormente obtener las variaciones que existan en las propiedades tanto mecánicas como 

físicas, analizado en estado fresco y endurecido. 

Los resultados obtenidos en este punto, responden al objetivo específico Nº3, aquí se 

verifican si existe variación en las propiedades físicas y mecánicas del mortero cuando en la 

mezcla se sustituya parcialmente el agregado fino por VT. 

3.1.3.1 Propiedades físicas del mortero patrón y mortero con vidrio triturado (VT). 

3.1.3.1.1 Fluidez  

3.1.3.1.1.1 Fluidez de mortero para una dosificación de 1:3.5. 

Los datos obtenidos en este estudio pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

VI. En la figura 49 se visualiza la fluidez que le compete a cada mezcla de mortero patrón y 

mortero con sustitución de agregado fino por vidrio en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 

25% y 30% para una dosificación de 1:3.5. 

De acuerdo a las especificaciones normalizadas para morteros establecida en la NTP 

399.610 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, estipula que la fluidez debe tener un valor de 110 

± 5%; siguiendo este parámetro, se desarrolló este ensayo hasta obtener valores dentro de este 

rango en todas las mezclas de mortero para una dosificación de 1:3.5. 
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Figura 49. Resultados del ensayo de Fluidez de mortero patrón y mortero con VT - 

Dosificación de 1:3.5. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.1.1.2 Fluidez de mortero para una dosificación de 1:4. 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

VI. En la Figura 50 se visualiza la fluidez que le compete a cada mezcla de mortero patrón y 

mortero con suplencia de agregado fino por vidrio en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 

y 30% para una dosificación de 1:4. 

Los resultados que se muestran, corresponden a la fluidez de las diferentes mezclas. De 

acuerdo a las especificaciones normalizadas para morteros establecida en la NTP 399.610 

UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, estipula que la fluidez debe tener un valor de 110% ± 5%; 

siguiendo este parámetro, se desarrolló este ensayo hasta obtener valores dentro de este rango 

en todas las mezclas de mortero para una dosificación de 1:4. 
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Figura 50. Resultados del ensayo de Fluidez de mortero patrón y mortero con VT - 

Dosificación de 1:4. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1.3.1.1.3 Fluidez de mortero para una dosificación de 1:5. 

Los datos obtenidos en este estudio pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

VI. En la Figura 51 se visualiza la fluidez que le compete a cada mezcla de mortero patrón y 

mortero con suplencia de agregado fino por vidrio en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 

y 30% para una dosificación de 1:5. 

Los resultados que se muestran en la, corresponden a la fluidez de las diferentes mezclas. 

De acuerdo a las especificaciones normalizadas para morteros establecida en la NTP 399.610 

UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, estipula que la fluidez debe tener un valor de 110% ± 5%; 

siguiendo este parámetro, se desarrolló este ensayo hasta obtener valores dentro de este rango 

en todas las mezclas de mortero para una dosificación de 1:5. 
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Figura 51. Resultados del ensayo de Fluidez de mortero patrón y mortero con VT - 

Dosificación de 1:5. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.1.1.4 Fluidez de mortero para una dosificación de 1:6. 

Los datos obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera detallada en el Anexo 

VI. En la Figura 52 se visualiza la fluidez que le compete a cada mezcla de mortero patrón y 

mortero con suplencia de agregado fino por vidrio en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 

y 30% para una dosificación de 1:6. 

Los resultados que se muestran, corresponden a la fluidez de las diferentes mezclas. De 

acuerdo a las especificaciones normalizadas para morteros establecida en la NTP 399.610 

UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, estipula que la fluidez debe tener un valor de 110% ± 5%; 

siguiendo este parámetro, se desarrolló este ensayo hasta obtener valores dentro de este rango 

en todas las mezclas de mortero para una dosificación de 1:6. 
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Figura 52. Resultados del ensayo de Fluidez de mortero patrón y mortero con VT - 

Dosificación de 1:6. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2  Propiedades mecánicas del mortero patrón y mortero con vidrio triturado 

(VT). 

3.1.3.2.1 Resistencia a la compresión  

3.1.3.2.1.1 Resistencia a la compresión de mortero patrón y con sustitución en porcentajes 

(5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio triturado (VT) 

para una dosificación de 1:3.5.  

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera más detallada en el 

Anexo VII. En Figura 53 se muestra los resultados de las resistencias finales. Analizando cada 

dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

En la dosificación de 1:3.5, los especímenes elaborados con vidrio triturado (VT) y 

ensayados a los 28 días arrojaron resultados superiores al mortero patrón (219.95 kg/cm2). La 

resistencia más elevada se obtiene con 30% de suplencia de agregado fino por vidrio triturado, 

al cual le corresponde un valor de 266.62 kg/cm2.  
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Figura 53. Resultados del ensayo de Resistencia a la compresión del mortero patrón y 

mortero con VT - Dosificación de 1:3.5. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2.1.2 Resistencia a la compresión de mortero patrón y mortero con sustitución en 

porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio 

triturado (VT) para una dosificación de 1:4.  

Los resultados alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera más concisa en el 

Anexo VII. En Figura 54 se muestra los resultados de las resistencias finales. Analizando cada 

dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

En la dosificación de 1:4, los especímenes elaborados con vidrio triturado (VT) y 

ensayados a los 28 días arrojaron resultados superiores al mortero patrón (194.13 kg/cm2). La 

resistencia más elevada se obtuvo con 25% de suplencia de agregado fino por vidrio triturado, 

al cual le corresponde un valor de 249.94 kg/cm2.  



 

109 

 

 

Figura 54. Resultados del ensayo de Resistencia a la compresión del mortero patrón y 

mortero con VT - Dosificación de 1:4. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2.1.3 Resistencia a la compresión de mortero patrón y mortero con sustitución en 

porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio 

triturado (VT) para una dosificación de 1:5.  

Los resultados alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera más detallada en 

el Anexo VII. En Figura 55 se muestra los resultados de las resistencias finales. Analizando 

cada dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

En la dosificación de 1:5, los especímenes elaborados con hasta un 25% de vidrio triturado 

(VT) y ensayados a los 28 días arrojaron resultados superiores al mortero patrón (159.27 

kg/cm2). La resistencia más elevada se obtuvo con 20% de suplencia de agregado fino por 

vidrio triturado, al cual le corresponde un valor de 194.60 kg/cm2.  
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Figura 55. Resultados del ensayo de Resistencia a la compresión del mortero patrón y 

mortero con VT - Dosificación de 1:5. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2.1.4 Resistencia a la compresión de mortero patrón y mortero con sustitución en 

porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio 

triturado (VT) para una dosificación de 1:6.  

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera más detallada en el 

Anexo VII. En Figura 56 se muestra las resistencias finales alcanzadas. Analizando cada 

dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

En la dosificación de 1:6, los especímenes elaborados con hasta un 20% de vidrio triturado 

(VT) y ensayados a los 28 días arrojaron resultados superiores al mortero patrón (123.82 

kg/cm2). La resistencia más elevada se obtuvo con 15% de suplencia de agregado fino por 

vidrio triturado, al cual le corresponde un valor de 143.94 kg/cm2.  
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Figura 56. Resultados del ensayo de Resistencia a la compresión del mortero patrón y 

mortero con VT - Dosificación de 1:6. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2.2 Resistencia a la flexión  

3.1.3.2.2.1 Resistencia a la flexión de mortero patrón y mortero con sustitución en 

porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio 

triturado (VT) para una dosificación de 1:3.5.  

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera más detallada en el 

Anexo VII. En Figura 57 se visualiza las resistencias a flexión alcanzadas. Analizando cada 

dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

Para la dosificación de 1:3.5, los especímenes elaborados con vidrio triturado (VT) y 

ensayados a los 28 días arrojaron resultados superiores al mortero patrón (32.97 kg/cm2). La 

resistencia a la flexión más elevada se obtiene con 30% de suplencia de agregado fino por vidrio 

triturado, al cual le corresponde un valor de 41.17 kg/cm2.  
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Figura 57. Resultados del ensayo de Resistencia a la flexión del mortero patrón y mortero 

con VT - Dosificación de 1:3.5. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2.2.2 Resistencia a la flexión de mortero patrón y mortero con sustitución en 

porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio 

triturado (VT) para una dosificación de 1:4.  

Los resultados alcanzados en este ensayo pueden ser observados de manera más detallada en 

el Anexo VII. En Figura 58 se visualiza las resistencias a flexión alcanzadas. Analizando cada 

dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

Para la dosificación de 1: 4, los especímenes elaborados con hasta un 30% de vidrio 

triturado (VT) y ensayados a los 28 días arrojaron resultados superiores al mortero patrón 

(31.84 kg/cm2). La resistencia más elevada se obtuvo con 25% de suplencia de agregado fino 

por vidrio triturado, al cual le corresponde un valor de 39.14 kg/cm2.  
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Figura 58. Resultados del ensayo de Resistencia a la flexión del mortero patrón y mortero 

con VT - Dosificación de 1:4. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2.2.3 Resistencia a la flexión de mortero patrón y mortero con sustitución en 

porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio 

triturado (VT) para una dosificación de 1:5.  

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera más detallada en el 

Anexo VII. En Figura 59 se visualiza las resistencias a flexión alcanzadas. Analizando cada 

dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

Para la dosificación de 1:5, los especímenes elaborados con hasta un 25% de vidrio 

triturado (VT) y ensayados a los 28 días arrojaron resultados superiores al mortero patrón 

(29.81 kg/cm2). La resistencia más elevada se obtuvo con 20% de suplencia de agregado fino 

por vidrio triturado, al cual le corresponde un valor de 35.46 kg/cm2.  
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Figura 59. Resultados del ensayo de Resistencia a la flexión del mortero patrón y mortero 

con VT - Dosificación de 1:5. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3.2.2.4 Resistencia a la flexión de mortero patrón y mortero con sustitución en 

porcentajes (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado fino por vidrio 

triturado (VT) para una dosificación de 1:6.  

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden ser observados de manera más detallada en el 

Anexo VII. En Figura 60 se visualiza las resistencias a flexión alcanzadas. Analizando cada 

dosificación se puede observar que los valores varían de manera ascendente de acuerdo al 

tiempo transcurrido. 

Para la dosificación de 1:6, los especímenes elaborados con hasta un 15% de vidrio 

triturado (VT) y ensayados a la edad de 28 días arrojaron resultados superiores al mortero 

patrón (25.39 kg/cm2). La resistencia más elevada se obtuvo con 10% de suplencia de agregado 

fino por vidrio triturado, al cual le corresponde un valor de 27.31 kg/cm2.  
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Figura 60. Resultados del ensayo de Resistencia a la flexión del mortero patrón y mortero 

con VT - Dosificación de 1:6. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.4 Descripción 4 - Propiedades mecánicas de la albañilería simple. 

3.1.4.1 Adherencia entre mortero y unidad de albañilería 

En este ensayo se estudia la unión que existe entre el mortero y el ladrillo de arcilla, mediante 

la resistencia que presenta los especímenes (Prismas de albañilería) al ser analizados a flexión. 

3.1.4.1.1 Resistencia a la adherencia por flexión entre mortero patrón y elementos de 

albañilería (f´r). 

Los resultados obtenidos en este análisis pueden ser observados de manera más detallada en el 

Anexo VIII. En Figura 61 se visualiza los datos alcanzados de las resistencias a la adherencia 

por flexión entre mortero patrón y elementos de albañilería que se determinaron mediante la 

ruptura de especímenes a la edad de 28 días, a partir de la fecha de su fabricación. 
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Figura 61. Ensayo de adherencia entre mortero patrón y elementos de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

El valor más elevado es de 7.20 kg/cm2 y pertenece a los especímenes elaborados con 

mortero patrón con dosificación de 1:3.5. Para el caso de las dosificaciones 1:4, 1:5 y 1:6 sus 

resultados descienden cuando se incrementa la proporción de agregado fino en la mezcla, 

obteniendo así valores de 6.48 kg/cm2, 4.32 kg/cm2 y 3.83 kg/cm2 respectivamente. 

3.1.4.1.2 Resistencia a la adherencia por flexión entre mortero con vidrio triturado (VT) y 

elementos de albañilería (f´r). 

Los resultados obtenidos en este análisis pueden ser observados de manera más detallada en el 

Anexo VIII. En Figura 62 se visualiza los datos alcanzados de las resistencias a la adherencia 

por flexión entre mortero con VT y elementos de albañilería que se determinaron mediante la 

ruptura de especímenes a la edad de 28 días, a partir de la fecha de su fabricación. 
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Figura 62. Ensayo de adherencia entre mortero con VT y elementos de albañilería. 

Fuente: Elaboración propia. 

Después de haber analizado los resultados de la resistencia a compresión y flexión en cubos 

y barras de mortero (Ver anexo VII), se obtuvo para cada dosificación (1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6) 

los porcentajes más óptimos de vidrio en la mezcla de mortero, mismos que fueron 

considerados en la elaboración de prismas para posteriormente ser ensayos con el fin de obtener 

los datos mostrados en la Figura 62. En la misma se puede apreciar un valor de 11.30 kg/cm2 

para una dosificación de 1:3.5 con 30% de VT, 10.24 kg/cm2 para 1:4 con 25% de VT, 7.07 

kg/cm2 para 1:5 con 20% de VT y 5.77 Kg/cm2 para 1:6 con 10% de VT. 

3.1.4.2 Resistencia a compresión axial de prismas de albañilería (f´m). 

Este ensayo nos permite realizar una comparación de las resistencias que presentan los prismas 

elaborados con mortero patrón y con VT a la fuerza axial que se ejerce, de esta manera 

determinar la variación que existe en sus características al incorporar este material (Vidrio 

triturado) en la mezcla, y así optar por una dosificación que permita obtener un mortero más 

resistente. 

3.1.4.2.1 Resistencia a la compresión axial de prismas de albañilería elaborado con 

mortero patrón (f´m). 

Los resultados alcanzados en este análisis pueden ser observados de manera más detallada en 

el Anexo VIII. En Figura 63 se muestra los resultados de las resistencias a la fuerza axial que 

reciben los prismas, la cual fue determinada mediante la ruptura de especímenes a la edad de 

28 días, a partir de la fecha de su fabricación. 
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Figura 63. Resistencia a compresión en pilas de albañilería con mortero patrón (f´m). 

Fuente: Elaboración propia. 

El valor más elevado es de 128.79 kg/cm2 y corresponde a los especímenes elaborados 

con mortero patrón con dosificación de 1:3.5. Para el caso de las dosificaciones 1:4, 1:5 y 1:6 

sus resultados descienden a medida que se incrementa la cantidad de agregado fino en la 

mezcla, obteniendo así valores de 112.75 kg/cm2, 105.37 kg/cm2 y 89.12 kg/cm2 

respectivamente. 

3.1.4.2.2 Resistencia a la compresión axial de prismas de albañilería elaborado con 

mortero y VT (f´m). 

Los resultados alcanzados en este estudio pueden ser observados de manera más detallada en 

el Anexo VIII. En Figura 64 se visualiza los datos obtenidos de las resistencias a la fuerza 

axial que reciben los prismas, la cual fue determinada mediante la ruptura de especímenes a la 

edad de 28 días, a partir de la fecha de su fabricación. 
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Figura 64. Resistencia a compresión en pilas de albañilería con mortero y vidrio triturado 

(f´m). 

Fuente: Elaboración propia. 

El valor más elevado es de 134.19 kg/cm2 y corresponde a los especímenes elaborados 

con mortero y VT con dosificación de 1:3.5. Para el caso de las dosificaciones 1:4, 1:5 y 1:6 

sus resultados descienden cuando se incrementa la proporción de vidrio triturado en la mezcla 

como sustitución del agregado fino, obteniendo así valores de 129.25 kg/cm2, 110.26 kg/cm2 

y 96.46 kg/cm2 respectivamente. 

3.1.4.3 Resistencia a la compresión diagonal en muretes de albañilería 

Este ensayo nos permite realizar una comparación de las resistencias que presentan los muretes 

elaborados con unidades de albañilería, unidos con mortero convencional y mortero con VT. 

Los datos obtenidos resultan al ejercer una fuerza axial en sentido diagonal del murete, de esta 

manera determinar la variación que existe en sus características al incorporar este material 

(Vidrio triturado) en la mezcla, y así optar por una dosificación que permita obtener un mortero 

más resistente. 

3.1.4.3.1 Resistencia a la compresión diagonal en muretes de albañilería elaborado con 

mortero patrón (V´m). 

Los datos alcanzados pueden ser observados de manera más detallada en el Anexo VIII. En 

Figura 65 se muestra los resultados de las resistencias a la compresión diagonal que reciben 

los muretes, la cual fue determinada mediante la ruptura de especímenes a la edad de 28 días, 

a partir de la fecha de su fabricación. 
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Figura 65. Resistencia a la compresión diagonal en muros de albañilería elaborados con 

mortero patrón (V´m). 

Fuente: Elaboración propia. 

El valor más elevado es de 24.22 kg/cm2 y compete a los muros construidos con mortero 

patrón con dosificación de 1:3.5. Para el caso de las dosificaciones 1:4, 1:5 y 1:6 sus resultados 

descienden cuando se incrementa la proporción de agregado fino en la mezcla, obteniendo así 

valores de 22.32 kg/cm2, 21.34 kg/cm2 y 18.91 kg/cm2 respectivamente. 

3.1.4.3.2 Resistencia a la compresión axial en muretes de albañilería elaborado con 

mortero y VT (V´m). 

Las respuestas encontradas pueden ser observados de manera más detallada en el Anexo VIII. 

En Figura 66 se muestra los datos de las resistencias a la compresión diagonal que reciben los 

muretes, la cual fue determinada mediante la ruptura de especímenes a la edad de 28 días, a 

partir de la fecha de su fabricación. 
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Figura 66. Resistencia a la compresión diagonal en muros de albañilería elaborados con 

mortero y vidrio triturado (V´m). 

Fuente: Elaboración propia. 

El valor más elevado es de 30.63 kg/cm2 y corresponde a los muros construidos con 

mortero y VT con dosificación de 1:3.5. Para el caso de las dosificaciones 1:4, 1:5 y 1:6 sus 

resultados descienden cuando se incrementa la proporción de vidrio triturado en la mezcla 

como sustitución del agregado fino, obteniendo así valores de 29.84 kg/cm2, 28.68 kg/cm2 y 

27.38 kg/cm2 respectivamente. 
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3.2 Discusión de resultados 

3.2.1 Discusión 1 – Características de los materiales empleados. 

a) Ensayos realizados al agregado fino. 

Luego de haber realizado el estudio a 5 canteras, con el fin determinar el agregado fino óptimo 

para este estudio, de acuerdo a los resultados obtenidos se logró elegir como idóneo al material 

proveniente de la cantera “La Victoria”. Mediante los ensayos realizados se determinó que el 

agregado fino seleccionado cumple con las especificaciones estipuladas en el RNE E.070 que 

señala que el valor del módulo de fineza para mortero debe estar en un rango de 1.6 – 2.5, 

parámetro que coincide con el estudio realizado por Ramos (2019) donde consiguió un módulo 

de fineza de 2.36; por tanto, el valor obtenido en este estudio (MF = 2.47) se encuentra dentro 

del parámetro estipulado. 

b) Ensayos realizados al vidrio triturado (VT). 

Luego de haber realizado el estudio al vidrio triturado, con el fin de obtener sus características 

físicas, se pudo determinar que presenta una granulometría que cumple con las condiciones 

establecidos en la curva granulométrica tal como se muestra en la Figura 26, calificándose 

como material idóneo para esta investigación, con un contenido de humedad de 0.31% en su 

estado natural y un bajo porcentaje de absorción de 0.06%, valor relacionado con la conclusión 

de Rashidian et al. (2018)  que especifica que el vidrio presenta un porcentaje de absorción 

mínimo, para Yu et al. (2016) el residuo de vidrio triturado no presenta absorción. 

c) Ensayos realizados a la unidad de albañilería. 

La selección de la unidad de albañilería coincide con el trabajo de Ramos (2019) donde se 

determinó que la unidad King Kong de 18 huecos presenta mejores propiedades en 

comparación con otras marcas del mercado. 

Para la selección de la unidad se consideró los resultados obtenidos como el f´b 

de140.16 kg/cm2, valor cercano al obtenido en el estudio de Thaickavil & Thomas (2018) con 

una resistencia de 46.50 kg/cm2. El RNE E.70 de acuerdo a la resistencia determinada clasifica 

a la unidad como tipo IV; la misma normativa establece que la absorción debe ser menor de 

22%, en lo cual se obtuvo un valor de 10.75%; el resultado de la dispersión máxima es de 1.08 

clasificándose como tipo V. Respetando las especificaciones descritas en la mencionada 

normativa peruana y considerando el tipo de unidad más desfavorable, se clasifica a la unidad 

seleccionada como tipo IV, misma clasificación que Ramos (2019). 
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3.2.2 Discusión 2 – Diseño de mezcla. 

Después de haber obtenido los materiales óptimos para ejecutar el estudio, se realizó el diseño 

de mezcla, para el cual se consideraron dosificaciones establecidas en el RNE E.070, donde los 

clasifica de acuerdo a su uso como portantes y no portantes. 

Las proporciones de 1: 3.5, 1: 4; 1: 5 y 1: 6 se trabajaron con una relación a/c de 0.826, 

0.890, 1.080 y 1.190 respectivamente para el mortero patrón. En el mortero con vidrio, a 

diferencia de Cabrera et al. (2018) que concluye que el vidrio triturado al mezclarse con los 

demás componentes requiere mayor proporción de agua, el presente estudio determinó que 

cuando se incrementa el reemplazo parcial (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) del agregado 

fino por vidrio triturado la trabajabilidad disminuye, resultados que se relacionan con la 

investigación de Choi et al. (2017) donde determina que las mezclas en estado fresco se vuelven 

más fluidas al combinarse con vidrio, generando valores de fluidez superiores a los 110±5%, 

de acuerdo con Gorospe et al. (2019) este evento es causado por el tamaño de partículas y la 

baja capacidad de absorción que presenta el vidrio. Debido a estos resultados se trabajó con 

una proporción de agua menor en comparación del mortero patrón, proceso realizado en todas 

las proporciones. Ver anexo V. 

3.2.3 Discusión 3 – Comportamiento físico – mecánico del mortero. 

a) Fluidez 

Para este análisis se realizó el ensayo de fluidez, donde se determinó la cantidad de agua 

correspondiente para cada dosificación (1: 3.5, 1: 4, 1: 5 y 1: 6). El RNE E.070 específica que 

la fluidez del mortero debe ser de 110 ± 5%, de acuerdo con este parámetro se calculó la 

relación a/c correspondiente para morteros patrones. Para el caso de mortero con suplencia de 

agregado fino por vidrio triturado, como se menciona en el trabajo de Choi et al. (2017) al 

trabajar con la misma dosificación de agua patrón la fluidez es cada vez mayor cuando el 

porcentaje de vidrio es mayor; por tanto, se considera la relación a/c inversamente proporcional 

al porcentaje de vidrio empleado, resultado que coincide con el estudio de Tuaum et al. (2018) 

donde para el diseño de mezcla reduce la proporción de agua cuando se agrega el vidro, con el 

propósito de alcanzar una buena trabajabilidad.  

b) Resistencia a la compresión y flexión 

En el antecedente Dehghan et al. (2018) obtiene una mayor resistencia para una dosificación 

de 1: 3 en comparación de 1: 5 debido a la mayor proporción de cemento y la reducción del 

agregado fino, datos que coinciden con esta investigación, comparando los morteros patrones 
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elaborados se determinó que la resistencia de la dosificación 1: 3.5 es superior a 1: 4, 1: 5 y 

1:6. 

Los porcentajes de vidrio varían de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% para todas las 

dosificaciones, se determinó para la dosificación de 1:3.5 que una alta resistencia se alcanza 

con el 30% de vidrio, coincidiendo con Gorospe et al. (2019) que evidencia en su estudio que 

los morteros fabricados con porcentajes superiores al 30% de suplencia de agregado fino por 

vidrio triturado presentan disminución de resistencias a la compresión y flexión. El antecedente 

Lu & Poon (2018) concluye que a más porcentaje de sustitución la resistencia a compresión y 

flexión se reduce. 

Los resultaos obtenidos en esta investigación discrepan con Cabrera et al. (2018) donde 

obtiene propiedades mecánicas con resultados inferiores que el mortero patrón con porcentajes 

que varían de 0% a 100% de reemplazo para la dosificación de 1: 4; sin embargo, en el presente 

estudio se alcanzó una resistencia a la compresión de 249.94 kg/cm2 y flexión de 39.14 kg/cm2 

con el 25% de vidrio, representando un incremento de 29% y 23% respectivamente en 

comparación con el mortero patrón. Respecto al antecedente Guo et al. (2018), el reemplazo 

del 100% del agregado fino por vidrio triturado genera una disminución considerable en las 

propiedades mecánicas. 

Para las dosificaciones de 1: 5 y 1: 6 la resistencia a compresión más elevada se consigue 

con el 20% y 15% de vidrio y para la resistencia a flexión con el 20% y 10% respectivamente, 

cuando se excede estos porcentajes óptimos los valores de las resistencias se reducen, estos 

resultados se relacionan con Malek et al. (2020) que alcanza los valores más elevados con el 

20% de vidrio como reemplazo por el agregado fino y las resistencias presentan un incremento 

lineal con una diferencia del 14% en la resistencia a flexión en comparación con la muestra 

control. 

3.2.4 Discusión 4 – Propiedades mecánicas de la albañilería simple. 

a) Resistencia a la adherencia por flexión entre mortero y elementos de albañilería (f´r). 

Este análisis está relacionado con la NTP 334.129 CEMENTOS, normativa peruana que 

describe el procedimiento para calcular la resistencia que presenta los prismas a la adherencia 

mortero – elemento de albañilería. 

Para todas las dosificaciones se alcanzaron resistencias superiores a los especímenes 

patrones: (a) Para la proporción de 1: 3.5, se elaboraron pilas con el 30% de vidrio; (b) Para la 
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proporción de 1: 4, se empleó el 25% de vidrio; (c) Para l: 5, se sustituyó con el 20% y (d) Para 

la proporción de 1: 6, se sustituyó en 10%; siendo los porcentajes óptimos con los cuales se 

alcanzaron las mejores resistencias del mortero; coincidiendo con Nandurkar & Pande (2018) 

que especifica que con morteros de altas resistencias se consiguen uniones más fuertes entre 

mortero y ladrillo, del mismo modo Dehghan et al. (2018) considera que las propiedades del 

mortero están relacionadas directamente con los resultados de prismas y muretes. 

b) Resistencia a la compresión axial en prismas de albañilería (f´m). 

Los resultados obtenidos en este ensayo están relacionaos con el RNE E.070, donde precisa 

que la resistencia en pilas de albañilería debe tener un valor superior o igual a 65 kg/cm2, los 

valores obtenidos son superiores tanto en prismas elaborados con mortero patrón y con vidrio 

triturado. Ver Tabla 51 y 52. 

En el análisis a compresión, los prismas con vidrio presentan resistencias superiores a 

los especímenes patrón, de las dosificaciones de 1:3.5, 1: 4, 1: 5 y 1: 6 se obtuvo el valor más 

elevado para 1:3.5 con una resistencia de compresión de 134.19 kg/cm2 con el 30% de vidrio, 

superando la resistencia obtenida por Contreras y Gonzales (2016) de 45.61 kg/cm2 con el 40% 

de vidrio. Para Gumaste et al. (2007) esta variación de resultados está relacionado con factores 

importantes como la capacidad de resistencia a compresión del ladrillo y la unión de mortero 

con ladrillo. 

c) Resistencia a la compresión diagonal en muretes (V´m). 

Los procedimientos para el presente análisis están relacionados con lo especificado en el RNE 

E.070, donde precisa que la resistencia a compresión diagonal en muretes de albañilería (V´m) 

debe tener un valor superior o igual a 8.10 kg/cm2; sin embargo, las resistencias obtenidas en 

esta investigación resultan superiores tanto en muretes elaborados con mortero patrón y con 

vidrio triturado. Ver anexo VIII. 

Los muretes elaborados con mortero patrón y con vidrio al ser sometidos a una carga 

diagonal presentaron fallas en conjunto, grietas escalonadas y grietas entre ladrillo y mortero; 

coincidiendo con la investigación de Ramos (2019), que evidencia fallas escalonadas producto 

de la poca unión entre ladrillo y mortero, las fallas diagonales que se dan cuando la resistencia 

del ladrillo es inferior a la resistencia del mortero. Para Nandurkar & Pande (2018) las fallas 

en las juntas se dan en las dosificaciones de 1: 5 en adelante (morteros con baja resistencia) y 

depende de la absorción de ladrillo; por tanto, se reduce estas fallas cuando los muros son 

elaborados con ladrillos en condiciones saturadas. 
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IV Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

4.1.1 Conclusión 1 – Materiales empleados 

El agregado fino empleado fue arena gruesa, extraído de la cantera “La Victoria” ubicada en 

Pátapo – Lambayeque, considerado todo el agregado pasante por la malla N°4, con un módulo 

de fineza de 2.469, porcentaje de absorción de 1.44%, peso unitario húmedo suelto y 

compactado de 1481.19 kg/m3 y 1715.81 kg/m3 respectivamente y un contenido de humedad 

de 1.35%. Para los análisis correspondientes se consideró los criterios establecidos en la NTP 

y en el RNE E0.70 Albañilería. 

El Vidrio triturado se obtuvo mediante la trituración de botellas recicladas, se 

consideró como agregado fino todo el vidrio pasante de la malla N° 4, el módulo de fineza es 

2.57 que resulta superior a la arena, presenta un porcentaje de absorción de 0.056%, el peso 

unitario húmedo suelto y compactado es 1484 kg/m3 y 1739kg/m3 respectivamente y un 

contenido de humedad de 0.31%. En conclusión, el vidrio triturado presenta propiedades 

similares al agregado fino, la capacidad de absorción es mínima y tiene un bajo contenido de 

humedad en su estado natural. Se usó como reemplazo del agregado fino; por tanto, para su 

análisis se consideró las mismas normativas. 

De las marcas analizadas (Cerámicos Lambayeque, Tayson, y Lark) se determinó que 

la unidad de albañilería óptima para esta investigación es ladrillo King Kong de 18 huecos 

de la marca Lark. Las propiedades estudiadas y de acuerdo a la RNE E.070 Albañilería lo 

clasifica como tipo IV con resistencia a compresión de 140.16 kg/cm2, porcentaje de absorción 

de 10.75%, porcentaje de vacíos de 49.82% por lo que se considera como unidad hueca. La 

unidad de albañilería seleccionada fue usada para la construcción de prismas y muretes de 

albañilería. 

4.1.2 Conclusión 2 - Diseño de mezcla 

Se emplearon porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% como sustitución del 

agregado fino por vidrio triturado en dosificaciones de 1: 3.5, 1: 4, 1: 5 y 1:6, con relación de 

a/c de 0.826, 0.890, 1.080 y 1.190 respectivamente para el caso del mortero patrón; para las 

mezclas con inclusión de vidrio se determinó proporciones con menor cantidad de agua 

obteniendo como resultado una mejor trabajabilidad. Ver anexo V. 
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4.1.3 Conclusión 3 - Propiedades físico - mecánicas del mortero. 

Se determinó una fluidez de 110±5% para las mezclas de mortero patrón con dosificaciones de 

1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6; la relación agua/cemento obtenido en la mezcla patrón genera mayor 

fluidez cuando se incrementa el vidrio triturado haciendo que la trabajabilidad sufra variaciones 

negativas, para la elaboración de mortero con vidrio se trabajó con menores proporciones de 

agua en comparación con la proporción patrón, todas las mezclas tanto patrones y con vidrio 

fueron elaboradas con una fluidez dentro del rango de 105% -  115%. 

 Del análisis de resistencia a compresión y flexión analizada a los 28 días, se concluye 

que los morteros elaborados con vidrio triturado presentan mayores resistencias en 

comparación con los morteros patrones cuando se amplía el porcentaje de reemplazo, siempre 

y cuando no se exceda los porcentajes óptimos; la dosificación de 1: 3.5 alcanza los valores 

más altos, con una resistencia a compresión de 266.62 kg/cm2 y flexión de 41.17 kg/cm2 con 

un porcentaje óptimo de reemplazo de 30%; la dosificación de 1: 4 obtiene una resistencia a 

compresión de 249.94 kg/cm2 y flexión de 39.14 kg/cm2 con un porcentaje óptimo de 25%; 

para la dosificación de 1:5 fue 194.60 kg/cm2 a compresión y 35.46 kg/cm2 con un porcentaje 

de 20% y finalmente para la dosificación de 1: 6 se obtuvo una resistencia a compresión de 

143.94 kg/cm2 y flexión de 27.31 kg/cm2 con porcentajes óptimos de 15% y 10% 

respectivamente. 

4.1.4 Conclusión 4 - Propiedades mecánicas de la albañilería simple. 

Los prismas y muretes elaborados fueron ensayados a la edad de 28 días, se trabajó con los 

porcentajes óptimos de cada dosificación: (a) Para 1: 3.5 se elaboraron especímenes con el 30% 

de vidrio; (b) En la dosificación de 1: 4 se empleó el 25%; (c) Para 1:5 fue con 20%; y (d) Para 

la dosificación de 1: 6 se elaboraron prismas y muretes con el 10% de vidrio. 

Con el ensayo de adherencia entre mortero y elemento de albañilería se determinó que 

para todas las dosificaciones los prismas elaborados con mortero y vidrio superan las 

resistencias de los prismas patrón, se concluye que la resistencia del mortero elaborado con 

vidrio y unidad de albañilería en condiciones saturadas generan mejores uniones entre mortero 

– ladrillo. Los prismas elaborados con mortero y vidrio generaron para la dosificación de 1: 3.5 

una resistencia a la adherencia de 11.30 kg/cm2, con un incremento del 57% de resistencia a la 

adherencia respecto a los prismas patrón; para 1: 4 se obtuvo 10.24 kg/cm2, equivalente a un 

incremento del 58%; para 1: 5 se alcanzó 7.07 kg/cm2, con un incremento del 47%; y para 1: 
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6 se obtuvo un incremento del 51%, con un valor de 5.77 kg/cm2 de resistencia a la adherencia 

por flexión. 

Con el ensayo de resistencia a la compresión axial en prismas de albañilería se 

determinó que para todas las dosificaciones los prismas elaborados con mortero y vidrio 

alcanzan resistencias superiores a los prismas patrón, se concluye que la resistencia del mortero 

elaborado con vidrio tiene una importante influencia en la capacidad de soporte a cargas axiales 

en especímenes de albañilería. Los prismas elaborados con mortero y vidrio generaron para la 

dosificación de 1: 3.5 una resistencia a la compresión de 134.19 kg/cm2, con una ventaja del 

4.19% respecto a los prismas patrón; para 1: 4 se obtuvo 129.25 kg/cm2, equivalente a un 

incremento del 14.63%; para 1: 5 se alcanzó 110.26 kg/cm2, con un incremento del 4.64%; y 

para 1: 6 se obtuvo un incremento del 8.24%, con un valor de 96.46 kg/cm2 de resistencia a la 

compresión axial. 

Los muretes elaborados fueron analizados a compresión diagonal a los 28 días, se 

determinó que para todas las dosificaciones los muretes elaborados con mortero y vidrio 

alcanzan resistencias superiores a los especímenes patrón; se concluye que la resistencia a 

compresión de ladrillo y del mortero elaborado con vidrio en conjunto con la unidad de 

albañilería parcialmente saturada generan mayores capacidades de soporte a cargas diagonales 

en muretes. Los muretes elaborados con mortero y vidrio generaron en la dosificación de 1: 3.5 

una resistencia a la compresión diagonal de 30.63 kg/cm2, con una ventaja de 26.47% respecto 

a los muretes patrón; para 1: 4 se obtuvo 29.84 kg/cm2, equivalente a un incremento de 33.69%; 

para 1: 5 se alcanzó 28.68 kg/cm2, con un incremento del 34.40%; y para 1: 6 se obtuvo un 

incremento del 44.79%, con un valor de 27.38 kg/cm2 de resistencia a la compresión diagonal. 

Los muretes con vidrio presentaron mayormente grietas diagonales; por tanto, se concluye que 

el vidrio genera mejoras en la adherencia de mortero con la unidad de albañilería. 

Con los estudios realizados se puede concluir que el vidrio triturado incluido en la mezcla 

de mortero, influye de manera positiva en sus propiedades siempre y cuando no se excedan los 

porcentajes óptimos.  
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4.2 Recomendaciones 

4.2.1 Materiales 

Se recomienda verificar que los agregados cumplan con las condiciones que se exigen en la 

Norma Técnica Peruana y Reglamento Nacional de Edificaciones. Los análisis realizados a los 

materiales deber seguir los procedimientos descritos en las normativas, con el propósito de 

alcanzar un mortero con destacadas características físicas y mecánicas. 

Se debe emplear vidrio triturado con los porcentajes óptimos analizados en esta 

investigación, teniendo en cuenta de no exceder los límites para no reducir las resistencias de 

mortero. Es recomendable también promover el reciclaje de estos residuos para posteriormente 

ser reutilizados en el campo de la construcción, de esta manera aportar a la conservación del 

medio ambiente. 

Debido a las diferentes marcas de ladrillo que existen en el mercado, se recomienda 

realizar un análisis comparativo más amplio de todos los tipos y calidades posibles, con el fin 

de conocer los elementos de albañilería más favorables para cada trabajo. 

4.2.2 Diseño de mezcla de mortero. 

Se recomienda realizar un diseño de mortero empleando vidrio con partículas más finas como 

reemplazo del agregado fino, o polvo de vidrio como reemplazo de cemento. Para obtener la 

trabajabilidad adecuada se debe corregir la proporción de agua mediante el ensayo de fluidez 

para todas las mezclas elaboradas, dicho valor debe estar en 110±5%. 

4.2.3 Propiedades del mortero 

Se recomienda realizar otros análisis del comportamiento del mortero con vidrio a edades 

superiores a los 28 días. Es recomendable elaborar morteros controlando la relación agua 

cemento para no disminuir la trabajabilidad, puede ser empleado en muros portantes y no 

portantes, dependiendo de las resistencias requeridas y las proporciones que se emplee. 

4.2.4 Albañilería simple 

Se recomienda la construcción de pilas y muretes para una observación más completa, dichos 

especímenes deben estar plomados y nivelados en todas sus caras, con juntas de dimensiones 

iguales en todas sus hiladas. Es recomendable emplear los porcentajes óptimos de vidrio 

obtenidos con los ensayos al mortero. 
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VI ANEXOS 

6.1 ANEXO I: Informe de laboratorio de materiales del ensayo granulométrico del 

agregado fino y vidrio triturado. 
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6.2 ANEXO II: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de densidad relativa 

(Peso Específico) y Absorción de los agregados finos y vidrio triturado. 
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6.3 ANEXO III: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de peso unitario y 

contenido de humedad de los agregados finos y vidrio triturado. 
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6.4 ANEXO IV: Informe de laboratorio de materiales de los ensayos realizados a las 

unidades de albañilería. 

6.4.1 Informe del ensayo de variación dimensional 
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6.4.2 Informe del ensayo de succión 
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6.4.3 Informe del ensayo de absorción 
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6.4.4 Informe del ensayo de alabeo. 
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6.4.5 Informe del ensayo de porcentaje de área de vacíos. 
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6.4.5 Informe del ensayo de la resistencia a compresión (f´b). 
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6.5 ANEXO V: Informe de laboratorio de materiales de la elaboración del diseño de 

mezcla para las dosificaciones empleadas. 
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6.6 ANEXO VI: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de fluidez realizado al 

mortero en estado en fresco. 
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6.7 ANEXO XII: Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a 

compresión axial y resistencia a la flexión del mortero. 

6.7.1 Informe del ensayo de resistencia a compresión axial en cubos de mortero con 

dosificación de 1: 3.5. 
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6.7.2 Informe del ensayo de resistencia a compresión axial en cubos de mortero con 

dosificación de 1: 4. 
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6.7.3 Informe del ensayo de resistencia a compresión axial en cubos de mortero con 

dosificación de 1: 5. 
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6.7.4 Informe del ensayo de resistencia a compresión axial en cubos de mortero con 

dosificación de 1: 6. 
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6.7.5 Informe del ensayo de resistencia a la flexión de mortero con dosificación de 1: 3.5. 
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6.7.6 Informe del ensayo de resistencia a la flexión de mortero con dosificación de 1: 4. 
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6.7.7 Informe del ensayo de resistencia a la flexión de mortero con dosificación de 1: 5. 
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6.7.8 Informe del ensayo de resistencia a la flexión de mortero con dosificación de 1: 6. 
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6.8 ANEXO XII: Informe de laboratorio de materiales de los ensayos aplicados a la 

albañilería simple. 

6.8.1 Informe de laboratorio de materiales del ensayo de adherencia por flexión en pilas de 

albañilería. 
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6.8.2 Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresión axial en pilas de albañilería (f´m). 
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6.8.2 Informe de laboratorio de materiales del ensayo de resistencia a compresión 

diagonal en muros de albañilería. 
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6.9 ANEXO IX: Panel fotográfico. 

6.9.1 Adquisición de los agregados finos de las canteras. 

 

Figura 67. Cantera “Tres Tomas” – Ferreñafe. 

 

 

Figura 68. Cantera “La Victoria” – Pátapo. 
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Figura 69. Cantera “Pacherrez” – Pucalá. 

 

 

Figura 70. Cantera "Castro 1" – Zaña. 
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Figura 71. Cantera "7 Techos" - Pedregal. 
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6.9.2 Ensayos al agregado fino. 

 

Figura 72. Granulometría del agregado fino. 

 

 

Figura 73. Peso específico del agregado fino. 
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Figura 74. Moldes para el ensayo de peso unitario del agregado fino. 

 

 

Figura 75. Peso unitario compactado del agregado fino. 
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6.9.3 Ensayos a la unidad de albañilería. 

 

Figura 76. Variación dimensional del ladrillo. 

 

 

Figura 77. Unidades secadas al horno para ensayo de succión. 
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Figura 78. Peso de unidades saturadas para determinar el porcentaje de absorción (%). 

 

 

Figura 79. Determinación del porcentaje de vacíos en la unidad de albañilería. 
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Figura 80. Alabeo a la unidad de albañilería. 

 

 

Figura 81. Unidades cortadas para ensayo a compresión axial. 
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Figura 82. Refrentado de unidades de albañilería. 

 

 

Figura 83. Ensayo de resistencia a compresión axial de las unidades de albañilería. 
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6.9.4 Proceso de adquisición y ensayos realizados al vidrio. 

 

Figura 84. Reciclado de botellas de vidrio. 

 

 

Figura 85. Limpieza de botellas recicladas de vidrio. 
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Figura 86. Trituración de botellas recicladas. 

 

 

Figura 87. Análisis granulométrico del vidrio triturado 
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Figura 88. Peso específico del vidrio triturado. 

 

 

Figura 89. Peso unitario del vidrio triturado. 
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6.9.5 Elaboración de las mezclas de mortero. 

 

Figura 90. Ensayo de fluidez del mortero. 

 

 

Figura 91. Ensayo de fluidez del mortero. 
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Figura 92. Elaboración de especímenes de mortero. 

 

 

Figura 93. Elaboración de especímenes de mortero. 
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Figura 94. Muestras para ensayos de resistencia a compresión y flexión. 

 

 

Figura 95. Curado de especímenes de mortero. 
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6.9.6 Ensayo de resistencia a compresión de cubos de mortero. 

 

Figura 96. Especímenes para ensayados a compresión axial. 

 

 

Figura 97. Resistencia a compresión del mortero en cubos de 50 mm de lado. 
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Figura 98. Especímenes ensayados a la edad de 28 días. 

 

 

Figura 99. Especímenes ensayados a la edad de 28 días. 
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6.9.7 Ensayo de resistencia a la flexión en barras de 40 mm x 40 mm x 160 mm. 

  

Figura 100. Compresión axial del mortero en barras. 

 

 

Figura 101. Especímenes ensayados a la edad de 28 días. 
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Figura 102. Especímenes ensayados. 

 

 

Figura 103. Especímenes ensayados. 
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6.9.8 Ensayo de resistencia a compresión de pilas de albañilería. 

 

Figura 104. Elaboración de pilas de albañilería. 

 

 

Figura 105. Elaboración de pilas de albañilería. 
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Figura 106. Refrentado de pilas de albañilería. 

 

 

Figura 107. Refrentado de pilas de albañilería. 
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Figura 108. Ensayo de resistencia a compresión axial. 

 

 

Figura 109. Ensayo de resistencia a compresión axial. 
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6.9.9 Ensayo de resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería. 

 

Figura 110. Pilas de albañilería para ensayo de adherencia por flexión. 

 

 

Figura 111. Resistencia a adherencia por flexión. 
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Figura 112. Pilas de albañilería ensayadas. 

 

 

Figura 113. Rotura a flexión en pilas de albañilería. 
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6.9.10 Ensayo de resistencia a compresión diagonal en muros de albañilería. 

 

Figura 114. Elaboración de muretes de albañilería. 

 

 

Figura 115. Curado de muretes. 
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Figura 116. Rotura de muretes de albañilería. 

 

 

Figura 117. Grietas escalonadas y diagonales en muretes patrón de 1:3.5 y 1:6. 
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Figura 118. Grietas mixtas en murete patrón con dosificación de 1:5. 

 

 

Figura 119. Grietas diagonales en murete con proporción de 1:5 con 20% de vidrio. 

 


