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EFECTO DEL REEMPLAZO DE GRANULADO DE CAUCHO Y POLVO DE 

RESIDUOS DE VIDRIO SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL 

CONCRETO 

 
 

Resumen 

 

La investigación desarrolla analizar el efecto del reemplazo de granulado de caucho óptimo y 

polvo de residuos de vidrio sobre las propiedades físico-mecánicas en el concreto. La parte 

experimental realizada en laboratorio fue con materiales originarios de la propia ciudad de 

Chiclayo. Se sustituyó el granulado de caucho por árido fino en un rango del 2.5% al 10%, y 

el polvo de vidrio porcentajes del 4% al 22% en lugar del cemento. Se empleó una 

metodología aplicada y un diseño cuasiexperimental, utilizando 648 probetas de concreto 

simple. Se analizó slump, peso unitario, temperatura, contenido de aire, resistencia a 

compresión, tracción, flexión y módulos elásticos a los 7, 14 y 28 días. Se dividieron en dos 

grupos: concreto patrón con resistencia de 210 y 280 kg/cm2. Los resultados mostraron baja 

trabajabilidad y peso unitario con las dosis experimentales, pero temperatura y contenido de 

aire aceptables. La resistencia aumentó en el grupo 1 en promedio un 26.95%, 48.51%, 

54.76% y 17.98%; y en el grupo 2 un 15.63%, 19.54%, 25.63% y 9.69%, respectivamente, en 

compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad a los 28 días. La combinación óptima 

fue 2.5% de granulado de caucho y 16% de polvo de vidrio, mejorando significativamente las 

propiedades físico-mecánicas del concreto patrón 210 y 280. Este hallazgo sugiere una 

solución sustentable para la gestión de residuos. 

 

 

Palabras Clave: Granulado de caucho, polvo de residuos de vidrio, concreto 210, concreto 

280, propiedades físico-mecánicas. 
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Abstract  

 

The research develops to analyze the effect of the replacement of optimum rubber granules 

and glass waste powder on the physical-mechanical properties of concrete. The experimental 

part carried out in the laboratory was with materials from the city of Chiclayo. The rubber 

granules were replaced by fine aggregate in a range of 2.5% to 10%, and glass powder in 

percentages of 4% to 22% instead of cement. An applied methodology and a quasi-

experimental design were used, using 648 plain concrete specimens. Slump, unit weight, 

temperature, air content, compressive strength, tensile strength, flexural strength and elastic 

modulus at 7, 14 and 28 days were analyzed. They were divided into two groups: standard 

concrete with strengths of 210 and 280 kg/cm2. The results showed low workability and unit 

weight with the experimental doses, but acceptable temperature and air content. The strength 

increased in group 1 by an average of 26.95%, 48.51%, 54.76% and 17.98%; and in group 2 

by 15.63%, 19.54%, 25.63% and 9.69%, respectively, in compression, tensile, flexural and 

modulus of elasticity at 28 days. The optimum combination was 2.5% rubber granules and 

16% glass powder, significantly improving the physico-mechanical properties of the standard 

concrete 210 and 280. 

 

 

Keywords: Rubber granulate, glass waste powder, conventional concrete, physical 

properties, mechanical properties.
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I. INTRODUCCIÓN 

El uso excesivo de estos valiosos bienes como los agregados, sin considerar el 

bienestar del entorno natural, perjudicaría a las futuras generaciones. En este contexto, al 

menos del 5 % del suministro mundial de arena es adecuado para la producción de concreto. 

Puesto que el concreto utiliza alrededor de la mitad de estos recursos no renovables, lo que 

indica que sin duda existe la necesidad de iniciar una ruta más ecológica en la industria de la 

construcción, con el fin de garantizar un futuro de mayor carácter sostenible [1] [2].  

La demanda de automóviles ha aumentado, lo que genera más llantas desechadas y 

problemas ambientales en las ciudades de todo el mundo. [3, 4]. Se estima que se generan 

alrededor de 1000 millones de neumáticos desechados anualmente en todo el mundo, y para 

2030 se prevé un aumento a 5 mil millones [5]. Encaminando a problemas de contaminación 

en vertederos y riesgos para la salud humana, verdaderos desafíos medio ambientales [6, 7]. 

En tanto, diversas investigaciones han estudiado el impacto del granulado de caucho en el 

comportamiento y propiedades del concreto fresco y endurecido.   [8, 9, 10].  

Otra problemática que es difícil de gestionar de manera sostenible el crecimiento 

global de la cantidad de residuos de vidrios. Los Estados Unidos, donde el 60% de los más 

de 11.38 millones de toneladas de residuos de vidrio generados en 2017, tuvieron como fin 

su depósito en vertederos [11]. Lo que genera que se agote la capacidad de los vertederos 

[12]. En este contexto, los residuos de vidrio pueden hacerse uso en mezclas de concreto 

como alternativa [13]; es así que diversas investigaciones han hecho uso del vidrio de 

variados tamaños de partículas para la preparación de concreto [14, 15, 16]. 

En el contexto regional, el caucho destaca con un crecimiento de 24.2% debido a la 

gran cantidad de neumáticos producidos sin uso [17]. Además, se hace hincapié en la falta 

de plantas de tratamientos de residuos de caucho [18]. Ya ha manifestado su efectividad en 

la alteración de las propiedades del concreto simple y reforzado, representa una excelente 

alternativa como agregado en el concreto [19]. Por otra parte, el aumento de fábricas de 

envases de vidrio está relacionado con la concienciación de los consumidores sobre el 
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reciclaje del vidrio, lo que mejora su comodidad y uso.  [20]. En el mercado nacional hay 

178,100 toneladas de recipientes de vidrio posconsumo. El 73.9% se pierde en rellenos 

sanitarios y botaderos, con aproximadamente la mitad en Lima.  [21], lo que trae como 

consecuencia la escasa cantidad de entidades dedicadas al reciclaje de vidrio [22]. 

En la urbe de Chiclayo se presenta un aumento progresivo de la cantidad de 

vehículos, lo cual trae como consecuencia la acumulación de neumáticos usados, dando así 

cúmulos de material como el caucho; al igual que la industria del vidrio, donde cada día la 

acumulación de residuos sólidos provenientes de los vidrios aumenta considerablemente, y 

su disposición a las afueras de la ciudad en vertederos, genera un impacto ambiental 

negativo. Es así, que el actual estudio está orientado en darle un uso eficiente a los residuos 

de caucho y de vidrio, ambos en forma de gránulos y polvo, respectivamente como materiales 

sustituyentes del árido-fino y cemento, en la preparación de mezclas concreto, promoviendo 

el uso de estos materiales combinados en distintas dosificaciones. 

Como literatura precedente y relacionada al tema se presentan los siguientes autores 

tanto a nivel internacional, regional y local, respectivamente. Según Shiren et al. [23] en su 

manuscrito científico tuvieron como objetivo principal investigar la viabilidad de la sustitución 

parcial de áridos finos y gruesos con caucho triturado tratado en las características frescas y 

endurecidas del hormigón. Los áridos totales se sustituyeron por caucho triturado (CR) en la 

mezcla de hormigón en proporciones de 2,5%, 5%, 7,5% y 10% en volumen. Las partículas 

de CR se trataron mediante dos métodos: el primero, sumergiéndolas en agua, y el segundo, 

introduciéndolas en benceno. La fortaleza a la acción compresiva disminuyó en un 20%, 

31,67%, 43,33% y 53,33% respecto a la de la mezcla de referencia a los veintiocho días de 

curado en el caso del tratamiento con agua, mientras que disminuyó en un 10%, 16,67%, 

33,33% y 40% en el caso del tratamiento con benceno en las proporciones de CR 2,5%, 5%, 

7,5% y 10%, respectivamente. La mezcla con la sustitución del 2,5% de CR del total de áridos 

y tratada con benceno se consideró la mejor mezcla que contenía caucho. 

Según, Siahkouhi et al. [24] en su investigación literaria tuvieron como finalidad 
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comparar el comportamiento-mecánico de mezclas de traviesas de concreto para 

ferrocarriles, usando residuos de caucho y vidrio en porcentajes de sustituto de 5, 10 y 15% 

respecto al peso del árido-fino para el caucho y el cemento para el vidrio triturado. Los 

investigadores analizaron las pruebas de fortaleza a compresión, flexión y tracción del 

concreto; encontrando como resultados que el concreto con vidrio presenta mejores 

resultados, siendo específicamente el diseño con 5% de vidrio triturado el que destaca como 

mejor diseño con valores compresión, flexión y tracción de 45.4, 7.5 y 5.82 MPa, 

respectivamente; no obstante estos valores de compresión y flexión son 24 y 6% inferiores al 

diseño referencial, respectivamente; mientras que en tracción si representa un 14% más al 

diseño de concreto referencial. 

He et al. [25] en su investigación científica presentaron como objetivo utilizar polvo de 

vidro (PV) como componente mineral en el concreto encauchado para reducir la cantidad de 

estos materiales de desecho sólidos, investigando los impactos de polvo de vidrio en las 

propiedades mecánicas, la microestructura y las propiedades nanomecánicas del concreto 

con caucho, incorporando proporciones de 0 a 30%PV. Los autores demuestran que la 

utilización del PV disminuye la resistencia inicial y el módulo elástico del concreto de caucho, 

y más del 10%PV degrada seriamente la microestructura. Sin embargo, hasta una adición del 

10% mejora la fortaleza a la compresión y el módulo elástico en edades avanzadas. Las 

propiedades nanomecánicas de la zona de transición interfacial además se mejoran de 

manera efectiva debido a la inclusión de 10 % PV. 

Grinys et al. [26] en su artículo de investigación científica plantearon analizar la 

consecuencia de caucho triturado como agregado elástico fino sobre las características-

mecánicas y de durabilidad del concreto y encontrar las cantidades más bajas de caucho 

donde el concreto satisfaga con los parámetros de durabilidad y resistencia. De los resultados 

obtenidos, indican una ligera pérdida de compresión con el uso del caucho granulado. Por 

otro lado, con la incorporación de polvo de vidrio como sustituto del cemento, los valores de 

fortaleza a la compresión aumentaron entre un 11 y 13% a la edad de 56 días en comparación 
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a los resultados de 28 días, mientras que los resultados del concreto de referencia 

presentaron solo un aumento de 2.5%.  

Ramdani et al. [27] en su investigación indizada tuvieron como objetivo general usar 

caucho de neumáticos desechados y vidrios de botella como en la producción de un nuevo 

eco-concreto, ayudando a la reducción de estos desechos. El caucho granular se usó en 

proporciones de 10, 20, 40 y 60% como reemplazo de la arena triturada, mientras que el polvo 

de vidrio se usó en reemplazo del 15% respecto al peso del cemento. Los autores encontraron 

que la adición simultanea de vidrio y caucho enriquezca la trabajabilidad de las mezclas 

debido a la baja absorción de agua de estos materiales.  Respecto a la fortaleza a compresión 

y tracción se presentaron reducciones con la inclusión del caucho, pero con la inclusión del 

polvo de vidrio aumentaron. Los autores concluyen que las proporciones de 10 y 20% de 

caucho granulado con 15% de polvo de vidrio presentan los mejores resultados. 

Mezzich y Sedano [28] en su informe de pregrado plantearon como objetivo analizar 

la influencia del vidrio reciclado y caucho molido en las características del concreto para 

muros de contención, evaluando las propiedades compresión, tracción y flexión del concreto 

endurecido, con reemplazo de 5, 10 y 15% para el vidrio molido, y 1, 5 y 10% para el caucho 

molido, respecto al peso del mineral fino, Santa Clara, Ate, Lima. Concluyendo que para 

resistencia a compresión los porcentajes mínimo de reemplazo de 1% para el caucho molido 

y 5% para el vidrio fueron los que obtuvieron mejores resultados de 263.33 y 265.67 kg/cm2 

respectivamente, valores superiores al f’c: 257.67 kg/cm2 del concreto patrón.  

Garcia-Vasquez [29] en su tesis de licenciatura teniendo como objetivo principal 

determinar la influencia de la adición de caucho-granulado en la fortaleza a la acción 

compresiva y flexión del concreto convencional para la utilización en infraestructuras, usando 

proporciones de 5, 10 y 15% en función al peso del cemento realizado en Lima. Según los 

resultados obtenidos a 28 días, se obtuvo disminuciones de 2.08, 16.25 y 17.50% con los las 

adiciones de 5, 10 y 15% de caucho granulado respectivamente, en relación a la fortaleza a 

la carga axial del concreto patrón. Para la fortaleza a flexión, se obtuvieron incrementos de 
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4% para las adiciones de 5 y 10% de caucho, con 15% el módulo de rotura disminuye respecto 

al patrón. 

Palma y Manrique [30] en su tesis presentaron como objetivo general analizar el uso 

de partículas de vidrio como incorporación el concreto de resistencias de diseños. Se usaron 

porcentajes de adición de 5, 7.5, 10, 12.5 y 15% respecto al peso del total de la mezcla, y 

porcentajes de reemplazo 10, 20, 30 y 40% en relación al agregado fino para ambos tipos de 

concreto realizada en la ciudad de Arequipa. Como conclusiones del estudio se tiene que el 

uso de vidrio en mixturas de concreto otorga beneficios, solo en diseños con sustituto de 

árido-fino, más no con adición respecto al peso íntegro de la mezcla. La fortaleza a 

compresión máxima de los diseños f’c: 210 y 280kg/cm2 con adición de vidrio tuvieron 

incrementos de 27.4% y 33.4% respectivamente, en función a las mezclas de control. Con 

reemplazo del árido-fino por vidrio, se consiguieron incrementos de 41.7% y 34.8% 

respectivamente, en relación a los diseños de concreto patrón. 

Castro [31] en su tesis de grado nombrada tuvo como objetivo general evaluar el 

comportamiento del concreto a altas temperatura usando materiales reciclados como el polvo 

de caucho y el vidrio sódico cálcico en reemplazo de 10, 20 y 30% por el agregado fino para 

dos clases de resistencia f’c de 210 y 280 kg/cm2 en la ciudad de Chiclayo. Los resultados de 

las pruebas fueron: Para trabajabilidad el vidrio mejora para todos los porcentajes de 

reemplazo, en cambio con el caucho solo logra mejorar con 10 y 20%. En cuanto las 

propiedades mecánicas de las muestras de concreto sometidas al fuego, los diseños con 

mejor comportamiento fueron para los diseños con reemplazo de 30% de vidrio y 10% para 

el caucho. 

Díaz y Castillo [32] en su trabajo de investigación plantearon como propósito evaluar 

el uso de caucho reciclado en el mejoramiento de la calidad del concreto, adiciones 

porcentuales de 10, 20 y 30% respecto a la cantidad del cemento, para diseños mezclas 

convencionales de f’c: 175, 210 y 280 kg/cm2. Los autores concluyen que los mejores valores 

de fortaleza a la compresión se obtuvieron para la adición de 10% de caucho reciclado, 
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obteniendo entre un 80 y 87% de la fortaleza de los diseños de concreto patrón. En cuanto la 

resistencia a flexión, si se observa una mejora con la inclusión de 10% de caucho, obteniendo 

hasta un 107 y 118% respecto a los valores de módulo de rotura de los diseños de concreto 

patrón. 

Córdova [33] en su investigación pregrado tuvo como propósito evaluar el concreto 

simple empleando vidrio-pulverizado para la obtención de concreto de elevada fortaleza de 

f’c: 385, 420 y 455 kg/cm2 con reemplazos del cemento de 2.5, 5 y 10% realizado en Chiclayo. 

Las conclusiones observadas del estudio fueron que la adición del vidrio no origina alteración 

considerable en cuanto las propiedades frescas del concreto para ninguna clase de 

resistencia. El vidrio pulverizado es utilizable como reemplazo del cemento hasta 10%, con 

un tamaño de partícula de 0.15 mm. 

Respecto a la teoría relacionadas al tema se tiene al caucho: Los gránulos de caucho de 

desecho sólido son materiales verdes hechos de llantas de desecho  [29]; reciclaje del 

caucho: la llantas para vehículos de pasajeros y los neumáticos para camiones [4], la 

ausencia de políticas e indagaciones sobre el aprovechamiento y colocación final de esta 

variedad de residuo [34]; características del caucho: La densidad del caucho reciclado de 

neumáticos se encuentra en un rango de 0.45 y 0.55 g/cm3, la reducida capacidad de 

absorción de agua y la baja densidad del caucho reciclado se adapta a las características de 

un agregado ligero [7]; vidrio: el vidrio es un material amorfo y no biodegradable, así mismo, 

los residuos de vidrio representan un problema importante para la operación de los vertederos  

[35], [36]; Reciclaje de vidrio: El vidrio incrustado en el suelo no es biodegradable durante un 

largo período de tiempo  [37]; Características del vidrio: Residuos de vidrio en polvo en inglés 

(WGP) el tamaño inferior a 75µm empleado en el estudio experimental, la gravedad específica 

del WGP es de 2,25; mencionaron que WGP empleado con un tamaño entre 150-75 µm. Se 

sustito del cemento al 10, 20, 30 y 40%, se observó la reducción en el contenido de Hidróxido 

de Calcio (CH) junto con la producción de Hidrato de Silicato de Calcio (CSH) adicional, [40], 

[41], [42].  
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El concreto simple: el material compuesto donde especialmente existe una unión de partículas 

incrustadas de áridos con el aglutinante, originado a partir de la mixtura de líquido acuoso 

con cemento hidráulico [43], [44]; Diseños de mezclas: se refiere a establecer proporciones 

numéricas entre los diferentes materiales que constituyen el concreto [45]; Ensayos en estado 

fresco sobre trabajabilidad: El ensayo de asentamiento, realizado con el Cono de Abrams, es 

el método generalmente utilizado para medir esta consistencia [46], [47]; Peso unitario: 

desempeña un papel fundamental en la evaluación de la calidad del concreto y el nivel de 

compactación que se ha logrado [48]; Ensayos en estado endurecido sobre la resistencia a 

la compresión: se describe como la habilidad para resistir cargas y tensiones debidas a las 

cualidades adhesivas inherentes de la pasta de cemento  [46], [49], la resistencia del cemento 

empleado, así como la cualidad de los áridos pétreos que constituyen la composición del 

concreto [29]; Resistencia a la flexión: Esta característica se evalúa a través de la colocación 

de cargas en vigas con una transversal de 150 x 150 mm y una sección de longitud entre 

apoyos que es al menos tres veces el espesor [46]. [47]; El Módulo de Rotura se aproxima al 

10% a 20% de la resistencia a compresión [50]. 

El problema general del estudio es: ¿Cuál es el efecto del reemplazo de granulado 

de caucho óptimo y polvo de residuos de vidrio sobre las propiedades físico-mecánicas del 

concreto? La hipótesis general fue: El reemplazo de granulado de caucho óptimo y polvo de 

residuos de vidrio tiene un efecto significativo que mejorará las propiedades físico-mecánicas 

del concreto. Dentro del objetivo general: Analizar el efecto del reemplazo de granulado de 

caucho óptimo y polvo de residuos de vidrio sobre las propiedades físico-mecánicas del 

concreto y sus objetivos específicos fueron: OE1: Determinar las propiedades físicas del 

granulado de caucho y del polvo de residuos de vidrio.; OE2: Elaborar los diseños de concreto 

patrón f´c: 210 kg/cm2 y f´c: 280 kg/cm2 y experimental en dosis de granulado de caucho 

(2.5, 5, 7.5 y 10%) y con el porcentaje de granulado de caucho óptimo y porcentajes de polvo 

de residuos de vidrio (4, 10, 16 y 22%), en reemplazo por volumen de agregado fino y 

cemento, respectivamente.; OE3: Determinar el porcentaje de granulado de caucho óptimo 
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sobre el slump, peso unitario, temperatura y contenido de aire sobre el concreto fresco 

(propiedades físicas).; OE4: Determinar el porcentaje de granulado de caucho óptimo sobre 

la resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad estático sobre el 

concreto endurecido a los 7, 14 y 28 días (propiedades mecánicas); OE5: Evaluar el efecto 

de granulado de caucho óptimo y diversas dosis de polvo de residuos de vidrio sobre el slump, 

peso unitario, temperatura y contenido de aire sobre el concreto fresco (propiedades físicas); 

OE6: Evaluar el efecto de granulado de caucho óptimo y diversas dosis de polvo de residuos 

de vidrio sobre la resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad estático 

sobre el concreto endurecido a los 7, 14 y 28 días (propiedades mecánicas). y OE7: 

Determinar el porcentaje óptimo de la mezcla de granulado de caucho óptimo y polvo de 

residuos de vidrio en el concreto.  

Este estudio justifica el uso de granulados de caucho y polvo de vidrio como 

subproductos que actualmente son acumulados en vertederos alrededor de la ciudad de 

Chiclayo. Su inclusión en mezclas de concreto ayudaría a reducir la contaminación ambiental. 

Se busca determinar una dosis óptima de caucho granulado que, combinada con diferentes 

cantidades de polvo de vidrio, afecte las propiedades físicas y mecánicas del concreto. Este 

estudio es importante para reducir la brecha de conocimiento en la región de Lambayeque y 

a nivel nacional acerca de las mezclas híbridas de estos dos residuos en concretos 

estructurales, promoviendo su uso de manera sustentable y amigable con el medio ambiente. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo de investigación  

Según el propósito de la investigación se puede afirmar que el presente proyecto es 

del tipo aplicado, puesto que para su desarrollo se hace uso del conocimiento en base a 

diversas fuentes y promoviendo e implantando nuevos conocimientos [51]. 

El diseño de la investigación  

El proyecto tiene un enfoque cuantitativo y presenta un diseño experimental, se 

precisa que las investigaciones son experimentales cuando existe una intervención y 

manipulación premeditada de las variables independientes con el propósito de evaluar su 

efecto en las variables dependientes del estudio [52]. De los diseños experimentales, el del 

presente estudio se califica como cuasi experimental, debido que los grupos de estudio se 

encuentran debidamente asignado y de una forma no aleatoria, destacando por la 

comparativa que se realiza entre grupos con tratamiento y los sin tratamientos o de control, 

haciendo uso de pruebas aleatorias. 

Tabla I.  

Esquema de diseño de investigación cuasi experimental. 

Grupos  Asignación  Pre 

prueba 

Tratamiento  Post 

prueba 

GC Concreto control O1 - O2 

GE1 Concreto con gránulos de vidrio 

molido 

O3 X O4 

GE2 Concreto con gránulos de vidrio 

molido 

O5 X O6 
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Población de estudio 

Para el estudio, la población está definida por el concreto de diseño f’c: 210 kg/cm2 y 

280 kg/cm2, con un total de 648 testigos de concreto simple realizados en la ciudad de 

Chiclayo-Perú. 

Muestra 

Las variaciones de reemplazo del agregado fino o cemento, sea granulado de caucho 

(CG) o polvo de residuos de vidrio (PV), respectivamente, se escogieron en base a la revisión 

bibliográficas de diversos estudios. Según los antecedentes consultados, se seleccionaron 

las cantidades de 2.5, 5, 7.5, 10% como reemplazo en peso del agregado fino, la cual se 

obtuvo una dosis de caucho granulado óptimo (CGO), donde el concreto patrón con CGO se 

combinó junto a cada dosis de polvo de residuos de vidrio en sustituto del peso del cemento 

en 4, 10, 16 y 22%, respectivamente como se observa en la Tabla II. 

La muestra para el presente estudio estuvo constituida por los testigos de concreto 

endurecido según las pruebas en estado endurecido; es decir estuvo conformada por testigos 

cilíndricos de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura para las pruebas de compresión, 

módulo elástico y tracción, y testigos prismáticos de dimensiones (ancho, altura, longitud) de 

150 x 150 x 530 mm para las pruebas de flexión. La unidad de análisis de la investigación 

son los testigos de concreto endurecido, tanto de forma cilíndrica como prismática. 

Tabla II. 

 Nomenclatura de diseño experimentales 

Grupo  Descripción  Etiqueta o nomenclatura 

Grupo 1 Concreto-patrón f’c: 210 kg/cm2 F´c : 210 

Concreto f´c 210+2.5% de caucho granulado C210+2.5%CG 

Concreto f´c 210+5% de caucho granulado C210+5%CG 

Concreto f´c 210+7.5% de caucho granulado C210+7.5%CG 

Concreto f´c 210+10% de caucho granulado C210+10%CG 

Concreto f´c 210+CGO+4% de polvo de vidrio C210+2.5%CG +4%PV 

Concreto f´c 210+CGO+10% de polvo de vidrio C210+2.5%CG +10%PV 

Concreto f´c 210+CGO+16% de polvo de vidrio C210+2.5%CG +16%PV 

Concreto f´c 210+CGO+22% de polvo de vidrio C210+2.5%CG +22%PV 
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Grupo 2 Concreto-patrón f’c: 280 kg/cm2 F´c : 280 

Concreto f´c 280+2.5% de caucho granulado C280+2.5%CG 

Concreto f´c 280+5% de caucho granulado C280+5%CG 

Concreto f´c 280+7.5% de caucho granulado C280+7.5%CG 

Concreto f´c 280+10% de caucho granulado C280+10%CG 

Concreto f´c 280+CGO+4% de polvo de vidrio C280+2.5%CG +4%PV 

Concreto f´c 280+CGO+10% de polvo de vidrio C280+2.5%CG +10%PV 

Concreto f´c 280+CGO+16% de polvo de vidrio C280+2.5%CG +16%PV 

Concreto f´c 280+CGO+22% de polvo de vidrio C280+2.5%CG +22%PV 

Nota: CGO: Caucho granulado óptimo 

Muestreo 

El presente estudio está elaborado bajo un muestreo no probabilístico bajo la 

condición del juicio humano siendo conveniencia.  

Criterios de selección 

Inclusión: Materiales como agregados, cemento, agua y aditivos obtenidos y 

condiciones naturales y medioambientales dentro de la región Lambayeque. 

Exclusión: Materiales como agregados, cemento, agua y aditivos obtenidos y 

condiciones naturales y medioambientales que estén fuera de la región Lambayeque. 

En el caso de las investigaciones que trabajen con grandes conjuntos de datos 

depositados en una base de datos deben especificar dónde se han depositado los datos y 

proporcionar los números o enlaces de acceso pertinentes. 

Los estudios intervencionistas en los que participen seres humanos, así como otros 

estudios que requieran aprobación ética, deben indicar la autoridad que los aprobó y el código 

de aprobación ética correspondiente (Número de resolución de aprobación de proyecto de 

investigación). 

Técnicas 

Como técnicas de adquisición de datos a emplear se tiene a la observación directa no 

participativa, puesto que se observarán y anotarán los resultados obtenidos 

 Procedimientos 

 La secuencia de los procedimientos requeridos en el transcurso de la investigación 
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se muestra por etapas de una manera esquemática en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Flujo de procesos de la investigación 

 

Criterios éticos 

Cada etapa de la labor científica debe desarrollarse conforme a los lineamientos generales y 

particulares delineados en los Artículos 5 y 6 del Código de Conducta para la Investigación 

de USS-SAC. Para las investigaciones que involucran seres humanos, se requiere la 

adherencia a la Declaración de Helsinki y al Informe Belmont. La obtención del asentimiento 

o el consentimiento informado, en caso de que se aplique, será sometida a evaluación por 

parte del Comité Institucional de Ética en Investigación.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Respecto al primer objetivo específico, el cual se denomina, determinar las 

propiedades físicas del granulado de caucho y del polvo de residuos de vidrio, en la 

Tabla III, se muestran las propiedades de los agregados artificiales reciclados. Dentro de 

algunas propiedades características del material sustituto de la arena (caucho granulado), se 

tiene su módulo de fineza de 3.21, su peso unitario suelto y compactado de 466.72kg/m3 y 

538.42 kg/m3 respectivamente, y su peso específico de masa de 1.203 g/cm3, el cual reduce 

el peso del concreto. En cuanto al polvo de vidrio, el cual se adicionó respecto al cemento, se 

tiene un peso unitario suelto de 1120.02 kg/m3 y un peso específico de 2.404 g/cm3, este 

último valor es menor a 3.120 g/cm3 (peso específico del cemento), disminuyendo el peso 

del concreto. 

Tabla III.  

Propiedades físicas del caucho granulado y el polvo de vidrio 

AGREGADOS ARTIFICIALES RECICLADOS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
POLVO DE 

VIDRIO 

CAUCHO 

GRANULADO 
UNIDAD 

Módulo de fineza - 3.21 % 

Peso unitario suelto 1120.02 466.72 kg/m3 

Peso unitario compactado 1517.20 538.42 kg/m3 

Peso específico de masa 2.404 1.203 g/cm3 

Humedad 0.19 1.07 % 

Absorción 0.30 0.45 % 

 

Respecto al segundo objetivo específico el cual se denomina, elaborar los diseños de 

concreto patrón f´c: 210 kg/cm2 y f´c: 280 kg/cm2 y experimental en dosis de granulado 

de caucho (2.5, 5, 7.5 y 10%) y con el porcentaje de granulado de caucho óptimo y 

porcentajes de polvo de residuos de vidrio (4, 10, 16 y 22%), en reemplazo por volumen 

de agregado fino y cemento, respectivamente. Es así que a continuación se expresan los 

resultados pertenecientes al objetivo específico distribuido en tabla y figuras, con información 
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clara y detallada. 

Tabla IV.  

Diseño de mezclas (kg/m3) de cada diseño experimental grupo 1 

Diseño R a/c Cemento Agua Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

CG PV 

F´c: 210 kg/cm2 0.68 370 252 882 910 --- --- 

C210+2.5%CG 0.68 370 252 864 910 18 --- 

C210+5%CG 0.68 370 252 846 910 35 --- 

C210+7.5%CG 0.68 370 252 829 910 53 --- 

C210+10%CG 0.68 370 252 811 910 71 --- 

C210+2.5%CG +4%PV 0.681 365 252 864 910 18 5 

C210+2.5%CG+10%PV 0.681 357 252 864 910 18 13 

C210+2.5%CG+16%PV 0.681 349 252 864 910 18 21 

C210+2.5%CG+22%PV 0.681 341 252 864 910 18 29 

 

Como se muestra en la Tabla IV, los diseños de mezclas tanto para el reemplazo de 

agregado fino y cemento para cada componente como el caucho granulado y polvo de 

residuos de vidrio, obteniendo las diversas dosificaciones correspondientes, bajo parámetros 

de la normativa internacional ACI 211.1-93. 

Tabla V.  

Diseño de mezclas (kg/m3) de cada diseño experimental grupo 2 

Diseño R a/c Cemento Agua Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

CG PV 

F´c: 280 kg/cm2 0.574 453 260 803 867 --- --- 

C280+2.5%CG 0.574 453 260 787 867 16 --- 

C280+5%CG 0.574 453 260 771 867 32 --- 

C280+7.5%CG 0.574 453 260 755 867 48 --- 

C280+10%CG 0.574 453 260 739 867 64 --- 

C280+2.5%CG+4%PV 0.574 447 260 787 867 16 7 

C280+2.5%CG+10%PV 0.574 437 260 787 867 16 16 

C280+2.5%CG+16%PV 0.574 427 260 787 867 16 26 

C280+2.5%CG+22%PV 0.574 417 260 787 867 16 36 

 

Como se muestra en la Tabla IV y Tabla V, los diseños de mezclas tanto para el 
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reemplazo de agregado fino y cemento para cada componente como el caucho granulado y 

polvo de residuos de vidrio, con un peso específico del cemento Tipo I Pacasmayo de 3.12 

g/cm3, obteniendo las diversas dosificaciones correspondientes, bajo parámetros de la 

normativa internacional ACI 211.1-93. 

 

Respecto al tercer objetivo específico el cual se denomina, determinar el porcentaje de 

granulado de caucho óptimo sobre el slump, peso unitario, temperatura y contenido de 

aire sobre el concreto fresco. Es así que a continuación se expresan los resultados 

pertenecientes al objetivo específico distribuido en tabla y figuras, con información clara y 

detallada. 

Tabla VI.  

Propiedades físicas del concreto experimental del grupo 1 

Diseño Slump 

(cm) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(°C) 

Contenido de aire 

(%) 

F´c: 210 kg/cm2 10.16 2362 30 2 

C210+2.5%CG 10.16 2343 30 2.2 

C210+5%CG 10.80 2319 29 2.4 

C210+7.5%CG 11.43 2303 28 2.5 

C210+10%CG 12.07 2277 28 2.6 

 

Tabla VII.  

Propiedades físicas del concreto experimental del grupo 2 

Diseño Slump 

(cm) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(°C) 

Contenido de aire 

(%) 

F´c: 280 kg/cm2 10.16 2305 31 1 

C280+2.5%CG 10.16 2302 30 1.7 

C280+5%CG 10.54 2284 29 1.85 

C280+7.5%CG 10.80 2276 27 2 

C280+10%CG 11.43 2248 28 2.1 

Como se muestra en la Tabla VI y Tabla VII, bajos los procedimientos de las 

normativas internacionales ASTM C143 (slump), ASTM C138 (peso unitario), ASTM C1064 
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(temperatura) y ASTM C231 (contenido de aire), se muestra una variación significativa de 

aumento en la trabajabilidad sobrepasando (3 a 4”) y el contenido de aire, debido a que el CG 

tuvo un pretratamiento térmico su superficie es rugosa y su estructura interna es menos 

porosa menos capacidad de absorción de agua. Por otra parte, el peso unitario muestra una 

reducción significativa por la densidad del propio material que entra en su reemplazo del 

agregado fino, pues el caucho y el agregado fino tienen densidades diferentes, y por ende un 

bajo peso unitario; por otro lado, la temperatura no muestra una variación significativa por lo 

que es poco relevante debido a que el concreto fue elaborado a una temperatura de 29°C 

(temperatura ambiente). 

Respecto al cuarto objetivo específico sobre determinar el porcentaje de granulado de 

caucho óptimo sobre la resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de 

elasticidad estático sobre el concreto endurecido a los 7, 14 y 28 días. Los resultados 

para obtener el óptimo de granulado de caucho es en base a dosis de 2.5, 5, 7.5 y 10% en 

sustitución del árido fino, el granulado de caucho tuvo un pretratamiento térmico realizado 

para mejorar las propiedades mecánicas del concreto 210 y dosis expuestas en el grupo 1; y 

el diseño 280 y sus dosis expuestas en el grupo 2. 

 

Fig. 2. Resistencia a la compresión con granulo de caucho (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 
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Fig. 3. Resistencia a la tracción con granulo de caucho (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 

 

Fig. 4. Resistencia a la flexión con granulo de caucho (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 
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Fig. 5. Módulo de elasticidad con granulo de caucho (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 

Como se observa en la Figura 2 la resistencia a la compresión muestra una mejoría 

con el tratamiento C210+2.5%CG, el cual representa una mejora del 10.63% respecto a la 

muestra T1 pertenecientes al grupo 1; en el grupo 2 presenta una mejora menor con el 

tratamiento C280+2.5%CG del 0.74%, posterior muestra una reducción por debajo del patrón 

hasta del -10.14%. En la Figura 3 la resistencia a la tracción muestra en el grupo 1 muestra 

una mejora del 18.76% con la muestra C210+2.5%CG, sin embargo, en el grupo 2 no 

muestran mejoría mínima al resultado experimental patrón, reduciendo hasta un -14.45%. En 

la Figura 4, se observa que la resistencia a la flexión en el grupo 1 muestra mejoría hasta un 

23.80% con el tratamiento C210+2.5%CG; por otra parte, el grupo 2 muestra un ligero 

aumento del 0.50% con C280+2.5%CG, sus demás muestran valores por debajo del patrón 

experimental. Finalmente, en la Figura 5 se muestra que el módulo de elasticidad en el grupo 

1 tiene un incremento porcentual hasta el 10.37% (C210+2.5%CG), y con el grupo 2 muestra 

pequeño incremento hasta 0.09% (C280+2.5%CG), luego se redujo por debajo de la muestra 

patrón C280. 

 

Respecto al quinto objetivo específico sobre evaluar el efecto de granulado de caucho 

óptimo y diversas dosis de polvo de residuos de vidrio sobre el slump, peso unitario, 
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temperatura y contenido de aire sobre el concreto fresco. Se informan los ensayos en 

estado fresco con la dosis óptima de granulado de caucho tratado térmicamente con la dosis 

al 2.5% + las diversas dosis de polvo de residuos de vidrio (4, 10, 16 y 22% en sustitución del 

peso del cemento), considerando pruebas establecidas en la Tabla VIII y Tabla IX. 

Tabla VIII.  

Propiedades físicas del concreto experimental del grupo 1 

Diseño Slump 

(cm) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(°C) 

Contenido de 

aire (%) 

C210 10.16 2362 30 2 

C210+2.5%CG+4%PV 8.26 2315 30 0.70 

C210+2.5%CG+10%PV 8.89 2323 29 0.60 

C210+2.5%CG+16%PV 10.16 2330 26 0.50 

C210+2.5%CG+22%PV 10.80 2339 28 0.35 

Tabla IX.  

Propiedades físicas del concreto experimental del grupo 2 

Diseño Slump 

(cm) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Temperatura 

(°C) 

Contenido de 

aire (%) 

C280 10.16 2305 31 1 

C280+2.5%CG+4%PV 7.62 2326 30 0.90 

C280+2.5%CG+10%PV 8.89 2332 29 0.70 

C280+2.5%CG+16%PV 9.53 2337 26 0.50 

C280+2.5%CG+22%PV 10.16 2345 28 0.40 

 

Como se muestra en la Tabla VIII y Tabla IX bajo las normativas internacionales ASTM 

se obtuvieron diferentes valores para los ensayos en estado fresco, el slump se muestra 

dentro del rango establecido de diseño 3 a 4” (7.62 a 10.16 cm) la trabajabilidad se muestra 

estable debido a que el vidrio las partículas no tiene capacidad de absorción tan relevante 

sim embargo, a mayor dosis empieza a aumentar su trabajabilidad para ambos grupos 1 y 2. 

El peso unitario muestra un aumento siendo inversamente proporcional al solo utilizar 

granulado de caucho tratado térmicamente, pero es menor que la muestra control para el 

grupo 1 y sin embargo en el grupo 2 muestra ser menor que la muestra control, mostrando 
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un aumento progresivo. La temperatura para ambos grupos 1 y 2 es poco significativa, el 

contenido de aire para ambos grupos tiene resultados por debajo de la muestra control. 

 

Respecto al sexto objetivo específico sobre evaluar el efecto de granulado de caucho 

óptimo y diversas dosis de polvo de residuos de vidrio sobre la resistencia a la 

compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad estático sobre el concreto 

endurecido a los 7, 14 y 28 días. Los ensayos en estado endurecido en la mezcla combinada 

de óptimo de granulado de caucho tratado térmicamente más las diversas dosis de polvo de 

residuos de vidrio, se desarrollaron la resistencia a la compresión, tracción, flexión, y módulo 

de elasticidad estático durante los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

Fig. 6. Resistencia a la compresión (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 



 

28 

 

  

Fig. 7. Resistencia a la tracción (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 

 

Fig. 8. Resistencia a la flexión (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 
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Fig. 9. Módulo de elasticidad estática del concreto (a) Grupo 1, (b) Grupo 2 

Como se observa a partir de la Figura 6 hasta las Figura 9, las distintas pruebas 

mecánicas con el óptimo de gránulo de caucho + las diversas dosis de polvo de residuo de 

vidrio generan un impacto positivo en la resistencia y además fomenta la reutilización de este 

aditivo residual. Para el grupo 1 las distintas pruebas aumentaron porcentualmente con la 

muestra C210+2.5%CG+16%PV, con una variación porcentual de aumento de 26.95, 48.51, 

54.75 y 17.98% para las pruebas de resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo 

elástico estático para una rotura a 28 días, con respecto al C210. Para el grupo 2, las distintas 

pruebas aumentaron porcentualmente con la muestra C280+2.5%CG+16%PV, con una 

variación porcentual de aumento de 15.63, 19.54, 25.63 y 11.37% para las pruebas de 

resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo elástico estático para una rotura a 28 

días, con respecto al C280. 

 

Respecto al séptimo objetivo específico sobre determinar el porcentaje óptimo de la 

mezcla de granulado de caucho óptimo y polvo de residuos de vidrio en el concreto. El 

óptimo porcentaje obtenido de los ensayos anteriores muestran dosis específicas donde el 

incremento de la resistencia es sustancial y beneficioso para la construcción, a continuación, 

se observa las propiedades mecánicas sobre las muestras convencionales de diseño C210 y 
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C280 y las muestras experimentales con dosis óptimas C210+2.5%CG+16%PV y 

C280+2.5%CG+16%PV, respectivamente. 

 

Fig. 10. Óptimo de combinación sobre las propiedades mecánicas 

Como se muestra en la Figura 10, que los porcentajes óptimos 

C210+2.5%CG+16%PV y C280+2.5%CG+16%PV para los diseños f´c 210 y 280 kg/cm2, 

respectivamente, donde incrementaron sustanciosamente en el grupo 1 en 26.95, 48.51, 

54.76 y 17.98%; en el grupo 2 en 15.63, 19.54, 25.63 y 9.69% que corresponden a las pruebas 

de resistencia a compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad analizados a los 28 

días. 

 

3.2 Discusión 

Respecto al primer objetivo específico sobre determinar las propiedades físicas del 

granulado de caucho y del polvo de residuos de vidrio, se tiene que el módulo de fineza del 

caucho granulado es 3.21, lo cual está ligeramente por encima del límite superior del rango 

2.3-3.1 establecido por la NTP 400.037. Sin embargo, esto no es una limitante siempre y 

cuando se demuestre que cumple con la resistencia de diseño.  

Otros autores como Shiren et al. [23] y Siahkouhi et al. [24] presentan densidades de 
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los gránulos de caucho de 0.97 g/cm3 y 1.085 g/cm3, respectivamente; y comparando estos 

valores con nuestra investigación, vemos que en nuestro estudio el valor para esta propiedad 

asciende a 1.203 g/cm3, siendo sus partículas ligeramente más pesadas que los materiales 

usados en las investigaciones [23] y [24]. Evaluando el peso unitario suelto del caucho 

granulado, los autores Mezzich y Sedano [28] y Shiren et al. [23] muestran un valor de 480 

kg/m3 y 530 kg/m3, respectivamente, vemos que son un poco mayores a 466.72 kg/m3, valor 

resultante en nuestro estudio. En cuanto al polvo de vidrio, en nuestra investigación tenemos 

valores de 1120.02 kg/m3 y 2.404 g/cm3 para el peso unitario suelto y la densidad, 

respectivamente. Palma y Manrique [30] y Mezzich y Sedano [28], obtienen valores de 1484 

kg/m3 y 1496 kg/m3 para el peso unitario, el cual es mayor al resultado obtenido en nuestro 

estudio. Referente a la densidad tenemos valores de 2.1 g/cm2 y 2.457 g/cm3, extraídos por 

los autores [24] y [28], respectivamente. Analizando los datos la investigación vemos que es 

estudio [28] se asemeja más a nuestro material; sin embargo, ambos autores materiales nos 

ofrecen valores cercanos a nuestra investigación. 

Respecto al segundo objetivo específico sobre, elaborar los diseños de concreto 

patrón f´c: 210 kg/cm2 y f´c: 280 kg/cm2 y experimental en dosis de granulado de caucho (2.5, 

5, 7.5 y 10%) y con el porcentaje de granulado de caucho óptimo y porcentajes de polvo de 

residuos de vidrio (4, 10, 16 y 22%), en reemplazo por volumen de agregado fino y cemento, 

respectivamente. Los diseños de mezclas con el complemento de granulo de caucho se tuvo 

mantuvo una relación agua cemento constante bajo la metodología ACI 211.1 realizado en 

laboratorio localizado en la prolongación Bolognesi km 3.5, Pimentel, Chiclayo; para los 

diseños de resistencia 210 y 280 kg/cm2 las dosificaciones fueron diferentes y se sustituyeron 

por el árido fino por el granulo de caucho y se sustituyó el cemento por el polvo de residuos 

de vidrio. 

Adicionalmente, el estudio de Castro [31] menciona que utilizó polvo de caucho y el 

vidrio sódico en reemplazo de 10, 20 y 30% por sustitución del árido fino, donde utilizó dos 

resistencias de concreto patrón de 210 y 280 kg/cm2 bajo la metodología ACI 211.1-93. El 

cual utilizó la misma metodología de diseño de mezclas que el actual estudio investigativo, 
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realizado en la ciudad de Chiclayo. Otros estudios, tuvieron en cuenta la misma metodología 

de diseño bajo las consideraciones del ACI 211.1, realizado en laboratorio localizado en la 

ciudad de Arequipa según Palma y Manrique [30], desarrollaron diseños de f´c: 210 y 280 

kg/cm2 donde adicionaron 5, 7,5, 10 ,12,5 y 15% respecto al peso de la mezcla total; y, por 

otra parte, realizaron reemplazo del árido fino en dosis del 10, 20, 30 y 40%. 

Respecto al tercer objetivo específico sobre, determinar el porcentaje de granulado de 

caucho óptimo sobre el slump, peso unitario, temperatura y contenido de aire sobre el 

concreto fresco. El efecto del granulado de caucho en la elaboración del concreto influye en 

la mayor trabajabilidad a medida que aumentaron las dosis de caucho tratado térmicamente 

lográndose slump superiores al 4” con dosis mayores de 7.5% y 5% de CG tratado y reduce 

el peso unitario, la temperatura oscila entre 2 °C y su contenido de aire tiende a incrementar 

por la superficie rugosa que tiene el CG que integra en su interior aire atrapado; además, este 

comportamiento se origina en ambos grupos experimentales, siendo el óptimo porcentaje de 

granulo de caucho con mejora en las propiedades en estado fresco hasta el 2.5% en 

sustitución por el árido fino. 

Similarmente según el autor Shiren et al. [23] menciona que la dosis viable con mejor 

comportamiento es al 2.5% de caucho triturado, el cual se reemplazó agregado fino por 

caucho triturado siendo este tratado con benceno siendo mejor que tratar el caucho con agua, 

además, la proporción de partículas de CR disminuye la densidad de las mezclas y reduce 

su trabajabilidad. Esto puede explicarse porque la miga de caucho se distingue por tener una 

gravedad específica baja, es hidrófoba y atrapa aire, lo que reduce su trabajabilidad. Además, 

Díaz y Castillo [32], utilizaron dosis de caucho reciclado sin tratamiento en 10, 20 y 30% para 

resistencias 175, 210 y 280 kg/cm2 observándose una reducción de trabajabilidad no obstante 

se encentraron dentro del rango de una buena trabajabilidad de 3 a 4” como lo indica la ASTM 

C143 o NTP 339.035. Por otro lado, el Reglamento Nacional de Edificaciones [53] establece 

un rango máximo de temperatura del concreto fresco hasta 32 °C. 

Respecto al cuarto objetivo específico sobre, determinar el porcentaje de granulado 

de caucho óptimo sobre la resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de 
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elasticidad estático sobre el concreto endurecido a los 7, 14 y 28 días. El efecto de la 

sustitución del árido fino por el granulado de caucho sobre la fortaleza a la compresión del 

concreto influye en la mejoría hasta el 2.5% de granulado de caucho, debido a que a mayor 

a esta dosis sus propiedades mecánicas decaen, pero no menor de la resistencia referencial 

del grupo 1. Sin embargo, el comportamiento es diferente en el grupo 2, pues dosis mayores 

al 2.5% de granulo de caucho sus propiedades mecánicas tales como la fortaleza a 

compresión, tracción, flexión y módulo elástico estático decaen por debajo incluso de la 

resistencia referencial, siendo el óptimo porcentaje de granulo de caucho con mejora en las 

propiedades en estado fresco hasta el 2.5% en sustitución por el árido fino para ambos grupos 

1 y 2, respectivamente. 

Contradictoriamente al presente estudio según el autor Shiren et al. [23] mencionaron 

que los áridos totales se sustituyeron por caucho triturado tratado (CR) en la mezcla de 

hormigón en proporciones de 2,5%, 5%, 7,5% y 10% en volumen. La fortaleza a la compresión 

redujeron en un 20%, 31,67%, 43,33% y 53,33% respecto a la de la mezcla de referencia a 

los 28 días de curado en el caso del tratamiento con agua, mientras que disminuyó en un 

10%, 16,67%, 33,33% y 40% en el caso del tratamiento con benceno en las proporciones de 

CR 2,5%, 5%, 7,5% y 10%, respectivamente, el módulo de elasticidad disminuyó con una 

mayor proporción de partículas de CR, lo que hace que el hormigón que contiene CR sea 

adecuado para su uso en pavimentos. Asimismo, señala Garcia-Vasquez [29], que las dosis 

de 5, 10 y 15% de CG sin tratar no logran un mejoramiento de la resistencia en adición en 

peso del cemento reduciendo la fortaleza a compresión a los 28 días en 2.08, 16.25 y 17.5%, 

sin embargo, incrementa en la fortaleza a la flexión hasta en 4% y mayor a dosis del 10% 

reduce hasta 15% en su resistencia. 

Respecto al quinto objetivo específico sobre, evaluar el efecto de granulado de caucho 

óptimo y diversas dosis de polvo de residuos de vidrio sobre el slump, peso unitario, 

temperatura y contenido de aire sobre el concreto fresco. Se menciona que los valores 

adquiridos en las condiciones de estado fresco varían al incluir como complemento el polvo 

de residuos de vidrio, el slump tiende a modificarse volviéndose menos trabajable, pero a 
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partir, de mayores dosis al 10%PV + 2.5%CG, es considerado trabajable debido a que las 

partículas de vidrió no cumplen un rol de absorción del agua en la mezcla. Por otra parte, su 

peso unitario y contenido de aire decaen, pero estando dentro de los rangos mínimos para 

un concreto simple y 2% de cont. de aire en función al tipo de agregado del diseño.  

Adicionalmente, Castro [31] para trabajabilidad el vidrio mejora para todos los 

porcentajes de reemplazo, en cambio con el caucho solo logra mejorar con 10 y 20%. 

Además, Córdova [33] la adición del vidrio no genera alteración considerable en cuanto las 

propiedades frescas del concreto para ninguna clase de resistencia, el vidrio pulverizado es 

factible como reemplazo del cemento hasta un nivel de 10%, con un tamaño de partícula de 

0.15 mm. Contradictoriamente, según Ramdani et al. [27] encontraron que la adición 

simultanea de vidrio y caucho mejora la trabajabilidad de las mezclas debido a la baja 

absorción de agua de estos materiales no siendo similar con el actual estudio investigativo.   

Respecto al sexto objetivo específico sobre, evaluar el efecto de granulado de caucho 

óptimo y diversas dosis de polvo de residuos de vidrio sobre la resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y módulo de elasticidad estático sobre el concreto endurecido a los 7, 14 y 

28 días. Los investigadores observaron que los resultados con el granulado de caucho óptimo 

más las diversas dosis de polvo de residuos de vidrio, muestra una mejora significativa en 

cada una de las características-mecánicas como fortaleza a la compresión, tracción, flexión 

y módulo de elasticidad estático para cada día de rotura analizado mostrando mejor 

comportamiento los tratamientos denominados C210+2.5%CG+16%PV y 

C280+2.5%CG+16%PV, siendo 1.5 veces superior al concreto convencional C210 y C280, 

respectivamente pues esto corresponde a una combinación ideal compuesta del 

2.5%CG+16%PV. 

Otros autores He et al. [25] la utilización del polvo de vidrio disminuye la resistencia 

inicial y el módulo elástico del concreto de caucho, y más del 10% de vidrio degrada 

seriamente la microestructura. Sin embargo, hasta una adición del 10% mejora la resistencia 

a la compresión y el módulo elástico en edades avanzadas. Por otro lado, Grinys et al. [26] 

han demostrado que la fortaleza a la flexión en el concreto con pequeñas cantidades de 
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caucho granulado aumentó entre un 3,4% y un 15,8% en comparación con la mezcla de 

control, debido al hecho de que el caucho es un material elástico y absorberá mucha energía 

y tendrá una resistencia a la flexión positiva. Sin embargo, otros estudios develaron Mezzich 

& Sedano [28] que de manera no similar las pruebas de flexión, donde las dosificaciones de 

1% (caucho) y 5% (vidrio) obtuvieron resultados más elevados que el diseño de concreto 

patrón. Para la resistencia a la tracción los porcentajes 1% para el caucho y 10% de vidrio 

superaron el valor de tracción del diseño de control. En cuanto las propiedades mecánicas 

Castro [31], las muestras de concreto sometidas al fuego, los diseños con mejor 

comportamiento fueron para los diseños con reemplazo de 30% de vidrio y 10% para el 

caucho. 

Respecto al séptimo objetivo específico sobre, determinar el porcentaje óptimo de la 

mezcla de granulado de caucho óptimo y polvo de residuos de vidrio en el concreto. Los 

investigadores observaron que el mejor comportamiento se impone con la combinación 

híbrida de dos materiales como el gránulo de caucho tratado térmicamente y el polvo de 

residuos de vidrio, en dosis que corresponden al 2.5% y al 16% en reemplazo en peso del 

árido fino y del cemento, respectivamente. Este comportamiento generó un incremento 

sustancioso en las características mecánicas en el concreto modificado a los 28 días de 

rotura, siendo así sustentable y favoreciendo a la disminución de los áridos y cemento.  

Similarmente algunos estudios optaron por utilizar bajo porcentaje de granulado de 

caucho tal como lo indica Mezzich y Sedano [28], donde obtuvieron mejores comportamientos 

en las propiedades del concreto con dosis de porcentajes mínimo de reemplazo de 1% para 

el caucho molido y 5% para el vidrio, donde obtuvieron resultados más elevados que la 

muestra de concreto patrón. Por otro lado, este estudio contradice los resultados de Ramdani 

et al. [27] donde especificaron que las proporciones de 10 y 20% de caucho granulado con 

15% de polvo de vidrio presentan los mejores resultados. Pues respecto a la fortaleza a 

compresión y tracción se presentaron reducciones solo utilizaron la inclusión del caucho, 

presentando reducciones respecto al concreto referencial; sin embargo, con la inclusión del 

polvo de vidrio aumentaron. Además, según Córdova [33], especificó que tuvo mejor 
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comportamiento mecánico al utilizar hasta 10% de vidrio pulverizado con tamaño de partícula 

de 0.15 mm, respecto a concreto de elevada resistencia de 385, 420 y 455 kg/cm2, 

respectivamente.  Comparando con el actual estudio no coindicen con las dosis de vidrio en 

polvo por lo cual se está logrando obtener nueva información concerniente al concreto 

modificado de granulado de caucho tratado más la adición de polvo de residuos de vidrio. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

El estudio realizado responde a la interrogante de la problemática con que sí influye 

significativamente en la mejora de las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

combinando tanto el granulo de caucho óptimo y las diversas dosis de polvo de vidrio residual. 

Con este estudio se busca integrar de manera paulatina en los concreto convencionales de 

mayor uso 210 y 280 kg/cm2. A continuación, se muestras las siguientes conclusiones 

específicas del presente estudio: 

- Se concluye que para el granulado de caucho analizado se tiene un módulo 

de fineza de 3.21 y un peso específico de 1.203 g/cm3 que reduce el peso del concreto 

elaborado; y el vidrio cuenta con un peso específico de 2.404 g/cm3, el cual es menor a la 

gravedad específica del cemento de 3.120 g/cm3, reduciendo el peso del concreto. 

- Se concluye que el diseño de mezclas del grupo 1 (210 kg/cm2) y del grupo 2 

(280 kg/cm2), mantienen una relación a/c constantes, con las diferencias de los datos del 

reemplazo del árido fino y cemento respectivamente bajo la metodología ACI.211.1. 

- Se concluye que el slump y el peso unitario fresco son los más afectados con 

la integración de los aditivos, pues muestran valores en el cual vuelve muy trabajable al 

concreto y su densidad se ve reducida a mayor dosificación, pero no siendo muy significativo 

para la evaluación de las propiedades como la temperatura y el contenido de aire, que 

muestran estar dentro de sus parámetros mínimos normativos. 

- Se concluye que el óptimo de granulado de caucho es al 2.5% con tratamiento 

térmico (200 °C a 45 minutos), el cual presenta mejoras en la resistencia a compresión, 

tracción y flexión y módulo de elasticidad estático, respectivamente para ambos grupos 

experimentales 1 y 2, no siendo tan significativo para la resistencia de diseño 280 pero si en 

el diseño 210. 

- Se concluye que el slump y el peso unitario fresco son los más afectados, ya 

con el óptimo de granulo de caucho y con las diversas dosis de polvo de vidrio residual, pues 
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muestran valores de menor trabajabilidad, su densidad baja y el contenido de aire inferior a 

1%, pero no siendo muy significativo para la evaluación de las propiedades como la 

temperatura, que muestran estar dentro de sus parámetros normativos. 

- Se concluye que se incrementó la resistencia en el grupo 1 en 26.95, 48.51, 

54.76 y 17.98% y para el grupo 2 en 15.63, 19.54, 25.63 y 9.69%, que corresponden a la 

resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad para la mejor 

combinación C210+2.5%CG+16%PV y C280+2.5%CG+16%PV, respectivamente a los 28 

días de análisis. 

- Se concluye que el óptimo de granulado de caucho es al 2.5% con tratamiento 

térmico + el óptimo de polvo de vidrio residual al 16%, el cual representa una mejora del 1.7 

y 1.5 veces sobre las propiedades mecánicas respecto al grupo 1 y 2, respectivamente a los 

28 días de análisis. 

 

4.2 Recomendaciones 

Se brinda las siguientes sugerencias en base a los resultados obtenidos positivos 

obtenidos en la siguiente investigación actual, es así que se sugiere lo siguiente: 

- Se recomienda realizar un estudio de canteras para la elección de los 

agregados más óptimos para su posterior diseño de mezclas. 

- Los investigadores recomiendan realizar un estudio más exhaustivo en los 

materiales pétreos realizando ensayos químicos que puedan aportar sobre el comportamiento 

que inciden en las reacciones o evaluaciones de durabilidad en el concreto, frente a los 

sulfatos y sales que estos puedan contener. 

- Se recomienda utilizar algún aditivo plastificante para mejorar la plasticidad del 

concreto con las distintas dosis de granulo de caucho tratado, en cuanto a la densidad se 

sugiere densificar el granulo de caucho tratado con un pretratamiento con líquido viscoso 

como la melaza de caña. 

- Se recomienda utilizar hasta 2.5% de granulado de caucho tratado 

térmicamente a 200 °C durante 45 minutos, para una mejor adherencia pasta cementante y 
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granulo de caucho, para mejorar las propiedades mecánicas del concreto f´c: 210 y 280 

kg/cm2. 

- Se recomienda realizar estudios macroestructurales y microestructurales del 

concreto aditivado con las dosis óptimas de granulo de caucho y el óptimo de polvo de vidrio 

residual, para un mejor alcance y análisis de resultados. 

- Se recomienda utilizar la combinación del óptimo de granulado de caucho al 

2.5% más el 16% de polvo de vidrio residual en las mezclas de diseño de concreto 210 y 280 

kg/cm2, siendo las muestras C210+2.5%CG+16%PV y C280+2.5%CG+16%PV sustentables, 

además proporcionan adecuadamente mejoría sobre las propiedades mecánicas del concreto 

simple. 

- Se recomienda poner en práctica la combinación óptima de granulado de 

caucho y polvo de residuos de vidrio residual C210+2.5%CG+16%PV y 

C280+2.5%CG+16%PV, en construcciones de concreto simple como pistas, veredas, y en 

obras de concreto armado como puentes y alcantarillas. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Matriz de consistencia 

 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

ENFOQUE/ 
TIPO / DISEÑO 

TÉCNICAS/ 
INSTRUMENTO 

Problema: 
¿Cuál es el 
efecto del 

reemplazo de 
granulado de 

caucho 
óptimo y 
polvo de 

residuos de 
vidrio sobre 

las 
propiedades 

físico-
mecánicas 

del concreto? 

Objetivo General: 
Analizar el efecto del 
reemplazo de granulado de 
caucho óptimo y polvo de 
residuos de vidrio sobre las 
propiedades físico-mecánicas 
del concreto. 

 
Objetivos Específicos: 

• Determinar las 
propiedades físicas 
del granulado de 
caucho y del polvo de 
residuos de vidrio. 

• Elaborar los diseños 
de concreto patrón f´c: 
210 kg/cm2 y f´c: 280 
kg/cm2 y experimental 
en dosis de granulado 
de caucho (2.5, 5, 7.5 
y 10%) y con el 
porcentaje de 
granulado de caucho 
óptimo y porcentajes 
de polvo de residuos 

Hipótesis 
El reemplazo 
de granulado 

de caucho 
óptimo y polvo 
de residuos de 
vidrio tiene un 

efecto 
significativo 

que mejorará 
las 

propiedades 
físico-

mecánicas del 
concreto. 

 

V.I: 
Granulado 

de caucho y 
vidrio 

molido. 
V.D 

Propiedades 
físico y 

mecánicas 
del concreto 

para 
resistencias 
210 y 280 
kg/cm2.  

 

Población: 
El concreto 

de diseño f’c: 
210 kg/cm2 y 
280 kg/cm2 

 
Muestra: 
Las 648 

probetas.  
 
 
 

Enfoque:  
Cuantitativo 

 
Tipo:  

Aplicada 
 

Diseño:  
Experimental 

 
Nivel: 

Cuasiexperi
mental  

Observación 
directa de 

Recolección de 
datos 
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de vidrio (4, 10, 16 y 
22%), en reemplazo 
por volumen de 
agregado fino y 
cemento, 
respectivamente. 

• Determinar el 
porcentaje de 
granulado de caucho 
óptimo sobre el slump, 
peso unitario, 
temperatura y 
contenido de aire 
sobre el concreto 
fresco (propiedades 
físicas). 

• Determinar el 
porcentaje de 
granulado de caucho 
óptimo sobre la 
resistencia a la 
compresión, tracción, 
flexión y módulo de 
elasticidad estático 
sobre el concreto 
endurecido a los 7, 14 
y 28 días Realizar la 
correlación de 
resultados sobre la 
combinación de C’M y 
CF en las propiedades 
mecánicas del 
concreto. 
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• Evaluar el efecto de 
granulado de caucho 
óptimo y diversas 
dosis de polvo de 
residuos de vidrio 
sobre el slump, peso 
unitario, temperatura y 
contenido de aire 
sobre el concreto 
fresco. 

• Evaluar el efecto de 
granulado de caucho 
óptimo y diversas 
dosis de polvo de 
residuos de vidrio 
sobre la resistencia a 
la compresión, 
tracción, flexión y 
módulo de elasticidad 
estático sobre el 
concreto endurecido a 
los 7, 14 y 28 días. 

• Determinar el 
porcentaje óptimo de 
la mezcla de 
granulado de caucho 
óptimo y polvo de 
residuos de vidrio en 
el concreto. 
 

 

 

  



 

49 

 

ANEXO 02: Matriz de operacionalización de variables, variable independiente.  
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ANEXO 03: Matriz de operacionalización de variables, variable dependiente.  
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ANEXO 04: Matriz de evaluación de impacto ambiental. 

0 0 0 -1 -1 0 -2 -1 -1 -1 -1 -2 0 -1 -1 -1 -13

0 0 0 1 2 0 2 2 1 1 1 1 0 1 1 1 14

0 -1 -1 0 -3 -1 -4 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -2 -19

0 2 1 0 3 1 3 2 2 1 1 1 0 1 1 2 21

-1 -1 -1 0 -3 0 -4 -1 0 -1 -2 -2 0 -2 -2 -2 -22

1 1 2 0 4 0 4 2 0 1 2 1 0 2 2 3 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 -1 0 0 0 0 -3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Identificación y evaluación de impactos ambientales 

Para la identificación de impacto ambientales, se tomaron en consideración aquellas 

actividades que se encuentran involucradas en la producción de un concreto con los 

materiales estudiados, como son el granulado de caucho y el polvo de residuo de vidrio. 

Las actividades identificadas comprenden desde la recolección de los materiales 

reciclados para su conversión en áridos artificiales hasta la eliminación de los residuos 

generados en la etapa de producción del concreto con incorporación de estos nuevos 

productos.  

En cuanto a los componentes ambientales sobre los cuales repercutirán las 

actividades, se tiene el medio abiótico (aire, agua, suelo), medio biótico (flora y fauna), medio 

perceptual (calidad visual) y componente sociocultural (salud humana y empleo).  

La metodología utilizada para la evaluación de los impactos ambientales fue mediante 

la matriz de Leopold, presentada en el anexo 04, en la que se estima la magnitud y la 

importancia. La magnitud tiene un rango de -10 a 10 según su afectación sea positiva o 

negativa; en cuanto a la importancia su rango de puntuación oscila entre 0 a 10, según la 

significancia de la actividad. 

Descripción de impactos ambientales 

En la matriz de Leopold, vemos que las actividades más impactantes de forma 

negativa son la extracción de cantera de agregados naturales, seguida de la molienda con 

máquina de los materiales reducidos a menor tamaño, afectando al componente del aire 

mediante las partículas en suspensión liberadas y el nivel de ruido generado. 

Por otro lado, en cuanto los impactos positivos, se tiene que la recolección de 

materiales reciclados tiene gran impacto tanto en magnitud como en importancia y junto a 

otras actividades, influyen positivamente en el factor del empleo. 

  



 

53 

 

ANEXO 05: Análisis económico comparativo de los diseños f´c 210 y f´c 280 kg/cm2 

Se realizaron análisis de costos unitarios de los diseños C210, C210+2.5%CG, 

C210+2.5%CG+4%PV, C210+2.5%CG+10%PV, C210+2.5%CG+16%PV y 

C210+2.5%CG+22%PV referido al diseño f´c 210 kg/cm2. Asimismo, se realizaron los 

análisis para las muestras C280, C280+2.5%CG, C280+2.5%CG+4%PV, 

C280+2.5%CG+10%PV, C280+2.5%CG+16%PV y C280+2.5%CG+22%PV. Cabe indicar 

que para el rendimiento se tomó de referencia a su aplicación en columnas. A continuación, 

se presentan las tablas que contienes los ACU´s de los diseños mencionados líneas atrás. 

Tabla X.  

ACU de concreto en columnas – C210 

 

 

 

 

 

 

 

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /

Mano de obra

Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17

Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86

Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61

Materiales

Cemento Portland Tipo I bls 8.706 28.81 250.85

Árido fino natural m3 0.588 46.61 27.41

Árido grueso natural m3 0.672 59.32 39.87

Granulado de caucho kg 0.000 2.00 0.00

Polvo de residuo de vidrio kg 0.000 0.70 0.00

Agua m3 0.252 5.00 1.26

Gasolina gal 0.480 15.10 7.25

Equipo

Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80

Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00

Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

494.62

494.62

CONCRETO f´c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (C210)

COSTO DIRECTO:
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Tabla XI.  

ACU de concreto en columnas – C210+2.5%CG 

 

Tabla XII.  

ACU de concreto en columnas – C210+2.5%CG+4%PV 

 

 

 

 

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /

Mano de obra

Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17

Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86

Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61

Materiales

Cemento Portland Tipo I bls 8.706 28.81 250.85

Árido fino natural m3 0.576 46.61 26.85

Árido grueso natural m3 0.672 59.32 39.87
Granulado de caucho kg 18.000 2.00 36.00
Polvo de residuo de vidrio kg 0.000 0.70 0.00
Agua m3 0.252 5.00 1.26
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

530.06
530.06

CONCRETO f´c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (C210+2.5%CG)

COSTO DIRECTO:

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 8.588 28.81 247.46
Árido fino natural m3 0.576 46.61 26.85
Árido grueso natural m3 0.672 59.32 39.87
Granulado de caucho kg 18.000 2.00 36.00
Polvo de residuo de vidrio kg 5.000 0.70 3.50
Agua m3 0.252 5.00 1.26
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

530.17
530.17

CONCRETO f´c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (C210+2.5%CG+4%PV)

COSTO DIRECTO:
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Tabla XIII.  

ACU de concreto en columnas – C210+2.5%CG+10%PV 

 

Tabla XIV.  

ACU de concreto en columnas – C210+2.5%CG+16%PV 

 

 

 

 

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 8.400 28.81 242.03
Árido fino natural m3 0.576 46.61 26.85
Árido grueso natural m3 0.672 59.32 39.87
Granulado de caucho kg 18.000 2.00 36.00
Polvo de residuo de vidrio kg 13.000 0.70 9.10
Agua m3 0.252 5.00 1.26
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

530.35
530.35

CONCRETO f´c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (C210+2.5%CG+10%PV)

COSTO DIRECTO:

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 8.212 28.81 236.61
Árido fino natural m3 0.576 46.61 26.85
Árido grueso natural m3 0.672 59.32 39.87
Granulado de caucho kg 18.000 2.00 36.00
Polvo de residuo de vidrio kg 21.000 0.70 14.70
Agua m3 0.252 5.00 1.26
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

530.52
530.52

CONCRETO f´c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (C210+2.5%CG+16%PV)

COSTO DIRECTO:
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Tabla XV.  

ACU de concreto en columnas – C210+2.5%CG+22%PV 

 

Tabla XVI.  

ACU de concreto en columnas – C280 

 

 

 

 

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 8.024 28.81 231.19
Árido fino natural m3 0.576 46.61 26.85
Árido grueso natural m3 0.672 59.32 39.87
Granulado de caucho kg 18.000 2.00 36.00
Polvo de residuo de vidrio kg 29.000 0.70 20.30
Agua m3 0.252 5.00 1.26
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

530.70
530.70

CONCRETO f´c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (C210+2.5%CG+22%PV)

COSTO DIRECTO:

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /

Mano de obra

Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17

Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86

Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61

Materiales

Cemento Portland Tipo I bls 10.659 28.81 307.12

Árido fino natural m3 0.535 46.61 24.95

Árido grueso natural m3 0.640 59.32 37.99

Granulado de caucho kg 0.000 2.00 0.00

Polvo de residuo de vidrio kg 0.000 0.70 0.00

Agua m3 0.260 5.00 1.30

Gasolina gal 0.480 15.10 7.25

Equipo

Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80

Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00

Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

546.59

546.59

CONCRETO f´c=280 kg/cm2 EN COLUMNAS (C280)

COSTO DIRECTO:
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Tabla XVII.  

ACU de concreto en columnas – C280+2.5%CG 

 

Tabla XVIII.  

ACU de concreto en columnas – C280+2.5%CG+4%PV 

 

 

 

 

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /

Mano de obra

Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17

Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86

Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61

Materiales

Cemento Portland Tipo I bls 10.659 28.81 307.12

Árido fino natural m3 0.525 46.61 24.45

Árido grueso natural m3 0.640 59.32 37.99
Granulado de caucho kg 16.000 2.00 32.00
Polvo de residuo de vidrio kg 0.000 0.70 0.00
Agua m3 0.260 5.00 1.30
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

578.10
578.10

CONCRETO f´c=280 kg/cm2 EN COLUMNAS (C280+2.5%CG)

COSTO DIRECTO:

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 10.518 28.81 303.05
Árido fino natural m3 0.525 46.61 24.45
Árido grueso natural m3 0.640 59.32 37.99
Granulado de caucho kg 16.000 2.00 32.00
Polvo de residuo de vidrio kg 7.000 0.70 4.90
Agua m3 0.260 5.00 1.30
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

578.93
578.93

CONCRETO f´c=280 kg/cm2 EN COLUMNAS (C280+2.5%CG+4%PV)

COSTO DIRECTO:
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Tabla XIX.  

ACU de concreto en columnas – C280+2.5%CG+10%PV 

 

Tabla XX.  

ACU de concreto en columnas – C280+2.5%CG+16%PV 

 

 

 

 

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 10.282 28.81 296.27
Árido fino natural m3 0.525 46.61 24.45
Árido grueso natural m3 0.640 59.32 37.99
Granulado de caucho kg 16.000 2.00 32.00
Polvo de residuo de vidrio kg 16.000 0.70 11.20
Agua m3 0.260 5.00 1.30
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

578.45
578.45

CONCRETO f´c=280 kg/cm2 EN COLUMNAS (C280+2.5%CG+10%PV)

COSTO DIRECTO:

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 10.047 28.81 289.49
Árido fino natural m3 0.525 46.61 24.45
Árido grueso natural m3 0.640 59.32 37.99
Granulado de caucho kg 16.000 2.00 32.00
Polvo de residuo de vidrio kg 26.000 0.70 18.20
Agua m3 0.260 5.00 1.30
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

578.67
578.67

CONCRETO f´c=280 kg/cm2 EN COLUMNAS (C280+2.5%CG+16%PV)

COSTO DIRECTO:
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Tabla XXI.  

ACU de concreto en columnas – C280+2.5%CG+22%PV 

 

Luego de conocer los costos por m3 de los diseños experimentales, a continuación, 

se muestra la comparación económica (Tabla XXI y Tabla XXII), notando que los precios en 

los diseños de f´c210 kg/cm2, la variación de los diseños que presentan caucho granulado es 

superior en 7.23% en promedio, aumentando desde 7.17% hasta 7.29% para los diseños de 

C210+2.5%CG y C210+2.5%CG+22%PV, respectivamente. Para el caso de f´c280 kg/cm2 

notamos que, la variación de los diseños que presentan caucho granulado es superior en 

5.86% en promedio, aumentando desde 5.76% hasta 5.91% para los diseños de 

C280+2.5%CG y C280+2.5%CG+22%PV, respectivamente. 

Como podemos apreciar, el reemplazo del granulado reciclado por agregado fino 

aumenta el costo en 7.17% y 5.76% respecto al patrón, de los diseños C210+2.5%CG y 

C280+2.5%CG, respectivamente. Luego, cuando se incorpora el polvo de residuo de vidrio 

en función del cemento, los aumentos son ligeros, pudiendo aprovechar la mayor cantidad de 

este material. 

 

 

Rdmto: 10.00 m3/día Unidad: m3
Descripción del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P. Unit. Subtotal Total S /
Mano de obra
Operario 1 hh 0.800 27.71 22.17
Oficial 2 hh 1.600 21.79 34.86
Peón 6 hh 4.800 19.71 94.61
Materiales
Cemento Portland Tipo I bls 9.812 28.81 282.71
Árido fino natural m3 0.525 46.61 24.45
Árido grueso natural m3 0.640 59.32 37.99
Granulado de caucho kg 16.000 2.00 32.00
Polvo de residuo de vidrio kg 36.000 0.70 25.20
Agua m3 0.260 5.00 1.30
Gasolina gal 0.480 15.10 7.25
Equipo
Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.800 11.00 8.80
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 0.5 hm 0.400 7.50 3.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 151.64 4.55

578.89
578.89

CONCRETO f´c=280 kg/cm2 EN COLUMNAS (C280+2.5%CG+22%PV)

COSTO DIRECTO:



 

60 

 

Tabla XXII.  

Comparación de costos de concreto f´c 210 kg/cm2 con diferentes combinaciones de 

granulado de caucho y polvo de residuo de vidrio 

 

Tabla XXIII.  

Comparación de costos de concreto f´c 280 kg/cm2 con diferentes combinaciones de 

granulado de caucho y polvo de residuo de vidrio 

 

 

  

Diseños C210
C210+2.5%C

G
C210+2.5%C

G+4%PV
C210+2.5%C

G+10%PV
C210+2.5%C

G+16%PV
C210+2.5%C

G+22%PV

Costo por m3 (S/) 494.62 530.06 530.17 530.35 530.52 530.70
Variación por m3 (S/) 0.00 35.44 35.55 35.73 35.90 36.08

Variación por m3 (%) 0.00 7.17 7.19 7.22 7.26 7.29
Nota: La variación por m3 está referida al diseño patrón C210

Comparación de costos de concreto f́ c 210 kg/cm2 con diferentes combinaciones

Diseños C280
C280+2.5%C

G
C280+2.5%C

G+4%PV
C280+2.5%C

G+10%PV
C280+2.5%C

G+16%PV
C280+2.5%C

G+22%PV

Costo por m3 (S/) 546.59 578.10 578.93 578.45 578.67 578.89
Variación por m3 (S/) 0.00 31.50 32.34 31.86 32.08 32.30

Variación por m3 (%) 0.00 5.76 5.92 5.83 5.87 5.91
Nota: La variación por m3 está referida al diseño patrón C280

Comparación de costos de concreto f́ c 280 kg/cm2 con diferentes combinaciones
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ANEXO 06: Tabla comparativa de f´c alcanzados.  

 

Tabla XXIV 

Comparación de f´c alcanzadas para un diseño f´c 210 kg/cm2 con sus diferentes % de 

reemplazo.  

Diseño f´c Alcanzado 
(kg/cm2) 

F´c: 210 kg/cm2 223.39 
C210+2.5%CG 247.14 

C210+5%CG 238.49 
C210+7.5%CG 233.40 
C210+10%CG 225.91 

C210+2.5%CG +4%PV 260.35 
C210+2.5%CG+10%PV 266.54 
C210+2.5%CG+16%PV 283.61 

C210+2.5%CG+22%PV 275.94 

 

 

Tabla XXV 

Comparación de f´c alcanzadas para un diseño f´c 280 kg/cm2 con sus diferentes % de 

reemplazo.  

Diseño f´c Alcanzado 
(kg/cm2) 

F´c: 280 kg/cm2 307.78 
C280+2.5%CG 310.14 
C280+5%CG 297.31 

C280+7.5%CG 287.81 
C280+10%CG 276.57 
C280+2.5%CG +4%PV 325.65 

C280+2.5%CG+10%PV 334.47 
C280+2.5%CG+16%PV 355.60 

C280+2.5%CG+22%PV 346.28 

Nota: Resultados de resistencia mecánica dentro de un periodo de 28 días.  
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ANEXO 07: Análisis estadístico. 
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ANEXO 08: Validez de instrumento 
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ANEXO 09: DECLARACIÓN JURADA DE ORIGINALIDAD 

 

Quienes suscriben la DECLARACIÓN JURADA, somos egresado (s) del Programa 

de Estudios de Ingeniería Civil de la Universidad Señor de Sipán S.A.C, declaramos bajo 

juramento que somos autores del trabajo titulado: 

 

EFECTO DEL REEMPLAZO DE GRANULADO DE CAUCHO Y POLVO DE 

RESIDUOS DE VIDRIO SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL 

CONCRETO 

El texto de mi trabajo de investigación responde y respeta lo indicado en el Código de 

Ética del Comité Institucional de Ética en Investigación de la Universidad Señor de Sipán, 

conforme a los principios y lineamientos detallados en dicho documento, en relación con las 

citas y referencias bibliográficas, respetando el derecho de propiedad intelectual, por lo cual 

informo que la investigación cumple con ser inédito, original y autentico.  

 

En virtud de lo antes mencionado, firman: 

Colchado González Kevin 

Moisés Humberto 
DNI: 74285310 

 

 

Moreto Muñoz Edwin Aníbal DNI: 74130778 

 

 

 

  Pimentel, 13 de mayo de 2024. 
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ANEXO 10: ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Yo López Carranza Atilio Rubén docente del curso de Proyecto de Investigación 

II y revisor de la investigación los estudiantes, Colchado González Kevin Moisés 

Humberto, Moreto Muñoz Edwin Aníbal, titulada: 

 

EFECTO DEL REEMPLAZO DE GRANULADO DE CAUCHO Y POLVO DE RESIDUOS 

DE VIDRIO SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL CONCRETO 

 

Se deja constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud 

del 16%, verificable en el reporte final del análisis de originalidad mediante el software de 

similitud TURNITIN. Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas 

no constituyen plagio y cumple con lo establecido en la Directiva sobre índice de similitud 

de los productos académicos y de investigación en la Universidad Señor de Sipán S.A.C., 

aprobada mediante Resolución de Directorio N° 145-2022/PD-USS. 

 
En virtud de lo antes mencionado, firma: 

 

López Carranza Atilio Rubén DNI:   

 

 

Pimentel, 13 de mayo de 2024. 
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ANEXO 11: Reporte turnitin 
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ANEXO 12: ACTA DE APROBACIÓN DEL ASESOR 

Yo Nombre completo del docente. quien suscribe como asesor designado mediante 

Resolución de Facultad N° Número de resolución , del proyecto de investigación titulado 

EFECTO DEL REEMPLAZO DE GRANULADO DE CAUCHO Y POLVO DE RESIDUOS DE 

VIDRIO SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL CONCRETO, desarrollado 

por los estudiantes: Colchado González Kevin Moisés Humberto, Moreto Muñoz Edwin 

Aníbal, del programa de estudios de Ingeniería Civil, acredito haber revisado, realizado 

observaciones y recomendaciones pertinentes, encontrándose expedito para su revisión por 

parte del docente del curso. 

 

En virtud de lo antes mencionado, firman: 

Sanchez Diaz Elver DNI:   

Colchado González Kevin Moisés 

Humberto 
DNI: 74285310 

 

Moreto Muñoz Edwin Aníbal 

 
DNI: 74130778 

 

 

Pimentel, 13 de mayo de 2024 
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ANEXO 13: Carta o correo de recepción del manuscrito remitido por la revista  
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ANEXO 14: Certificado de calibración de equipos  
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ANEXO 15: Certificado de acreditación de laboratorio y de la empresa de vidrio para 

recolección de información  
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ANEXO 16: Informes de laboratorio de pruebas experimentales  

ANEXO 16.1: Informes de laboratorio de agregados naturales 
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ANEXO 16.2: Informes de laboratorio de agregados artificiales reciclados 
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ANEXO 16.3: Informes de laboratorio de diseños de mezclas con caucho tratado 
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ANEXO 16.4: Informes de laboratorio de diseños de mezclas con caucho tratado y 

vidrio 
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ANEXO 16.5: Informes de laboratorio en ensayos de estado fresco  
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ANEXO 16.6: Informes de laboratorio en ensayos de estado endurecido 
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ANEXO 16.7: Ensayos en estado fresco con caucho tratado y vidrio en polvo  
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ANEXO 16.8: Ensayos en estado endurecido con caucho tratado y vidrio en polvo  
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ANEXO 17: Fotografías de pruebas experimentales  

ANEXO 17.1 Tratamiento térmico del granulo de caucho y proceso de molienda de vidrio  
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ANEXO 17.2 Preparación de mezclas de concreto experimental en laboratorio  
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ANEXO 17.3 Ensayos en estado fresco del concreto del grupo 1 y 2 - Concreto + granulo de 

caucho  
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ANEXO 17.4 Ensayos en estado fresco del concreto del grupo 1 y 2 - Concreto+ granulo de 

caucho + polvo de residuos de vidrio  
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ANEXO 17.5 Ensayos en estado endurecido del concreto del grupo 1 y 2 - Concreto + granulo 

de caucho  
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ANEXO 17.6 Ensayos en estado endurecido del concreto del grupo 1 y 2 - Concreto+ granulo 

de caucho + polvo de residuos de vidrio  

 

 

 

 

  


