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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo identificar las propiedades mecánicas del 

concreto para una resistencia f´c 210 kg/cm2, sustituyendo parcialmente el agregado fino con 

ladrillo reciclado y caucho granulado. La metodología que se aplico es de tipo aplicada con 

diseño experimental, de nivel cuasiexperimental, el diseño de mezcla de concreto 

convencional y experimental se realizó sustituyendo el agregado fino por ladrillo reciclado en 

porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% y caucho granulado en un 0.5%, 1.0%, 1.5% y  2%, de las 

cuales se determinó el porcentaje óptimo de sustitución de ladrillo reciclado combinado con 

los porcentajes de caucho granulado, evaluando su resistencia a los 7, 14 y 28 días, teniendo 

un total de 324 muestras. Los resultados muestran que la aplicación de ladrillo reciclado (LR) 

mejora significativamente la resistencia del concreto con aplicaciones de 2% y 4%, teniendo 

un crecimiento de 3.9% y 13.4% para la resistencia a compresión, la resistencia a la flexión 

aumenta un 4.8% con un óptimo de 4% de LR, la tracción y el módulo elástico aumenta 9.9%, 

pero la combinarse con los porcentajes de caucho granulado disminuye notablemente su 

resistencia. Se concluyó que sus propiedades mecánicas del concreto mejoran con el 

porcentaje óptimo de sustitución de 4% de LR, pero no es viable su uso con la combinación 

de caucho granulado (CG). 

 

Palabras Clave: Propiedades mecánicas, ladrillo reciclado, caucho granulado. 

resistencia a compresión. 
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Abstract  

The objective of this research was to identify the mechanical properties of concrete for 

a strength f'c 210 kg/cm2, partially substituting the fine aggregate with recycled brick and 

granulated rubber. The methodology applied is of the applied type with experimental design, 

quasi-experimental level, the conventional and experimental concrete mix design was carried 

out by substituting the fine aggregate with recycled brick in percentages of 2%, 4%, 6% and 

8% and granulated rubber in 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2%, from which the optimum percentage 

of substitution of recycled brick combined with the percentages of granulated rubber was 

determined, evaluating its resistance at 7, 14 and 28 days, having a total of 324 samples. The 

results show that the application of recycled brick (LR) significantly improves the strength of 

concrete with applications of 2% and 4%, having a growth of 3.9% and 13.4% for compressive 

strength, flexural strength increases 4.8% with an optimum of 4% LR, tensile and elastic 

modulus increases 9.9%, but the combined with the percentages of granulated rubber 

significantly decreases its strength. It was concluded that the mechanical properties of 

concrete improve with the optimum replacement percentage of 4% LR, but it is not feasible to 

use it with the combination of granulated rubber (CG). 

 

Keywords: Mechanical properties, recycled brick, granulated rubber. compressive 

strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

En la actualidad las constructoras generan desperdicios de construcción muy 

elevados, los cuales no le dan una utilidad correcta originando así un gran porcentaje 

acumulado, siendo uno de ellos los residuos de ladrillos [1], por lo tanto, ha surgido la 

necesidad de revisar componentes alternativos como reemplazo del agregado fino para 

reducir tanto el consumo de los recursos naturales como la eliminación [2]; Amiri et al. [3]  

mencionan que esto permite a la sostenibilidad, ya que es un desafío que se enfrenta la 

humanidad, la que ha llevado a que se pueda usar en la industria de la construcción. 

Tang et al. [4] indican que, en China ante el crecimiento de las ciudades, aumenta la 

cantidad de vehículos, por lo tanto, la demanda de llantas es mayor; de la misma manera en 

Australia ha crecido el uso de autos y esto genera una inquietud por la elaboración y 

crecimiento acelerado de los desechos de neumáticos, ya que al año de desechan 1500 

millones en el planeta [5]. 

Cada año, se producen aproximadamente 1.500 millones de toneladas de concreto, 

lo que requiere alrededor de 1.000 millones de toneladas de materiales naturales, además, 

las actividades de construcción, demolición y restauración generan enormes cantidades de 

residuos y materiales de desecho [6]; por ello, Mimbela [7] señala que los residuos 

provenientes de la construcción son un problema para el medio ambiente, por lo que 

actualmente se buscan nuevas alternativas para poder reducir la explotación de recursos 

naturales y a su vez una reutilización de materiales. 

En Irán, la contaminación es un problema sobresaliente  y por ello están en la 

búsqueda de alternativas para la disminución de la misma mediante la reutilización de 

materiales de desechos [3]- [4]; Amiri et al. [8] menciona que en Nueva Gales  existe un 

aumento significativo en contaminación generado por neumáticos, esto es debido a que son 

arrojados a los basureros [9]; de acuerdo con Farfán & Leonardo [10] indican que esta 
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problemática se debe al desconocimiento sobre los beneficios al ambiente el darle una nueva 

utilización a los neumáticos.  

En nuestro país también se plantea mejorar de diferentes maneras la reutilización del 

caucho, uno de estas alternativas es utilizarla como materiales constructivos [11], de esa 

manera se genera una disminución en la contaminación por causa de los vertederos y se 

disminuye el impacto ambiental generado por la misma [12]. 

La reutilización de ladrillos en la elaboración de concreto ofrece una solución 

sostenible, permitiendo reducir el consumo de recursos naturales y disminuir los residuos de 

construcción [13] mejorando la eficiencia mejorando las características del concreto y así se 

contribuye a un enfoque más ecológico en la industria de la construcción [14]. 

Steyn et al., [15], en su investigación cuyo objetivo consistió en analizar las 

propiedades del hormigón endurecido y freso añadiendo caucho reciclado un agregado 

parcial del agregado fino, la metodología consistió en el reemplazo parcial de agregado fino 

con caucho y vidrio, en porcentajes de 15% y 30%, se realizaron 8 mezclas y 2 de control, 

los resultados expusieron que el esfuerzo a compresión del hormigón patrón en sus 28 días 

fue de 37.5 MPa, y del concreto añadiendo parcialmente caucho al 15% se obtuvo una 

resistencia de  27.5 MPa estando por debajo del diseño patrón, se concluyó que el caucho se 

comporta mal tanto en contenidos altos como bajos, tanto en compresión como en tensión. 

Xiong et al., [16], en su estudio cuyo objetivo consistió en mejorar las características 

mecánicas del concreto incorporando parcialmente caucho granulado, la metodología usada 

en el diseño de concreto, son 8 mezclas distintas, añadiendo caucho al (0% y 10% por m3), 

los resultados que se obtuvieron en el diseño de concreto convencional a compresión y flexión 

está en un rango de (56.31 MPa - 59,42 MPa) y (4.44 MPa – 6.16 MPa), y el diseño añadiendo 

parcialmente 10% de caucho se  encuentra en un rango de (33.23 MPa – 33.93 MPa) y ( 3.72 

MPa- 4.32 MPa), se concluyó que la compresión, juntando ambos elementos  mejora 

ligeramente, mientras que la ductilidad, la tenacidad, el esfuerzo al impacto y la disposición 

para captar energía se elevan de una manera significativa. 
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Hossain et al., [17], en su estudio cuyo objetivo consistió en analizar las características 

del concreto con caucho y fibra de polipropileno, la metodología consistió en realizar 15 

muestras con adiciones de10% y 30% agregado grueso reciclado, 5% y 10% caucho 

reciclado, y 1% y 2% de contenido de fibra, los resultados expusieron que la resistencia de 

con adiciones de 10%, 5% y 1% a los 28 días es de 35 MPa y es mayor  a la muestra patrón 

que tiene 32 MPa, se concluye que la resistencia aumenta por lo tanto es viable agregar estos 

materiales en la producción de concreto. 

Chandrasekar et al., [18], en su estudio cuyo objetivo consistió en analizar las 

propiedades mecánicas del concreto añadiendo caucho triturado, la metodología empleada 

consistió en sustituir el caucho en porcentajes de 5%, 10%, 20% y 30% por m3, parcialmente 

por el agregado grueso, los resultados evidenciaron que el diseño convencional tiene una 

resistencia a los 28 días de 26.67 N/mm2, sustituyendo parcialmente en porcentajes del 5% 

se tiene una resistencia de 26.67 N/mm2 y al 30% tenemos 20.44 N/mm2, se concluyó que la 

resistencia al 5% es casi semejante a la resistencia del diseño convencional y al 10% se 

aproxima, por lo tanto mientras se va agregando caucho triturado la resistencia va 

disminuyendo, pero con los primeros porcentajes tenemos resultados alentadores. 

Hamiruddin et al., [19], en su estudio cuyo objetivo fue evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto experimental aplicando residuos de ladrillo. La metodología que se 

usó fue remplazar parcialmente el árido fino por residuos de ladrillo en proporciones de 10 al 

30%. Los resultados reflejaron aumento significativo respecto al concreto estándar; la 

resistencia a compresión tuvo un crecimiento en un 27.35% con un porcentaje óptimo el 25%, 

la tracción aumentó hasta en un 23.38% con una aplicación óptima del 30%. Se concluyó que 

los residuos de ladrillo son un material que puede suplir al AF en las proporciones evaluadas 

siendo viable su uso porque genera aumentos significativos ante el concreto estándar.
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Dawood, [20], en su estudio cuyo objetivo fue comprobar las propiedades mecánicas 

y físicas del concreto con aplicación de ladrillo reciclado. La metodología que aplicaron fue 

sustituir el agregado fino por ladrillo reciclado al 25% respecto a su peso. Los resultados 

evidenciaron que la trabajabilidad con aplicación de ladrillo reciclado disminuye en un 1.33%, 

la compresión tuvo un incremento de 15.62% y la resistencia a la flexión creció en un 34%; 

estos valores fueron comparados respecto al concreto convencional. Se concluyó que la 

aplicación de ladrillo reciclado genera aumento en la resistencia, pero la trabajabilidad del 

concreto disminuye. 

Chinchano Poma [21], en su investigación, cuyo objetivo fue evaluar el concreto con 

incorporación de goma de llantas. La metodología utilizada consistió en crear muestras con 

0, 10 y 20% y evaluar sus propiedades. Los resultados evidenciaron disminuciones con 

respecto a la compresión, obteniendo valores de 232.98, 268.01 y 279.18kg/cm2. Se concluyó 

que la incorporación de caucho disminuye la resistencia del concreto.  

Beltran Campos [22], en su investigación cuyo objetivo fue evaluar el efecto del 

caucho en el concreto. La metodología utilizada consistió en diseñar un concreto patrón y 

concreto con 1%, 3% y 5% de cucho, para luego evaluar la compresión. Los resultados 

evidenciaron una disminución de 99.2, 96.5 y 89.2 respectivamente en comparación con el 

concreto estándar. Se concluyó la adición de caucho disminuye la resistencia del concreto. 

García Vasquez [23], en su investigación cuyo objetivo consistió en evaluar la 

influencia de caucho en el concreto. La metodología utilizada consistió en realizar mezclas 

con la incorporación de caucho en 5, 10 y 15 % y evaluar características mecánicas en 

comparación con el concreto patrón. Los resultados demostraron que, con la adición del 

caucho, se obtuvieron disminuciones de resistencia de 2.8, 16.25 y 17.5% para un concreto 

patrón de 210 kg/cm2. Se concluyó que el caucho no mejora las propiedades mecánicas del 

concreto.  

Arachchi et al. [24], en su artículo cuyo objetivo fue estudiar la influencia de caucho 

en la sustitución de áridos. La metodología utilizada consistió en realizar muestras con 10, 20 



 

16 

 

y 30% de caucho y evaluar sus propiedades mecánicas. Los resultados evidenciaron que los 

la compresión alcanzó valores de 37.5, 49.6 y 32.4Mpa utilizando 10% de caucho. Se 

concluyó que la incorporación de vidrio y caucho aumenta favorablemente la compresión del 

concreto.  

Chen & Lee [25], en su investigación cuyo objetivo fue evaluar la incorporación de 

caucho en el concreto. La metodología utilizada consistió en realizar concreto con 0, 10 y 

20% de caucho y evaluar su resistencia en comparación con el concreto patrón. Los 

resultados evidenciaron que, al utilizar las dosificaciones de 0, 10 y 20% se obtuvieron 

resistencias de 268.01, 279.18 y 232.98 kg/cm2 respectivamente. Se concluyó que al añadir 

caucho la resistencia a la compresión se ve afectada.  

Albidah et al. [26], en su investigación cuyo objetivo fue evaluar el caucho de 

neumáticos en el concreto. La metodología consistió en crear concretos con 20 y 40% de 

caucho, para luego evaluar su trabajabilidad y resistencia. Los resultados mostraron que la 

incorporación de partículas de caucho, tanto finas como gruesas, en las mezclas de concreto 

redujo la trabajabilidad de las mismas entre un 40 % y un 52,5 % para las partículas finas, y 

entre un 40 % y un 62,5 % para las gruesas. Además, la resistencia a la compresión de las 

mezclas alcanzó valores entre 14,3 y 37,7 MPa cuando se sustituyó el 20 % o el 40 % del 

agregado fino y/o grueso por caucho reciclado. Se concluyó que la incorporación de caucho 

disminuye las características mecánicas del concreto. 

Zamora [27] en su investigación cuyo objetivo fue evaluar la influencia del concreto 

con ladrillo triturado. La metodología utilizada consistió en realizar diseños de mezclas con 0, 

10, 20 y 30% reemplazando el agregado fino por ladrillo triturado. Los resultados evidenciaron 

que el concreto con 10% de ladrillo triturado aumenta su compresión 4.11% con respecto al 

concreto patrón. Se concluyó que la incorporación del ladrillo mejora las propiedades 

mecánicas del concreto.  

Pérez [28] en su investigación cuyo objetivo fue estudiar las mezclas con ladrillo 

reciclado. La metodología empleada fue realizar diseños de mezclas con diferentes 
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porcentajes de ladrillo reciclado en los porcentajes de 10, 20, 30 y 40% para luego evaluar 

sus propiedades. Los resultados evidenciaron que las propiedades físicas del ladrillo 

cumplieron los parámetros de las normativas peruanas, y aumentaron las resistencias en 

compresión de 9.36%, flexión en 6.67% y tracción en 17.14 % con respecto a las muestras 

patrones. Se concluyó que la incorporación de ladrillo mejora las propiedades de la mezcla.  

Medina [29], en su investigación cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento del 

caucho en el concreto. La metodología consistió en realizar mezclas con caucho del 5 al 40% 

y evaluar su compresión. Los resultados demostraron que la trabajabilidad disminuye al 

incrementar el contenido de caucho hasta un 50%, la densidad tiene una disminución de 

13.25 y la temperatura aumenta un 3.54% con respecto al concreto patrón. Se concluyó que 

la incorporación de caucho afecta las características del concreto.  

La investigación sobre el uso de ladrillo reciclado y caucho granulado y su influencia 

en el concreto, al realizar un análisis comparativo, se podría ampliar el conocimiento científico 

en esta área. Este estudio podría generar un impacto considerable en la industria de la 

construcción. Si se demuestra que estos materiales de desecho pueden mejorar el 

rendimiento del concreto, podrían ser adoptados por empresas y profesionales de la 

construcción, impulsando el uso de materiales más sostenibles y amigables con el medio 

ambiente.  Se debe tener en cuenta que, la formulación del problema se centra en: ¿Cómo 

influye la incorporación de ladrillo reciclado y caucho granulado en las propiedades mecánicas 

de un concreto f´c 210 kg/cm2 convencional, como sustituyente parcial del agregado fino?  En 

términos de objetivos, el general se basa en Evaluar las propiedades mecánicas del concreto 

f´c 210 kg/cm2, incorporando ladrillo reciclado y caucho granulado como sustituyente parcial 

del agregado fino; posteriormente los específicos se basaron:  Describir las características 

físicas del ladrillo triturado y del caucho granulado reciclado / Determinar las propiedades 

físicas del concreto f´c 210 kg/cm2 en estado fresco incorporando ladrillo reciclado en 

porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0%; y caucho granulado en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.0% / Determinar las propiedades mecánicas del concreto f´c 210 kg/cm2 
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incorporando ladrillo reciclado en porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0%; y caucho 

granulado en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. Luego, la hipótesis plantea que:  El 

uso de ladrillo reciclado y caucho granulado como sustituyente parcial del agregado fino si 

mejorará las propiedades mecánicas de un concreto f´c 210 kg/cm2 convencional. Este 

estudio se justifica por la necesidad de representar una valiosa contribución al campo de la 

construcción y la ingeniería civil al abordar una temática innovadora 

Teorías relacionadas al tema 

Caucho Reciclado. La banda elástica en diversos países representa una flexibilidad 

y resistencia siendo insustituibles para la preparación de algunos productos como llantas, 

calzado, tuberías, etc.; donde se utiliza el caucho como materia prima. Mundialmente hace 

unos periodos fue de 28,9 millones de toneladas para el 2014 y se estima que en 2015 el 

caucho aumente un 0,7 % más y que entre 2016 y 2024 un 3,1 %. [30]. 

Método de reciclaje. Sus métodos son variados para diferentes usos como: 

trasformaciones mecánicas, criomecánicos, termomecánicos, químico mecánicos, 

biotecnológicos. Para esta transformación es concurrente desmenuzar caucho para obtener 

partículas de tamaño regulado, para poder proporcionar que los agregados químicos y 

representantes de extensión responden correctamente con la estructura. [30] 

Uso del caucho. Tiene un impacto positivo en la construcción, cuenta con 

propiedades de adherencia debido a su elasticidad y resistencia ante sustancias alcalinas, 

permitiendo en el área de pavimentos que sus mezclas ya sea de alta o menor temperatura 

se consuman o resquebrajen. Es repelente al H20 y es aislante a la electricidad. [31]. 

Cemento. El cemento proviene de las rocas calizas, areniscas y arcillas, las cuales 

son sometidos aun procesos de calcinación para obtener el producto que produce la reacción 

química entre los materiales que al mezclarse con el agua tiene propiedades como 

resistencia, endurecimiento, y adherencia. [32] 

Agua. Es el componente infaltable para la gestación del concreto, debido a sus 

características de hidratación, y trabajabilidad por lo que resulta vital conocer las sus 
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características físicas y químicas [33]. 

Agregados. Son recursos de la construcción con resistencia propia y que, se adhieren 

con la pasta del cemento endurecido formando una solo mezcla, pueden ser gruesos y finos, 

se pueden disponer de su curva granulométrica, teniendo una distribución numérica, 

verificando si sus estándares cumplen con la NTP [33]. 

Agregado fino. Se produce de la degradación o resquebrajamiento de rocas cuyo 

tamaño es > 5 mm, y que traspasan por el tamiz N° 4 de 4,75 milímetros, pero es obstruido 

por el tamiz N° 20, según (NTP 400.037), por consiguiente, se cumplirá con los valores de la 

tabla II. [34] 

Agregado grueso. Es una combinación de piedras fragmentadas con tamaño > 5 

milímetros, las cuales mayormente tienen dimensiones de 9,5 milímetros es decir 3/8”) y 37,5 

mm (1 ½”). [34], se encuentran mayormente en canteras, lechos de ríos, deben cumplir con 

los parámetros establecidos en la normativa peruana [33]. 

Peso unitario suelto y compactado. Se define como el peso total del material sobre 

el volumen de su recipiente y también es el vínculo entre el peso del material comprimido y 

el volumen del envase que lo contiene, para así determinar el grado de comprimido que los 

materiales surgen en su forma natural [35]. 

La Humedad. La Humedad de los agregados resulta una fase difícil para el sector de 

la construcción, puesto que, si no se realiza correctamente, el contenido de humedad puede 

hacer variar la relación agua-cemento de la mezcla y modificar las propiedades mecánicas 

del concreto, y su trabajabilidad [36]. 

Concreto. El concreto es un componente infaltable, para el rubro de la construcción, 

teniendo una finura pulverizante de Clinker, la cual es horneada a 1400 ° C, adicionando otros 

componentes como la calcáreo, yeso y minerales de hierro de las cuales al contacto con  𝐻2𝑂, 

producen el concreto [37]. 

Curado del Concreto. Es un control que se le da al concreto en estado endurecido 

para evitar su perdida por efecto del sol, viento, humedad, el curado se efectúa de manera 
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que el concreto quede de forma saturada para que el cemento logre su hidratación; y si esta 

operación la resistencia del concreto se puede ver perjudicada. [38]. 

La relación a/c. Esta relación tiene una importancia significativa para el concreto por 

lo que su buena consistencia se debe a ello ya que esta ligados una gran cantidad de 

propiedades que puede adquirir el material, adicionándole agua la mezcla cambia a ser más 

fluida por lo que lo hace trabajable para su uso en obra, pero si se excede, forman espacios 

por el agua libre. [38] 

Propiedades del concreto estado fresco 

Temperatura. Los materiales que conforman el concreto, sufren cambios físico-

químicos debido a las altas temperaturas, las cuales daña sus cualidades mecánicas 

afectando su resistencia al entrar en contacto con calor, dándose la termo-mecánica 

relacionado con la extensión térmica que ocurre al interno de la estructura y la 

termogravimetría refiriéndose a la transferencia de masa hacia los poros [39]. 

Propiedades mecánicas del Concreto 

Resistencia a la Comprensión. Se define como el peso máximo de las áreas antes 

del agrietamiento, rotura o falla, que se produce a los 28 días después del vaciado y curado 

según la norma. Los resultados de esta prueba se obtienen de los cilindros fundiciones 

usadas para control de calidad, aceptación de concreto o evaluación de la durabilidad en 

estructuras; estas probetas cilíndricas diseñado y procesado al margen de los 

requisitos especificados por la norma (ASTM C-31) [33]. 

Resistencia a la tracción. El hormigón tiene una tracción muy baja por ende las 

propiedades no se consideran en el diseño de estructuras convencionales. Sin embargo, la 

tensión cumple un rol importante en el proceso de agrietamiento en el concreto debido a que 

contiene contracción debido al secado o enfriamiento. Esta será siguiendo los parámetros de 

la N.T.P 339.079. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación. Se desarrollo una investigación aplicada, con enfoque 

Cuantitativo, debido que permite recolectar datos mediante pruebas para determinar si 

cumple las expectativas propuestas [40]. De esta manera se evaluaron las características del 

concreto agregando parcialmente residuos de ladrillo reciclado y caucho granulado en 

sustitución del agregado fino, realizándose muestras con distintas dosificaciones, para que 

nos permita identificar el óptimo de aplicación. 

Diseño de investigación. Esta investigación es experimental, de nivel 

Cuasiexperimental, porque permitió identificar si la hipótesis planteada cumple, con los 

objetivos trazados; para ello se experimentó con las variables propuestas, mediante ensayos 

de laboratorio [41]. 

M0 --- --- O1 

M1 L1 C1 O2 

M2 L2 C2 O3 

M3 L3 C3 O4 

M4 L4 C4 O5 

Donde: 

M0 = Muestra sin modificación. 

M1 – 4 = Muestras experimentales. 

L1 – 4 = Ladrillo reciclado en porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0%. 

C1 – 4 = Caucho granulado en porcentajes de 0.5%, 1.5%, 2.0% y 2.5%. 

O1 – 5 = Observación en cada grupo de muestras. 

--- = Sin aplicación.
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Variables, Operacionalización 

Se intervino 2 tipos de variables, las cuales fueron variable independiente (Ladrillo 

reciclado y caucho granulado) y variable dependiente (Propiedades mecánicas del concreto), 

como se muestra en el Anexo 2. Tablas de operacionalización de variables. 

Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. Es el total general de muestras que intervienen en la investigación, las 

cuales serán evaluadas según las normativas peruanas que nos indican los parámetros a 

seguir para poder realizar los ensayos indicados en la Tabla I y Tabla II [42]. 

Muestra. Es una parte de la población, la cual representa cualidades para evaluar el 

problema y los objetivos planteados [43]. La presente investigación presenta distintas 

muestras que se caracterizan por un diseño de concreto estándar y experimental, en formas 

prismática y cilíndrica. 

Muestreo. El diseño a estudiar se compone por un total de 243 probetas y 81 vigas, 

de las cuales se trabajarán con porcentajes de sustitución de ladrillo reciclado (2.0%, 4.0%, 

6.0%, 8.0%) y caucho granulado (0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%) [44]. 

Criterios de selección. Permite distinguir las muestras a evaluar, pueden ser por su 

forma o el tiempo de curado, cada elemento seleccionado será evaluado para ir determinado 

los propósitos de la investigación. 

Tabla I 

Muestras de concreto con aplicación de LR 

Ensayo 
N° de días 
de curado 

Porcentaje de sustitución de 
ladrillo reciclado Sub 

total 
Total 

0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 

Compresión 

7 3 3 3 3 3 

45 

180 

14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Flexión 

7 3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Tracción 

7 3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Módulo Elástico 7 3 3 3 3 3 45 
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14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Nota: Total de muestras patrón y experimentales con aplicación de porcentajes de ladrillo 

reciclado en sustitución parcial del agregado fino. 

Tabla II 

Muestras de concreto con óptimo de LR y porcentajes de CGR 

Ensayo 
N° de días 
de curado 

Porcentaje de sustitución de 
óptimo de LR y CG Sub 

total 
Total 

0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

Compresión 

7 3 3 3 3 

36 

144 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Flexión 

7 3 3 3 3 

36 14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Tracción 

7 3 3 3 3 

36 14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Módulo Elástico 
 

7 3 3 3 3 

36 14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Notas: Total de muestras experimentales con aplicación óptima de ladrillo reciclado y 

porcentajes de caucho granulado en sustitución parcial del agregado fino. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos.  

Observación directa. Esta técnica se permite evaluar el comportamiento de las 

muestras antes y después de ser sometidas a ensayos [45]. Esto se aplicó en el concreto 

durante un cierto periodo el cual se basa desde inicios de su elaboración hasta la efectuación 

de los ensayos descritos anteriormente. 

Instrumento de recolección de datos.  

Guías de observación. Representan los formatos que efectúan los miembros del 

laboratorio para los ensayos que se van a realizar [46]. Los formatos usados fueron para 

ensayos como el slump, compresión, flexión, tracción y módulo elástico, registrándose los 

resultados alcanzados, para que posteriormente a ello sean analizados obteniendo las 



 

24 

 

conclusiones de la presente investigación. 

Validez. Se realizará en el instrumento de medida, donde se recogerán todos los 

datos obtenidos de las distintas pruebas. Según Villanueva [47], se refiere a la estabilidad 

que deben tener los resultados, es decir, se debe repetir el instrumento con la misma muestra 

y los resultados deben mostrar la misma consistencia y precisión en las mismas condiciones, 

como se determinó en el Anexo 11. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos. 

Confiabilidad. Se llevarán a cabo una variedad de pruebas en el laboratorio de 

ensayos de materiales con el fin de alcanzar los objetivos establecidos [48]. Se garantizará 

el cumplimiento de las normativas NTP, ASTM y RNE, haciendo uso de los equipos y 

herramientas apropiados calibrados, esto se evidencia en el Anexo 12. Análisis estadístico. 

Procedimiento de análisis de datos 

Para llevar a cabo la investigación se siguió los parámetros de la NTP, así como un 

proceso secuencial que permitió cumplir paso a paso con los objetivos planteados, de esta 

manera se cumplió con el propósito de la investigación, permitiendo determinar si cumple o 

no la hipótesis planteada.  

Diagrama de flujo de procesos. Secuencia que se llevó a cabo desde la obtención 

de los materiales, su evaluación y la experimentación del concreto estándar y modificado con 

ladrillo reciclado y caucho granulado, este proceso se siguió para cumplir las expectativas de 

la investigación. 
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Granulometría 

 

Evaluación de las Propiedades Mecánicas del Concreto Incorporando Ladrillo Reciclado y Caucho 
Granulado Sustituyendo Parcialmente el Agregado Fino 

Obtención de variable 
independiente 

Ladrillo reciclado (LR) 

Características físicas de 
los agregados 

Concreto convencional 
f´c 210 kg/cm2 

Concreto f´c 210 kg/cm2 + 
LR al 2%, 4%, 6% y 8% 

Propiedades mecánicas 
del concreto 

Selección de materiales de la investigación 

Peso específico 
% Absorción 

Peso Unitario 
Humedad 

Análisis, discusión de 
resultados y conclusiones 

Estudio de canteras 

Selección de los 
agregados 

Diseño de mezcla ACI 
211 

 

Informe Final 

Si       No 

Se 
demuestra 
hipótesis 

Caucho granulado (CG) 

Concreto f´c 210 kg/cm2 + 
óptimo de LR + CG al 0.5%, 

1.0%. 1.5% y 2.0%. 

Flexión 

Módulo Elástico 

Tracción 

Compresión 

Fig. 1. Proceso seguido para evaluación de objetivos de investigación 
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Criterios éticos 

Según consejo universitario., [49], Durante nuestra formación en la Universidad Señor 

de Sipán, se nos ha inculcado la importancia de los valores éticos que todo ingeniero debe 

poseer. Sin embargo, la institución no proporciona directrices específicas dentro de su código 

de ética al cual estamos sujetos. A pesar de ello, el objetivo de nuestra educación ha sido 

formarnos como profesionales comprometidos con la aplicación de buenas prácticas en el 

ámbito de la construcción, basadas en los principios adquiridos durante nuestra etapa 

universitaria.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

En relación con el primer objetivo específico: Describir las características 

físicas del ladrillo triturado y del caucho granulado reciclado. 

Análisis Granulométrico. La arena gruesa que se utilizó para este ensayo de 

granulometría, pertenece a la cantera “Pátapo - La Victoria”, de la misma manera se evaluó 

el ladrillo reciclado y el caucho granulado; el agregado grueso pertenece a la cantera 

“Pacherres”; este ensayo permitió determinar el módulo de fineza y el TMN de los agregados 

respectivamente. 

 

Fig. 2. Curva granulométrica del agregado fino con límites de la NTP 400.012 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio. 

En la Fig. 2. se muestra el módulo de fineza del agregado fino, obteniendo un MF de 2.87, el 

cual, si cumple los parámetros de la NTP, porque está comprendido entre 2.3 - 3.1, por lo 

tanto, es óptimo para ser usado en la presente investigación. 
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Fig. 3. Curva granulométrica del agregado grueso con límites de la NTP 400.012 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio. 

En la Fig. 3. Se muestra el TMN obtenido predominante es de ¾”, la curva granulométrica 

cumple los parámetros indicados en los rangos de la figura 3, por lo tanto, el TMN es óptimo 

para realizar el diseño de mezcla.  

 

Fig. 4. Curva granulométrica del ladrillo reciclado con límites de la NTP 400.012 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio. 

En la Fig. 4. Se evidencia la curva granulométrica del ladrillo reciclado, determinando que se 
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encuentra dentro de los límites establecidos, el módulo de fineza del nuevo agregado es de 

2.97, estando dentro del límite permitido por la normativa, la cual indica que se los valores 

están comprendidos entre 2.3 - 3.1. 

 

Fig. 5. Curva granulométrica del caucho granulado con límites de la NTP 400.012 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio. 

La Fig. 5. muestra el ensayo granulométrico del caucho granulado, con los parámetros de la 

NTP 400.012 para determinar el módulo de fineza del nuevo agregado, obteniendo un MF de 

2.86, el cual está comprendido entre 2.3 - 3.1. 

Caracterización de los agregados  

La norma internacional ASTM- C29 muestra que se debe hallar el peso unitario suelto 

y compactado del agregado fino en estado húmedo y seco, por consiguiente, se muestra los 

datos del ensayo: 

Tabla III 

Representación de los ensayos físicos a los agregados 

Ensayo Unidad 
Agregado 

fino 
Agregado 

grueso 
Ladrillo 

reciclado 
Caucho 

granulado 

P.U.S. kg/cm3 1505.97 1297.58 1443.38 1191.38 

P.U.C. kg/cm3 1589.62 1446.21 1508.88 1348.51 

Humedad % 0.70 0.30 0.67 0.90 
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Peso específico gr/cm3 2.667 2.69 2.435 1.005 

Absorción % 1.33 0.87 1.842 0.624 

En la Tabla III se evidencian los resultados obtenidos en los ensayos a los agregados 

naturales y reciclados. 

En relación con el segundo objetivo específico: Determinar las propiedades 

físicas del concreto f´c 210 kg/cm2 en estado fresco incorporando ladrillo reciclado en 

porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0%; y caucho granulado en porcentajes de 0.5%, 

1.0%, 1.5% y 2.0%. 

Tabla IV 

Cantidad de materiales para diseño de mezcla de concreto 

Diseño 

Materiales 

Cemento AF AG LR CG Agua 

(kg/m3) (L) 

DP 400 804.00 884 0.00 0.00 251 

DP + 2% LR 400 788.00 884 16.08 0.00 251 

DP + 4% LR 400 772.00 884 32.16 0.00 251 

DP + 6% LR 400 756.00 884 48.23 0.00 251 

DP + 8% LR 400 740.00 884 64.31 0.00 251 

DP + 4% LR + 0.5% CG 399 767.00 884 32.16 3.99 252 

DP + 4% LR + 1.0% CG 399 763.00 884 32.16 8.00 252 

DP + 4% LR + 1.5% CG 399 759.00 884 32.16 12.02 252 

DP + 4% LR + 2.0% CG 399 755.00 884 32.16 16.04 252 

En la Tabla IV se resumen las cantidades de materiales que intervienen en el diseño de 

mezcla patrón f´c=210 kg/cm2 para un m3 de concreto; de la misma manera se reemplazó el 

ladrillo reciclado y caucho granulado respecto al peso del agregado fino. 

Trabajabilidad y temperatura. Se evidenciaron los resultados obtenidos del ensayo 

de trabajabilidad y temperatura de un concreto f´c 210 kg/cm2 patrón, sustituyendo el 

agregado fino por ladrillo reciclado (LR) en porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0% y caucho 

granulado (CG) en un 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% con los lineamientos de la NTP 339.035 y 

NTP 339.184 respectivamente. 
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Fig. 6. Representación de la trabajabilidad y temperatura con ladrillo reciclado. 

En la Fig. 6.  el concreto de referencia cumple con la trabajabilidad de diseño de 9.982 cm 

(3.93"). Sin embargo, al sustituir el agregado fino por LR, esta propiedad se ve afectada, 

reduciéndose hasta un máximo del 25.0% (7.44 cm) con un 8% de LR. A medida que se 

incrementa la cantidad de LR, la trabajabilidad tiende a disminuir aún más. Con respeto a 

temperaturas concreto va aumentando a mayor sustitución de LR respecto al concreto patrón, 

que tiene una temperatura de 26.33 °C, el mayor aumento de temperatura se identifica al 

6.0% de sustitución llegando a 30.67 °C. 
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Fig. 7. Representación de la trabajabilidad y temperatura con caucho granulado. 

En la Fig. 7.  se puede observar que cuando se sustituye el agregado fino por el porcentaje 

óptimo de LR con los porcentajes de CG su trabajabilidad disminuye al del concreto patrón, 

pero aplicando un 1.5 y 2.0% disminuye considerablemente en 8.56 cm, estando por debajo 

del Slump de diseño. Con respecto a la temperatura se identificó que cuando se sustituye el 

agregado fino por el porcentaje óptimo de LR con los porcentajes de CG su temperatura 

aumenta respecto al concreto patrón 26.33°C, pero aplicando un 1.5% aumenta 

considerablemente en 31 °C. 

Densidad y porcentaje de aire. Se determinaron los resultados obtenidos del ensayo 

del densidad y porcentaje de aire de un concreto f´c 210 kg/cm2 patrón, y sustituyendo en 

agregado fino por LR en porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0% y CG en porcentajes de 

0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% con los lineamientos de la NTP 339.046 y NTP 339.080 

respectivamente. 
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Fig. 8. Representación de la densidad del concreto con ladrillo reciclado 

En la Fig. 8.  se puede observar que la densidad del concreto va aumentando a mayor 

sustitución de LR respecto al concreto patrón, llegando a 2400 kg/m3 estando por encima del 

concreto patrón en un 1.91%. Con respecto al porcentaje de aire se identificó que disminuye 

a mayor sustitución de LR respecto al concreto patrón 36.75% utilizando el 8% de LR. 

 

Fig. 9. Representación de la densidad del concreto con caucho granulado 
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En la Fig. 9.  Se observó que, al reemplazar el agregado fino por el porcentaje óptimo de LR 

combinado con los porcentajes de CG, la densidad aumenta en comparación con el concreto 

estándar de 2355 kg/m³, alcanzando los 2378 kg/cm² cuando se aplica un 0.5% de caucho 

granulado. Esto sugiere que, a mayor proporción de CG, mayor es la densidad obtenida. 

Asimismo, se detectó que este reemplazo provoca una disminución en el contenido de aire 

en un 36.70% en relación con el concreto convencional, al aplicar entre un 1.5% y un 2.0% 

de caucho granulado.  

En relación con el tercer objetivo específico: Determinar las propiedades 

mecánicas del concreto f´c 210 kg/cm2 incorporando ladrillo reciclado en porcentajes 

de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0%; y caucho granulado en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 

2.0%. 

Resistencia a la compresión. Se evidenciaron los resultados de la resistencia a la 

compresión de un concreto f´c 210 kg/cm2 patrón, y sustituyendo el agregado fino por LR en 

porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0% y CG en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% 

con los lineamientos de la NTP 339.034. 

 

Fig. 10. Representación de la resistencia a compresión del concreto con LR 

En la Fig. 10.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días tiene una resistencia a 

compresión de 256.09 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por el LR la 
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resistencia aumenta en un 3.91% y 13.40% en los porcentajes de 2.0% y 4.0%; al sustituir 

con un 6% y 8% de LR su resistencia disminuye respecto a la muestra patrón en un 3.21 y 

4.77%.  

 

Fig. 11. Representación de la resistencia a compresión del concreto con CG 

En la Fig. 11.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días evidenció una resistencia a 

compresión de 256.09 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por el 4% de LR y 

porcentajes de CG la resistencia aumenta en un 0.5% en la aplicación de 0.5% de CG; al 

sustituir con un 1.0%, 1.5% y 2.0% su resistencia disminuye respecto a la muestra patrón en 

un 0.9%, 2.4 y 3.9%. 

Resistencia a la flexión. Se determinaron los resultados obtenidos del ensayo de la 

resistencia a flexión de un concreto f´c 210 kg/cm2 patrón, y sustituyendo en agregado fino 

por LR en porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0% y CG en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% 

y 2.0% con los lineamientos de la NTP 339.078. 
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Fig. 12. Representación de la resistencia a flexión del concreto con LR 

En la Fig. 12.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días una resistencia a flexión de 

44.79 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por el LR la resistencia aumenta en 

un 4.8%, 0.8% y 7.1% en los porcentajes de 4.0%, 6.0% y 8.0%; al sustituir con un 2% de LR 

su resistencia disminuye respecto a la muestra patrón en un 6.4%.  

 

Fig. 13. Representación de la resistencia a flexión del concreto con CG 

En la Fig. 13.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días tiene una resistencia a flexión 
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de 44.79 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por el 4.0% de LR y porcentajes 

de CG la resistencia disminuye en un 10.0%, 12.5%, 14.3% y 20.8% en los porcentajes de 

0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

Resistencia a la tracción. Se evidenciaron los resultados obtenidos de la resistencia 

a tracción de un concreto f´c 210 kg/cm2 patrón, y sustituyendo en agregado fino por LR en 

porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0% y CG en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% 

con los lineamientos de la NTP 339.084. 

 

Fig. 14. Representación de la resistencia a tracción del concreto con LR 

En la Fig. 14.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días una resistencia a tracción de 

22.94 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por el LR la resistencia aumenta en 

un 4.3% y 9.9% en los porcentajes de 2.0% y 4.0%; al sustituir en un 6% y 8% de LR su 

resistencia disminuye respecto a la muestra patrón en un 2.8% y 7.6% respectivamente. 
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Fig. 15. Representación de la resistencia a tracción del concreto con CG 

En la Fig. 15.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días tiene una resistencia a tracción 

de 22.94 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por el 4.0% de LR y porcentajes 

de CG la resistencia disminuye en un 7.6%, 11.7%, 18.7% y 23.1% en los porcentajes de 

0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

Módulo Elástico. Se determinaron los resultados obtenidos del ensayo de Módulo de 

elasticidad de un concreto f´c 210 kg/cm2 patrón, y sustituyendo en agregado fino por LR en 

porcentajes de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0% y CG en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% 

con los lineamientos de la ASTM C-469. 
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Fig. 16. Representación del Módulo de Elasticidad del concreto con LR 

En la Fig. 16.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días tiene un Módulo de elasticidad 

de 247073.41 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por LR, su módulo de 

elasticidad aumenta en un 1.6% y 9.9% al sustituir en un 2.0% y 4.0%; pero disminuye en un 

3.25% y 19.57% respecto al concreto patrón en los porcentajes de 6.0% y 8.0% 

respectivamente. 

 

Fig. 17. Representación del Módulo de Elasticidad del concreto con CG 

En la Fig. 17.  se identificó que el concreto patrón a los 28 días tiene un Módulo de elasticidad 

de 247073 kg/cm2, pero cuando se sustituye el agregado fino por el 4.0% de LR y porcentajes 
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de CG su módulo de elasticidad disminuye en un 14.2%, 22.1%, 23.9% y 28.5% en los 

porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

3.2. Discusión  

Las características de los materiales determinaron que cumplan con las normativas 

peruanas, por ello el árido grueso obtuvo un máximo nominal de ¾”, un contenido de 

humedad de  0.30%, en peso unitario suelto y compactado de 1297.58 y 1446.21 kg/cm3 

respectivamente, una absorción de 0.87 y el peso específico de 2.69 gr/cm3, de igual forma 

para la arena gruesa, ladrillo y caucho, se obtuvieron valores de peso específico de 2.667, 

2.43 y 1.005gr/cm3, el contenido de humedad de 0.70, 0.67 y 0.90% y con respecto a la 

absorción, valores de 1.33, 1.84 y 0.624 respectivamente; para Zamora  [27] el ladrillo 

triturado tiene un módulo fineza 3.1 teniendo coherencia con lo obtenido; por otro lado, para 

Pérez [28] la absorción del ladrillo es 2.33%, contenido humedad de 1.29% y peso específico 

2.418gr/cm3 guardando coherencia y similitud con los resultados obtenidos. Estos hallazgos 

son consistentes con la investigación de Medina [29], el cual obtiene valores similares con 

respecto al caucho y a los agregados.  

La característica física del concreto que se evaluó fue la trabajabilidad del concreto 

con LR generando una disminución de 25.0% (7.44 cm) con un 8% de LR y al utilizar caucho 

en 1.5 y 2.0% disminuye considerablemente en 8.56 cm, estos resultados se respaldan con 

lo obtenido por Medina [29] el cual en la evaluación del concreto con caucho obtiene 

disminuciones en la trabajabilidad. Con respecto a la temperatura las mediciones registraron 

26.33 °C – 29.00 °C para los diferentes tipos de mezclas; estos valores se encuentran dentro 

de los límites establecidos, ya que en ningún caso se superaron los 32 °C, conforme a lo 

estipulado por la normativa, para las mezclas con ladrillo se obtuvo un incremento de 16.48%, 

mientras que para el concreto con caucho la temperatura aumentó en 17.74%.  

Para la densidad del concreto con LR tuvo una variación de 3.31, 9.16, 16.03 y 25.45% 

respectivamente, mientras que, al utilizar CG, esta propiedad disminuyó en 11.70, 10.18 y 

14.25% respectivamente con respecto al concreto patrón; por otro lado, el contenido de aire 
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con LR al 2, 4, 6 y 8% tuvieron un aumento de 12.50, 26.88, 50 y 58.13% respectivamente 

con respecto al concreto patrón, de igual manera el concreto utilizando CG en los porcentajes 

de 0.5, 1, 1.5 y 2%, el contenido de aire aumenta en 33.13, 31.25 y 39.38% respectivamente; 

estos resultados se asemejan a los obtenidos por Medina [29] donde al utilizar el caucho 

obtuvo la disminución de la densidad en 13.25%. 

Con respecto a las propiedades mecánicas del concreto utilizando ladrillo reciclado se 

observó un aumento del 13.40% en la resistencia a la compresión, del 4.83% en la resistencia 

a la flexión, del 9.94% en la resistencia a la tracción y del 9.9% en el módulo de elasticidad al 

utilizar este material; de acuerdo con el estudio de Hamiruddin et al. [19], la sustitución del 

agregado fino por ladrillo reciclado puede elevar la resistencia a la compresión del concreto 

hasta un 27.35%; Por su parte, Dawood [20] reportó un comportamiento similar, con un 

incremento del 15.62% en la resistencia a la compresión; estos resultados destacan el 

potencial del ladrillo reciclado para mejorar significativamente las propiedades mecánicas del 

concreto a pesar de que aún existe una cantidad limitada de referencias específicas sobre 

este tema, los estudios realizados sugieren que el uso de ladrillo reciclado podría ser una 

alternativa viable y eficiente para optimizar el desempeño estructural del concreto, 

contribuyendo a un enfoque más sostenible en la construcción. 

 En contraste, el uso de caucho granulado en el concreto ha mostrado una disminución 

significativa en sus propiedades mecánicas, se observó una reducción del 3.9% en la 

resistencia a la compresión, del 20.80% en la resistencia a la flexión, del 23.12% en la 

resistencia a la tracción y del 28.5% en el módulo elástico; de acuerdo con Steyn et al. [15], 

el concreto que contiene caucho granulado presenta una disminución de sus propiedades 

mecánicas en comparación con el concreto convencional; del mismo modo Chandrasekar et 

al. [18] señala que, aunque existe una disminución, no es lo suficientemente significativa 

como para diferenciarla del concreto patrón; de manera similar, Chinchano Poma [21] 

confirmó que la incorporación de caucho en el concreto resulta en una disminución de la 

resistencia; estudios adicionales de García Vásquez [23] y Chen & Lee [25] también respaldan 

esta tendencia, mostrando que la resistencia del concreto se reduce con la inclusión de 
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caucho; estos hallazgos destacan las limitaciones del uso de caucho granulado en el 

concreto, evidenciando que, aunque puede ofrecer beneficios como la sostenibilidad y el 

reciclaje de materiales, su impacto en la resistencia estructural es negativo en comparación 

con el concreto tradicional. 



 

43 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se evaluaron las características físicas de los agregados provenientes de las canteras 

La Victoria y Pacherres, obteniendo resultados óptimos que cumplen con los parámetros de 

la NTP. En el caso del agregado fino, la cantera La Victoria registró un módulo de fineza de 

2.87, mientras que el agregado grueso de Pacherres presentó un tamaño máximo nominal 

de 3/4 de pulgada, ajustándose a las normativas vigentes para su uso en mezclas de 

concreto. Adicionalmente, se analizaron las propiedades del ladrillo reciclado y el caucho 

granulado, lo que permitió determinar su influencia en el comportamiento del concreto 

experimental. 

En el análisis de las propiedades físicas del concreto fresco, se llevó a cabo el ensayo 

de asentamiento (slump) tanto para un concreto estándar como para las versiones 

modificadas con la incorporación de ladrillo reciclado y caucho granulado. Se evidenciaron 

una disminución en el valor de slump en las mezclas modificadas, lo que refleja una pérdida 

de trabajabilidad en comparación con el concreto patrón. Esta reducción en la fluidez está 

relacionada con la naturaleza de los materiales reciclados, los cuales, al ser menos uniformes 

y más absorbentes, afectan la cohesión y plasticidad de la mezcla, haciendo más difícil su 

manipulación y colocación. 

Las propiedades mecánicas del concreto presentan mejoras significativas en 

comparación con la mezcla patrón cuando se incorpora ladrillo reciclado, evidenciando un 

aumento en la resistencia. Sin embargo, al combinar este material con caucho granulado, se 

observa una disminución en la resistencia mecánica, lo que indica que la interacción de 

ambos materiales no es favorable para las propiedades estructurales del concreto. Esta 

disminución podría deberse a la baja rigidez del caucho, que actúa como un componente 

flexible en la mezcla, afectando la capacidad del concreto para soportar cargas. Por lo tanto, 

la incorporación de ladrillo reciclado resulta ideal para aplicaciones donde se requiera 

mantener altos niveles de resistencia. 



 

44 

 

4.2. Recomendaciones 

Los agregados a usar deben cumplir los parámetros de la NTP, para ello el estudio de 

canteras es primordial para poder tener un diseño de mezcla óptimo, de la misma manera el 

estudio de las variables de aplicación es necesario para identificar sus características para 

luego aplicarse al concreto. 

Para las características físicas del concreto fresco en el diseño de mezcla se debe 

verificar la relación a/c, para que de esta manera la mezcla cumpla con los parámetros de 

trabajabilidad, también es recomendable el uso de aditivos estandarizados. 

Para que las propiedades mecánicas del concreto cumplan con la resistencia deseada 

se debe trabajar con el ladrillo reciclado óptimo, ya que si se aplica otras cantidades estos 

valores pueden ser desfavorables, si se requiere aplicar en el ámbito constructivo, el caucho 

granulado no se debe incluir en la mezcla de concreto estándar. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Cómo influye la 
incorporación de 
ladrillo reciclado 
y caucho 
granulado en las 
propiedades 
mecánicas de un 
concreto f´c 210 
kg/cm2 
convencional, 
como 
sustituyente 
parcial del 
agregado fino? 

Evaluar las propiedades mecánicas 
del concreto f´c 210 kg/cm2, 
incorporando ladrillo reciclado y 
caucho granulado como 
sustituyente parcial del agregado 
fino. 

El uso de ladrillo 
reciclado y caucho 
granulado como 
sustituyente parcial 
del agregado fino si 
mejorará las 
propiedades 
mecánicas de un 
concreto f´c 210 
kg/cm2 convencional. 

Independiente 

Ensayos con parámetros 
de la NTP  

Características físicas 

Ladrillo reciclado 
 
Caucho granulado 

1.- Granulometría (gr) 

2.- Peso Unitario (kg/m³) 

3.- Humedad (%) 

4.- Peso específico (kg/m³) 

Dependiente 

Determinar las 
características físicas y 
mecánicas del concreto 
convencional y 
experimental con 
aplicación de ladrillo 
reciclado y caucho 
granulado en sustitución 
parcial del agregado fino.  

Propiedades físico – mecánicas del 
concreto 

Describir las características físicas 
del ladrillo triturado y del caucho 
granulado reciclado. 

Determinar las propiedades físicas 
del concreto f´c 210 kg/cm2 en 
estado fresco incorporando 
ladrillo reciclado en porcentajes 
de 2.0%, 4.0%, 6.0% y 8.0%; y 
caucho granulado en porcentajes 
de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

Determinar las propiedades 
mecánicas del concreto f´c 210 
kg/cm2 incorporando ladrillo 
reciclado en porcentajes de 2.0%, 
4.0%, 6.0% y 8.0%; y caucho 
granulado en porcentajes de 0.5%, 
1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto  

1.-     Peso unitario 

2.-     Slump 

3.-     Temperatura 

4.-     Contenido de aire 

5.-     Resistencia a compresión 

6.-     Resistencia a flexión 

7.-     Resistencia a tracción 

8.-     Módulo elástico 
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Anexo 2. Tablas de operacionalización de variables 

Tabla V 

Operacionalización de variable independiente ladrillo reciclado 

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Ladrillo 

reciclado 

Es un material 

muy usado en la 

actualidad en 

proyectos de 

albañilería, sus 

características 

permiten que se 

pueda 

acondicionar con 

distintos 

materiales 

Se incorpora en 

sustitución del 

agregado fino 

en porcentajes 

por el peso 

total del 

agregado fino 

en el diseño de 

mezcla de 

concreto 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

gr 

Numérica Razón 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

Humedad 
% 

Peso específico kg/m3 

Porcentajes de 

aplicación 

2.0% 

Revisión 

documentaria 

kg 

4.0% kg 

6.0% kg 

8.0% kg 

Nota: Operacionalización del ladrillo reciclado para ser usado en el diseño de mezcla del concreto experimental y evaluar sus propiedades físicas 

y mecánicas. 
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Tabla VI 

Operacionalización de variable independiente caucho granulado 

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Caucho 

Granulado 

Es un material 

muy usado en la 

actualidad en 

distintas 

producciones de 

elementos, sus 

características 

permiten que se 

pueda 

acondicionar en 

con distintos 

materiales. 

Se incorpora en 

sustitución del 

agregado fino 

en porcentajes 

por el peso 

total del 

agregado fino, 

combinado con 

porcentaje 

óptimo del 

ladrillo 

reciclado en el 

diseño de 

concreto. 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

gr 

Numérica Razón 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

humedad 
% 

Peso específico kg/m3 

Porcentajes de 

aplicación 

0.5% 

Revisión 

documentaria 

kg 

1.0% kg 

1.5% kg 

2.0% kg 

Nota: Operacionalización del caucho granulado para ser usado en el diseño de mezcla del concreto experimental y evaluar sus propiedades 

físicas y mecánicas. 
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Tabla VII 

Operacionalización de variable dependiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del concreto 

Son las 

propiedades 

que se 

evalúa al 

concreto en 

estado fresco 

y endurecido  

El diseño de mezcla de 

concreto se realiza con sus 

agregados convencionales y 

también se realiza diseños 

incorporando ladrillo reciclado y 

caucho granulado, en 

porcentajes, sustituyendo al 

agregado fino; luego se 

evaluará sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

Propiedades 

físicas del 

concreto 

Temperatura 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

°C 

Numérica Razón 

Slump cm 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

Aire 
% 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

Resistencia a 

compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

flexión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

tracción 
Kg/cm2 

Módulo de 

Elasticidad 
Kg/cm2 

Nota: Operacionalización de las propiedades físico – mecánicas del concreto convencional y experimental con porcentajes de ladrillo reciclado 

y caucho granulado como sustituyente parcial del agregado fino. 
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Anexo 3. Autorización para uso de laboratorio 
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Anexo 4. Informes de laboratorio para ensayos de agregados 
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Anexo 5. Informes de laboratorio para ensayos al ladrillo reciclado 
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Anexo 6. Informes de laboratorio para ensayos al caucho granulado 
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Anexo 7. Informes de laboratorio para diseño de mezcla 
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Anexo 8. Informes de laboratorio para ensayos del concreto fresco 

 

 

 

     RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto :

Ubicación : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de apertura : 28/05/2023

Ensayo :

Referencia : NTP 339.080

Tipo de Medidor : Medidor "B"

Diseño
Fecha de 

vaciado

f´c 

(kg/cm²)
(Días)

DM-01 210 28/05/2023 2.5

DM-02 210 28/05/2023 2.2

 

DM-03 210 28/05/2023 2.1

DM-04 210 28/05/2023 2.1

DM-05 210 28/05/2023 1.6

DM-06 210 29/06/2023 2.4

DM-07 210 29/06/2023 2.1

DM-08 210 29/06/2023 2.2

DM-09 210 29/06/2023 2.2

OBSERVACIONES:

- Muestreo, ensayo e identificación realizados por el solicitante.

DISEÑO PATRÓN

DISEÑO PATRÓN + 2.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 6.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 2.0% CG

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 0.5% CG

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 1.0% CG

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 1.5% CG

Diseño

DISEÑO PATRÓN + 8.0% LR

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

INCORPORANDO LADRILLO RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, 

SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

IDENTIFICACIÓN

HORMIGON (CONCRETO). Método por presión para la determinación del 

contenido de aire en mezclas frescas.

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Pimentel – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

 Email: servicios@lemswycseirl.com 

Contenido de 

aire (%)
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     RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto :

Ubicación : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de Ensayo : 28/05/2023

Ensayo :

Referencia : N.T.P. 339.046 : 2008 (revisada el 2018)

Muestra Diseño
Fecha de 

vaciado

Nº f´c                (Días)

DM-01 210kg/cm² 28/05/2023 2355

DM-02 210kg/cm² 28/05/2023 2365

DM-03 210kg/cm² 28/05/2023 2371

DM-04 210kg/cm² 28/05/2023 2390

DM-05 210kg/cm² 28/05/2023 2400

DM-06 210kg/cm² 29/06/2023 2378

DM-07 210kg/cm² 29/06/2023 2381

DM-08 210kg/cm² 29/06/2023 2385

DM-09 210kg/cm² 29/06/2023 2389

OBSERVACIONES:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante,

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 1.0% CG

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 1.5% CG

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 2.0% CG

DISEÑO PATRÓN

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

INCORPORANDO LADRILLO RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, 

SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

IDENTIFICACIÓN

CONCRETO. Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y 

contenido de aire (método gravimétrico) del concreto. 2ª Edición

DISEÑO PATRÓN + 2.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 6.0% LR

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Pimentel – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

 Email: lemswyceirl@gmail.com 

DENSIDAD 

(Kg/m3)

DISEÑO PATRÓN + 2.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 8.0% LR
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     RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto :

Ubicación : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de apertura : 28/05/2023

Ensayo :

Referencia : N.T.P. 339.035:2009

Diseño
Fecha de 

vaciado

f´c                

(kg/cm²)
(Días)

Obtenido      

(pulg)

Obtenido     

(cm)

DM-01 210 28/05/2023 4.00 10.16

DM-02 210 28/05/2023 3.80 9.65

 

DM-03 210 28/05/2023 3.60 9.14

DM-04 210 28/05/2023 3.30 8.38

DM-05 210 28/05/2023 2.90 7.37

DM-06 210 29/06/2023 3.50 8.89

DM-07 210 29/06/2023 3.50 8.89

DM-08 210 29/06/2023 3.40 8.64

DM-09 210 29/06/2023 3.40 8.64

OBSERVACIONES:

- Muestreo, ensayo e identificación realizados por el solicitante.

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 1.5% CG

DISEÑO PATRÓN

DISEÑO PATRÓN + 2.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 6.0% LR

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 2.0% CG

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 0.5% CG

DISEÑO PATRÓN + 4.0% LR + 1.0% CG

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Pimentel – Lambayeque

R.U.C. 20548885974

 Email: servicios@lemswycseirl.com 

Diseño

DISEÑO PATRÓN + 8.0% LR

Asentamiento

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

INCORPORANDO LADRILLO RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, 

SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

IDENTIFICACIÓN

HORMIGÓN (CONCRETO). Método de ensayo para la medición del asentamiento 

del concreto de cemento Portland.
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Anexo 9. Informes de laboratorio para ensayos del concreto endurecido 
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Lunes, 29 de Mayo del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm
2
)

(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm
2 ϵ2 (S2) Kg/cm

2
Kg/cm

2

29/05/2023 05/06/2023 7 153.55 61 9.30813 0.000487 184656

29/05/2023 05/06/2023 7 155.55 62 9.30813 0.000487 221656

29/05/2023 05/06/2023 7 223.36 89 9.30813 0.000487 220825

29/05/2023 12/06/2023 14 206.42 83 14.81011 0.000432 214985

29/05/2023 12/06/2023 14 216.06 86 14.82130 0.000432 222012

29/05/2023 12/06/2023 14 276.27 111 9.34498 0.000487 245683

29/05/2023 26/06/2023 28 233.43 93 26.03046 0.000491 231129.67

29/05/2023 26/06/2023 28 303.55 121 23.64549 0.000508 258743.71

29/05/2023 26/06/2023 28 275.78 110 9.34498 0.000487 251346.84

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

PATRÓN

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

PATRÓN

PATRÓN

PATRÓN

PATRÓN

209045.43

247073.41

227559.96

PATRÓN

PATRÓN

PATRÓN

PATRÓN
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Lunes, 29 de Mayo del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm
2
)

(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm
2 ϵ2 (S2) Kg/cm

2
Kg/cm

2

29/05/2023 05/06/2023 7 101.94 41 9.30813 0.000487 149955

29/05/2023 05/06/2023 7 103.94 42 9.30813 0.000487 149955

29/05/2023 05/06/2023 7 198.41 79 9.30813 0.000487 208608

29/05/2023 12/06/2023 14 210.59 84 14.81011 0.000432 217156

29/05/2023 12/06/2023 14 196.57 79 14.82130 0.000432 211906

29/05/2023 12/06/2023 14 172.48 69 9.34498 0.000487 192372

29/05/2023 26/06/2023 28 257.50 103 26.03046 0.000491 242563.41

29/05/2023 26/06/2023 28 292.60 117 23.64549 0.000508 253937.03

29/05/2023 26/06/2023 28 288.05 115 9.34498 0.000487 256781.97

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

251094.14

207144.50

P+2.0% LR

P+2.0% LR

P+2.0% LR

P+2.0% LR

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+2.0% LR

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+2.0% LR

P+2.0% LR

P+2.0% LR

P+2.0% LR

169505.88
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Lunes, 29 de Mayo del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm
2
)

(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm
2 ϵ2 (S2) Kg/cm

2
Kg/cm

2

29/05/2023 05/06/2023 7 164.73 66 9.30813 0.000487 191347

29/05/2023 05/06/2023 7 166.73 67 9.30813 0.000487 191347

29/05/2023 05/06/2023 7 137.29 55 9.30813 0.000487 172524

29/05/2023 12/06/2023 14 274.78 110 14.81011 0.000432 248193

29/05/2023 12/06/2023 14 294.29 118 14.82130 0.000432 258631

29/05/2023 12/06/2023 14 225.75 90 9.34498 0.000487 221343

29/05/2023 26/06/2023 28 290.14 116 26.03046 0.000491 257257.73

29/05/2023 26/06/2023 28 327.51 131 23.64549 0.000508 268961.93

29/05/2023 26/06/2023 28 365.30 146 9.34498 0.000487 288646.51

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

271622.05

242722.25

P+4.0% LR

P+4.0% LR

P+4.0% LR

P+4.0% LR

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+4.0% LR

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+4.0% LR

P+4.0% LR

P+4.0% LR

P+4.0% LR

185072.49
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Lunes, 29 de Mayo del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm2 ϵ2 (S2) Kg/cm2 Kg/cm2

29/05/2023 05/06/2023 7 122.24 49 9.30813 0.000487 164481

29/05/2023 05/06/2023 7 124.24 50 9.30813 0.000487 164481

29/05/2023 05/06/2023 7 108.88 44 9.30813 0.000487 152883

29/05/2023 12/06/2023 14 188.33 75 14.81011 0.000432 205301

29/05/2023 12/06/2023 14 191.64 77 14.82130 0.000432 209271

29/05/2023 12/06/2023 14 141.61 57 9.34498 0.000487 173383

29/05/2023 26/06/2023 28 240.44 96 26.03046 0.000491 234518.47

29/05/2023 26/06/2023 28 241.57 97 23.64549 0.000508 230226.07

29/05/2023 26/06/2023 28 278.10 111 9.34498 0.000487 252383.56

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

239042.70

195984.97

P+6.0% LR

P+6.0% LR

P+6.0% LR

P+6.0% LR

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+6.0% LR

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+6.0% LR

P+6.0% LR

P+6.0% LR

P+6.0% LR

160614.71
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Lunes, 29 de Mayo del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm
2
)

(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm
2 ϵ2 (S2) Kg/cm

2
Kg/cm

2

29/05/2023 05/06/2023 7 109.99 44 9.30813 0.000487 155879

29/05/2023 05/06/2023 7 111.99 45 9.30813 0.000487 155879

29/05/2023 05/06/2023 7 114.12 46 9.30813 0.000487 156693

29/05/2023 12/06/2023 14 191.54 77 14.81011 0.000432 207052

29/05/2023 12/06/2023 14 196.23 78 14.82130 0.000432 211721

29/05/2023 12/06/2023 14 136.40 55 9.34498 0.000487 169969

29/05/2023 26/06/2023 28 172.37 69 26.03046 0.000491 199207.04

29/05/2023 26/06/2023 28 149.70 60 23.64549 0.000508 179809.86

29/05/2023 26/06/2023 28 339.38 136 9.34498 0.000487 278360.56

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

219125.82

196247.40

P+8.0% LR

P+8.0% LR

P+8.0% LR

P+8.0% LR

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+8.0% LR

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+8.0% LR

P+8.0% LR

P+8.0% LR

P+8.0% LR

156150.54
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Miércoles, 28 de Junio del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm
2
)

(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm
2 ϵ2 (S2) Kg/cm

2
Kg/cm

2

28/06/2023 05/07/2023 7 130.59 52 9.30813 0.000487 170098

28/06/2023 05/07/2023 7 138.03 55 9.30813 0.000487 173660

28/06/2023 05/07/2023 7 139.81 56 9.30813 0.000487 174160

28/06/2023 12/07/2023 14 164.82 66 14.81011 0.000432 191986

28/06/2023 12/07/2023 14 168.97 68 14.82130 0.000432 196707

28/06/2023 12/07/2023 14 182.31 73 9.34498 0.000487 198042

28/06/2023 26/07/2023 28 189.93 76 26.03046 0.000491 208888.32

28/06/2023 26/07/2023 28 187.11 75 23.64549 0.000508 201865.25

28/06/2023 26/07/2023 28 220.30 88 9.34498 0.000487 225152.08

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

211968.55

195578.48

P+4.0% LR+0.5% CG

P+4.0% LR+0.5% CG

P+4.0% LR+0.5% CG

P+4.0% LR+0.5% CG

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+4.0% LR+0.5% CG

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+4.0% LR+0.5% CG

P+4.0% LR+0.5% CG

P+4.0% LR+0.5% CG

P+4.0% LR+0.5% CG

172639.14
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Miércoles, 28 de Junio del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm2 ϵ2 (S2) Kg/cm2 Kg/cm2

28/06/2023 05/07/2023 7 110.32 44 9.30813 0.000487 156119

28/06/2023 05/07/2023 7 105.36 42 9.30813 0.000487 151014

28/06/2023 05/07/2023 7 112.21 45 9.30813 0.000487 155311

28/06/2023 12/07/2023 14 132.39 53 14.81011 0.000432 171937

28/06/2023 12/07/2023 14 121.52 49 14.82130 0.000432 167384

28/06/2023 12/07/2023 14 127.27 51 9.34498 0.000487 163818

28/06/2023 26/07/2023 28 151.29 61 26.03046 0.000491 186923.56

28/06/2023 26/07/2023 28 174.98 70 23.64549 0.000508 194986.07

28/06/2023 26/07/2023 28 164.89 66 9.34498 0.000487 195512.38

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+4.0% LR+1.0% CG

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+4.0% LR+1.0% CG

P+4.0% LR+1.0% CG

P+4.0% LR+1.0% CG

P+4.0% LR+1.0% CG

154147.85

192474.00

167713.09

P+4.0% LR+1.0% CG

P+4.0% LR+1.0% CG

P+4.0% LR+1.0% CG

P+4.0% LR+1.0% CG
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Miércoles, 28 de Junio del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm2

(0.000050) 

Kg/cm2 ϵ2 (S2) Kg/cm2 Kg/cm2

28/06/2023 05/07/2023 7 68.77 28 9.30813 0.000487 122567

28/06/2023 05/07/2023 7 67.58 27 9.30813 0.000487 119604

28/06/2023 05/07/2023 7 64.26 26 9.30813 0.000487 115469

28/06/2023 12/07/2023 14 106.97 43 14.81011 0.000432 154410

28/06/2023 12/07/2023 14 111.36 45 14.82130 0.000432 160412

28/06/2023 12/07/2023 14 118.00 47 9.34498 0.000487 157320

28/06/2023 26/07/2023 28 145.54 58 26.03046 0.000491 183431.44

28/06/2023 26/07/2023 28 151.52 61 23.64549 0.000508 180945.16

28/06/2023 26/07/2023 28 172.61 69 9.34498 0.000487 199903.95

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+4.0% LR+1.5% CG

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+4.0% LR+1.5% CG

P+4.0% LR+1.5% CG

P+4.0% LR+1.5% CG

P+4.0% LR+1.5% CG

119213.54

188093.52

157380.66

P+4.0% LR+1.5% CG

P+4.0% LR+1.5% CG

P+4.0% LR+1.5% CG

P+4.0% LR+1.5% CG
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RNP Servicios S0608589

Solicitud de ensayo : 0805A_23/ LEMS W&C

Solicitante : CASTRO LLATAS, YADIN EDU

VÁSQUEZ CHÁVEZ, MERARY EDITH

Proyecto / Obra :

Ubicación : CHICLAYO

Fecha de apertura : Miércoles, 28 de Junio del 2023

Ensayo :

Referencia : ASTM C-469

Edad σu Esfuerzo S2 Esfuerzo S1 ϵ unitaria Ec Promedio      Ec

(Días) (Kg/cm2)
(40%σu) 

Kg/cm
2

(0.000050) 

Kg/cm
2 ϵ2 (S2) Kg/cm2 Kg/cm2

28/06/2023 05/07/2023 7 54.30 22 9.30813 0.000487 108480

28/06/2023 05/07/2023 7 59.71 24 9.30813 0.000487 111959

28/06/2023 05/07/2023 7 63.73 25 9.30813 0.000487 114955

28/06/2023 12/07/2023 14 95.75 38 14.81011 0.000432 146009

28/06/2023 12/07/2023 14 99.32 40 14.82130 0.000432 151730

28/06/2023 12/07/2023 14 104.28 42 9.34498 0.000487 147181

28/06/2023 26/07/2023 28 120.65 48 26.03046 0.000491 167471.07

28/06/2023 26/07/2023 28 149.88 60 23.64549 0.000508 179922.19

28/06/2023 26/07/2023 28 143.23 57 9.34498 0.000487 182623.89

Observaciones:

- Muestreo, identificación y ensayo realizado por el solicitante.

Prolongación Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo – Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

P+4.0% LR+2.0% CG

Fecha EnsayoIDENTIFICACIÓN
Fecha de 

vaciado

Tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO LADRILLO 

RECICLADO Y CAUCHO GRANULADO, SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL AGREGADO FINO

STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN 

COMPRESSION (Método estándar para la determinación del módulo de elasticidad estático y de la relación de Poisson 

del concreto sometido a compresión). Diseño de concreto (Patrón 210kg/cm2)DM1 - sustitucion (P)0% al cemento ó 

(CM)0% al agregado fino (arena gruesa)

P+4.0% LR+2.0% CG

P+4.0% LR+2.0% CG

P+4.0% LR+2.0% CG

P+4.0% LR+2.0% CG

111798.14

176672.38

148306.52

P+4.0% LR+2.0% CG

P+4.0% LR+2.0% CG

P+4.0% LR+2.0% CG

P+4.0% LR+2.0% CG
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Anexo 10. Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 11. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 12. Análisis estadístico 
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Anexo 13. Presupuesto y análisis de precios unitarios 
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Anexo 14. Panel fotográfico 

 

Ilustración 1. Recolección del ladrillo reciclado 

 

Ilustración 2. Peso de ladrillo reciclado en la malla Nro 8 



 

167 

 

 

Ilustración 3. Peso de granulometría del caucho granulado 

 

Ilustración 4. Ladrillo reciclado para ensayo de absorción y peso específico 
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Ilustración 5. Granulometría del agregado fino 

 

Ilustración 6. Granulometría del agregado grueso 
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Ilustración 7. Materiales para elaboración de muestras de concreto 

 

Ilustración 8. Elaboración de probetas de concreto 
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Ilustración 9. Ensayo de temperatura del concreto 

 

Ilustración 10. Curado de muestras de concreto 
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Ilustración 11. Contenido de aire del concreto fresco 

 

Ilustración 12. Slump del concreto 
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Ilustración 13. Peso unitario del concreto fresco 

 

Ilustración 14. Resistencia a flexión del concreto 
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Ilustración 15. Resistencia a tracción del concreto 

 

Ilustración 16. Módulo de elasticidad del concreto 


