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Resumen 

En la presente investigación se evaluó el desempeño del concreto con caucho 

reciclado (CR) y ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) como sustitutos parciales del 

agregado fino (AF) y cemento (C). Se trató de un estudio con enfoque cuantitativo, tipo 

aplicado y diseño experimental, contó con una muestra de 540 especímenes elaborados para 

diseños de concreto patrón (CP) de f`c= 210kg/cm2 (CP1) y 280kg/cm2 (CP2) y sustituidos 

con 5%, 10%, 15% y 20% de dichos insumos. Como resultados se obtuvo que, la combinación 

de CP+5%CR fue el óptimo tratamiento para ser empleado en la evaluación con CBCA, 

debido a que en la resistencia a compresión tuvo una diferencia menor de un 9.9% y 18.5%, 

en tracción de 7.8% y 16.3%, y en flexión 13.85% y 32.5% con respecto a CP1 y CP2; en 

cuanto al óptimo de 5%CR+CBCA, se identificó a la combinación de 5%CR+5%CBCA, con 

el mejor comportamiento, el cual presentó una diferencia menor a comparación de los otros 

tratamientos, la resistencia a la compresión disminuyó en 19.3% y 21.7%, a tracción en 21.3% 

y 23.20%, a flexión en 30.23% y 30.57%, según el CP1 y CP2, respectivamente. Se concluyó 

que la combinación de dichos insumos no mejora las propiedades del concreto con respecto 

al CP, pero se asemejan al concreto de diseño y, además, contribuyen a la reducción de la 

contaminación ambiental. 

 

 

Palabras Clave: Concreto, resistencia, caucho reciclado, ceniza de bagazo de caña 

de azúcar. 
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 Abstract  

 

The performance of concrete with recycled rubber (RR) and sugarcane bagasse ash 

(SCBA) as partial substitutes for fine aggregate (FA) and cement (C) was evaluated in the 

present investigation. It was a quantitative approach study, applied type and experimental 

design, with a sample of 540 specimens elaborated for standard concrete designs (CD) of f`c= 

210kg/cm2 (CD1) and 280kg/cm2 (CD2) and substituted with 5%, 10%, 15% and 20% of these 

inputs. As results, it was obtained that the combination of CD+5%RR was the optimum 

treatment to be used in the evaluation with SCBA, because in compressive strength it had a 

minor difference of 9.9% and 18.5%, in tensile strength of 7.8% and 16.3%, and in flexural 

strength of 13.85% and 32. 5% with respect to CD1 and CD2; as for the optimum of 

5%RR+SCBA, the combination of 5%RR+5%SCBA was identified with the best performance, 

which presented a smaller difference compared to the other treatments, the compressive 

strength decreased by 19.3% and 21.7%, the tensile strength by 21.3% and 23.20%, and the 

flexural strength by 30.23% and 30.57%, according to CD1 and CD2, respectively. It was 

concluded that the combination of these inputs does not improve the properties of the concrete 

with respect to CD, but they are similar to the design concrete and, in addition, contribute to 

the reduction of environmental pollution. 

 

 

Keywords: Concrete, strengths, recycled rubber, sugarcane bagasse ash. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

La acumulación de caucho de neumáticos es una problemática considerable 

mundialmente porque aumenta el impacto ambiental y es una amenaza para la ecología [1]. 

Así mismo, anualmente se genera alrededor de 25 millones de neumáticos desechados en 

Colombia, de los cuales tres de cada diez de estos, llegan a parar en parques, veredas, 

humedales e incluso son acumulados frente a las viviendas [2]. Y, aquellos establecimientos 

destinados al trabajo con neumáticos anualmente desechan un promedio de 360 llantas, 

como en el montallantas, en el que se cree que los neumáticos pueden ser reutilizados [3]. 

Por ello, en Rusia, existen gestiones de reciclaje para la reutilización de los 

neumáticos, debido a que estos son susceptibles a descomponerse, por lo que se recurre a 

su almacenamiento y se ha conllevado a buscar la manera de gestionar su desuso [4]. Por 

consiguiente, la reutilización de caucho de llantas en desuso se ha ido estudiando por más 

de 30 años y su uso se puede generar en la aplicación civil la cual comprende, concretos y 

asfaltos, debido a que representa un avance medio ambiental y económico, y además, en el 

concreto puede ser utilizado en reemplazo del agregado natural o como aditivo [5], [6]. Puede 

ser usado en la elaboración de concreto, porque tiene valiosas propiedades y así mismo, se 

reconozca su desempeño a la compresión, el peso unitario y densidad del concreto 

elaborado, comparado con el concreto inicial, y conocer su efecto, según el incremento de 

porcentajes de sustitución en este [7].  En el Perú, la acumulación de residuos de neumáticos 

es masivo, son desechados alrededor de 1.9 ton/día y respecto al total de vulcanizadoras de 

neumáticos registrados en la ciudad de Chiclayo, se obtiene un desecho de 264 unidades por 

día, por lo que se le debe brindar un nuevo uso [8]. 

Por otro lado, con respecto al cemento León y Guillén [9] mencionan que este es un 

material indispensable en la construcción, pero su producción genera impacto ambiental, 

tanto energía de 3191.95 MJ como emisiones de 510.57 kg de CO2. Por lo que, se destaca 
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que la producción de cemento genera alrededor del 7% del total de emisiones de CO2 en todo 

el planeta, y se recomienda su sustitución parcial en el concreto, por ceniza, escorias, debido 

a que si se compara con las cenizas, esta es más rentable y reduce emisiones contaminantes 

[10], [11]. En ese aspecto, mundialmente se producen 1.7 millones de toneladas de bagazo 

de caña la cual, si se quema controladamente, se obtiene ceniza puzolánica, la cual contiene 

sílice, pudiendo emplearse en concreto [12]. Por ello, investigadores proponen emplear 

ceniza como material cementico, porque se estima que la ceniza en reemplazo del cemento, 

disminuye su empleo y las emisiones de CO2 [13], [14]. El Perú, la industria del cemento 

muestra una cifra competitiva, produciendo 10,049 mil toneladas, y con consumo mayor a 

11,028 mil toneladas [15], aumentando su adquisición en un 2.25%, por los constantes 

proyectos de construcción [16]. Se propone la sustitución parcial del cemento por un material 

orgánico que cumpla con propiedades similares y reduzca la contaminación por su empleo, 

debido a que la CBCA es perjudicial para el ambiente, produciéndose una cosecha de 130-

160 toneladas de caña en la costa del Perú [17], y porque el bagazo de caña de azúcar (BCA) 

se considera como un material de bajo costo y absorbente [18]. 

De acuerdo a todo lo antes mencionado, se pueden encontrar investigaciones que 

demuestran el comportamiento del concreto con sustituciones parciales de AF y C por CR y 

CBCA, respectivamente. 

Diab et al. [19] en su artículo titulado “Application of Stiffness Damage Test on 

Rubberized Concrete” evaluaron el potencial de la prueba de daño por rigidez para un 

concreto con caucho. Se trató de un estudio experimental, el cual, para su elaboración, se 

empleó caucho granulado fino como reemplazo del AF en un 10%. Como resultados se 

obtuvo una disminución de 29.5%, 31.1% y 27.7% en la resistencia a compresión, a la tracción 

y al módulo elástico, respectivamente a 28 días, en un 28.4%, 31.3% y 26.0% a 56 días y 

28.0%, 28.0% y 25.5% a los 90 días, según los ensayos mencionados, respectivamente. Se 

concluyó que, el uso del caucho como reemplazo parcial del AF, modifica el desempeño del 

concreto, debido a que, según lo obtenido, dichas resistencias incrementan de acuerdo al 
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tiempo de curado, pero son menores al CP.  

Fernandez et al. [20] en su artículo científico “Análisis de las propiedades físicas y 

mecánicas del residuo de caucho de neumático como reemplazo parcial del agregado fino en 

el hormigón” evaluaron las propiedades físico-mecánicas del concreto con restos de caucho 

de neumático (RCN) siendo sustitutos del AF. Su metodología fue experimental, emplearon 

materiales locales de Cochabamba, Bolivia, y los porcentajes de sustitución fueron 0%, 5%, 

10% y 20%. Los resultados demostraron que para ambas propiedades presentaron una 

tendencia de reducción mientras se utilizaba más porcentaje de RCN, a diferencia del 5% que 

presentó valores comparables con el CP, es decir 6.41, 0.07 y 10.16% para la compresión, 

tracción y flexión, respectivamente; además la trabajabilidad estuvo en el rango para 5 %y 

20% de RCN de 37.58% y 91.93%. Concluyeron que, el RCN puede utilizarse en el concreto 

hasta un 5%, sin comprometer en elevada reducción las propiedades mencionadas, 

brindando un enfoque sostenible. 

Irmawaty et al. [21] en su artículo titulado “Experimental study of rubber particles from 

recycle tires as concrete aggregates” evaluaron las propiedades mecánicas del concreto 

(compresión, módulo de elasticidad y tracción). Se empleó una metodología experimental, las 

muestras estuvieron compuestas por caucho granulado (CG)+viruta de neumático (VN) en 0, 

10, 20 y 30% sustituyendo parcialmente al AF y AG, respectivamente. Los resultados en 

agregados de la cantera Jeneberang, Bili-bill, demostraron que la absorción en el AF fue de 

3.31% y para el AG, 1.01% y su módulo de este último fue de 2.56, y en la resistencia el 

concreto a compresión se observó una reducción de un 24% con un 10% de CG+CN, además, 

en la tracción disminuyó 16%, agregando más del 10% de CG+VN. Concluyeron que, la 

sustitución de los agregados por dichos insumos no es recomendable para ser utilizado en el 

concreto. 

Jasim et al. [22] en su artículo que tiene por título “Investigation of suitability of recycle 

trash tries rubber crumbs concrete properties for construction works” investigaron las 

propiedades del concreto en relación al reemplazo variable de CR. En su diseño experimental, 
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se elaboraron mezcla de concreto y con contenido de caucho granulado en seis porcentajes 

según peso de AF, los cuales fueron de 5, 10, 15, 20, 30 y 40%. Se demostró en los resultados 

que la compresión del concreto con CG es menor que el CP, mientras incrementa el 

porcentaje de reemplazo, por ello, al sustituir el menor porcentaje, es decir, en un 5% el AF 

por CR, se obtiene una resistencia a la compresión menor al CP de 45,68 MPa, siendo esta 

29.5 MPa a los 28 días. Se concluyó que el emplear CG en la mezcla para elaborar concreto 

es beneficioso en cuanto a la reducción de agregados en el concreto pero que cuanto más 

porcentaje se emplea, la resistencia disminuye en comparación del CP. 

Kadhim y Al-Mutairee [23] en su estudio “An experimental study on behavior of 

sustainable rubberized concrete mixes” tuvieron como fin, elaborar especímenes de concreto 

con caucho de llantas desechadas para la evaluación de la compresión, tracción, flexión, 

módulo de ruptura y resistencia a impactos. Utilizó caucho triturado y granulado para el 

reemplazo de AG y AF, en cuatro cantidades diferentes 5%, 10%, 15% y 20%. Obtuvieron 

como resultados que en la compresión al 5% de reemplazo, se observó una falla dúctil, con 

los porcentajes del 10% y 15%, los testigos mostraron una respuesta elástica y para el 20% 

la resistencia a los impactos aumentó al 426% y al 396% con el reemplazo del AG y AF, 

respectivamente. Se concluyó que la resistencia en las propiedades mecánicas al reemplazar 

más porcentaje de agregados por CR, disminuyen respecto a CP. 

Silva et al. [24] en su artículo científico titulado “The use of tire rubber in the production 

of high-performance concrete” discutieron sobre la influencia de incorporar caucho de llanta 

reciclada en las propiedades mecánicas del concreto de alto desempeño. Para su diseño 

experimental, el caucho se obtuvo del proceso de recauchado y fue empleado como sustituto 

parcial del AF en porcentajes de 7.5%, 15% y 30%. Los resultados demostraron a los 28 días, 

que al usar proporciones de caucho en 7.5%, 15% y 30% se obtuvo una disminución a la 

compresión de 21.8%, 36.7% y 51.7% respectivamente, a  la flexión y tracción, no disminuyó 

la resistencia en 7.5%, pero el 15% y 30%, descendió en 17,7% y 48.9%, respectivamente, 

además, el módulo de elasticidad, disminuyó en 1.9%, 12.9% y 32.5% según los porcentajes 
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sustituidos. En conclusión, el incorporar caucho como agregado al concreto con alto 

desempeño puede ser promisorio para producir concreto estructural con especiales 

características, así mismo, colabora en la buena disposición adecuada de las llantas de 

desecho. 

Wanasinghe et al. [25] en su artículo titulado “Effect of age and waste crumb rubber 

aggregate proportions on flexural characteristics of self-compacting rubberized concreteel” 

investigaron el efecto de la edad y la proporción de agregados de caucho desmenuzado en 

el rendimiento mecánico y en fresco. Su metodología fue experimental y emplearon caucho 

de 2 a 5mm y de 5 a 10mm para reemplazar el 10%, 20%, 30% y 40% de los agregados 

naturales y se ensayaron después de 7, 28, 56 y 91 días para determinar sus propiedades 

mecánicas. Se demostró en los resultados que el óptimo porcentaje para sustituir el AF por 

caucho fue de 10% en un tamaño de 2 a 5mm y de 5 a 10mm, debido a que a los 28 días 

tuvo una resistencia a compresión de 44 Mpa, es decir, fue similar al del CP de 55Mpa. Se 

concluyó que la resistencia depende del incremento y tamaño de caucho en la mezcla, 

además que, a más envejecimiento, se aumenta la resistencia.  

García [26] en su tesis de investigación “Influencia de la adición de caucho granulado 

en 5%, 10% y 15% en la resistencia a compresión y flexión del concreto para la utilización en 

obras de ingeniería, Lima 2020” determinó la influencia de adicionar CG en la compresión y 

flexión del concreto tradicional para emplearse en obras ingenieriles. Tuvo un diseño 

experimental, su muestra fue de 44 probetas, considerando un diseño f’c=210 kg/cm2, 

adicionó CG (5, 10 y 15%) según peso de cemento, sus agregados fueron extraídos de 

arenera San Martin de Porras S.A. Los resultados demostraron que, el AF tuvo una fineza de 

3.03, humedad 3.30%, peso específico 2705 kg/m3, absorción 1.79%, peso unitario suelto 

1555 kg/m3 y compactado, 1830 kg/m3, y el AG fue 6.67%, 2.10%, 2823.5 kg/m3, 0.53%, 1506 

kg/m3 y 1670 kg/m3, respectivamente; a los 28 días, el 10 % adicionado, a compresión 

disminuyó un 16.25% respecto al CP, pero de un 4.29% según el concreto de diseño y para 

el 15% obtuvo una disminución de 17.5% y 5.71% respectivamente, para flexión logró un 



 

 

18 

 

aumento de 4% para la adición del 5% y 10%. Se concluyó que, el CG influye de manera 

significativa en las resistencias, disminuyendo ligeramente en ambos concretos (CP y de 

diseño). 

Abbas et al. [27] en su artículo de investigación “The Effect of Using Sugar-Cane 

Bagasse Ash as a Cement Replacement on the Mechanical Characteristics of Concrete” 

tuvieron como objetivo usar CBCA en reemplazo del C en el concreto. Fue de tipo 

experimental para investigar las propiedades mecánicas del concreto, el asentamiento, la 

prueba de temperaturas elevadas y la prueba de resistencia a la adherencia y la ceniza se 

obtuvo a una temperatura de 900°C a 1000°C, además se reemplazó el C por CBCA en 3%, 

5%, 7% y 10%. Los resultados demostraron como mejor porcentaje el 7%, porque brinda la 

mejor resistencia a compresión de 387.50 kg/cm2 y tracción de 41.81 kg/cm2 y en módulo de 

elasticidad aumentó en un 9.28%, respecto al CP a los 28 días. Se concluyó que el 7% en 

peso de C, brinda una mejor resistencia a compresión y tracción, a diferencia de los otros 

porcentajes. 

Abdalla et al. [12] en su artículo “Mechanical properties of eco-friendly concrete made 

with sugarcane bagasse ash” investigaron las propiedades mecánicas del concreto 

agregando CBCA en porcentajes de 10% a 40%, por peso de C. En su metodología 

experimental se plasma, que la obtención de la ceniza se logró en un horno a temperatura de 

650 °C. En total, se realizaron 30 cilindros de 100mm de diámetro y 15 prismas de 150mm3. 

Los resultados demostraron que el óptimo de sustitución del C es el 10%, debido a que la 

compresión aumentó un 6%, la tracción en un 10%, y la flexión subió un 8% con respecto al 

CP a los 28 días. Se concluyó que, a más porcentaje de CBCA, la resistencia disminuye 

significativamente. 

Hussien & Oan [28] en su artículo científico “The use of sugarcane wastes in concrete” 

estudiaron el uso de desechos de la caña de azúcar en el concreto. Se utilizó una metodología 

experimental, la cual empleó ceniza y fibra de bagazo de caña de azúcar como reemplazo 

del C, para elaborar mortero y mezcla de concreto respectivamente. Los resultados indicaron 
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que la óptima proporción para ambos casos fue de 5%, porque se obtuvo un aumento de 17% 

y 20.4% en resistencia de la compresión a 7 y 28 días respectivamente, y a la tracción 

aumentó en un 33,2% para los 28 días. Por otro lado, el bagazo como fibra, produjo grietas. 

Se concluyó que el porcentaje menor de sustitución, es el más óptimo para la resistencia del 

concreto. 

Quedou et al. [29] en su artículo que tiene por título “Sustainable concrete: Potency of 

sugarcane bagasse ash as a cementitious material in the construction industry” determinaron 

las propiedades mecánicas y de durabilidad de la CBCA como sustituto parcial del Cemento 

Portland Ordinario en el concreto. El CBCA reemplazó parcialmente al C en porcentajes de 

5, 10, 15 y 20% para una resistencia de f´c=270 kg/cm2. Los resultados demostraron que, a 

120 días de curado, la resistencia a la compresión aumentó en 2,6 % y 1,7 % para el 

reemplazo de 5 % y 10 %, respectivamente. Por otro lado, la resistencia a la flexión disminuyó 

en 1,15% a 20,7 %. Infirieron que, reemplazar 10% por CBCA mostró desempeños positivos 

y este puede ser considerado material cementicio.  

Bheel et al. [30] en su artículo científico titulado “Effect of sugarcane bagasse ash and 

lime stone fines on the mechanical properties of concrete” evaluaron las propiedades del 

concreto en estado fresco y endurecido sustituyendo parcialmente el cemento con CBCA y 

finos de caliza (FC). Se trató de un estudio experimental, se elaboraron 60 especímenes como 

muestra, con un 0.56 de relación agua/cemento (a/c), los porcentajes de sustitución fueron 

de 0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de cada insumo en relación al cemento. El resultado óptimo a 

los 28 días en la resistencia a la tracción fue la sustitución del 5% de cada insumo, logrando 

un aumento de 10.10% y en el aplastamiento un 10.33%, así mismo, el asentamiento se 

redujo mientras se incrementaba el porcentaje de sustitución. Se concluyó que, la sustitución 

del C por dichos insumos hasta un 5%, incrementa la tracción del concreto. 

Coronel et al. [31] en su artículo científico titulado “Efecto de la ceniza del bagazo de 

la caña de azúcar en las propiedades del concreto” evaluaron el efecto de la CBCA como 

reemplazo del C en el concreto. Realizaron mezclas para f’c =280 kg/cm2 y f’c =350 kg/cm2, 
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con adiciones por sustitución de 5,10, 15 y 20%. Se realizaron ensayos al concreto en estado 

fresco y endurecido. Los resultados demostraron que al sustituir 5%, en el ensayo a 

compresión da resultados parecido al concreto inicial y en el ensayo de flexión mejora con 

sustitución de 10% respecto a la mezcla patrón a 28 días. Concluyeron que, el menor 

porcentaje de remplazo es mejor para la sustitución debido a que se obtienen resistencias 

parecidas a las del CP, pero siendo menores a este.  

Díaz y Yarlaque [32] en su tesis titulada “Resistencia del concreto con adición de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar y partículas de caucho reciclado Paramonga-2022”, 

determinaron la influencia de adicionar CBCA y CR en el concreto según la resistencia a 

compresión. Su investigación fue aplicada y experimental, empleó 36 testigos como muestra 

de CP y con adiciones de 10, 20 y 30% en reemplazo del AF. Como resultados obtuvieron 

que el porcentaje de 10% logró una resistencia de 263 kg/cm2, el de 20%, 180 kg/cm2 y el de 

30%, 145 kg/cm2a los 28 días de curado. Concluyeron que sustituir CBCA y CR incrementa 

la resistencia del concreto a medida que el porcentaje de sustitución es menor. 

Ante ello, en esta investigación se tiene como fin evaluar el desempeño del concreto 

con adiciones CR y CBCA como sustitutos parciales del AF y C respectivamente, porque en 

el mundo y en la ciudad de Chiclayo se busca tener un desarrollo sostenible que esté ligado 

con el medio ambiente, debido a que al pasar de los años la acumulación de residuos como 

el CR y la CBCA, han aumentado porcentualmente, provocando una contaminación 

ambiental. Por otro lado, también la producción de cemento genera gases contaminantes de 

CO2, afectando así, el entorno en el que vivimos. Es por eso que, la ingeniería no es ajena a 

esto, sino que con esta investigación se busca tener un compromiso con el medio ambiente, 

haciendo uso de nuevos materiales en la elaboración de concreto en la ciudad, como CR y 

CBCA, reduciendo el empleo de agregados y la contaminación, evaluando así, su efecto en 

este, en cuanto a la resistencia que pueda lograr para la construcción de obras. 

 



 

 

21 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el desempeño del concreto con caucho reciclado y ceniza de bagazo de 

caña como sustitutos parciales del agregado fino y cemento? 

1.3. Hipótesis 

El concreto demuestra un desempeño significativo al sustituir parcialmente el 

agregado fino y cemento con caucho reciclado y ceniza de bagazo, respectivamente. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el desempeño del concreto con caucho reciclado y ceniza de bagazo de caña 

como sustitutos parciales del agregado fino y cemento.  

Objetivos específicos 

- Identificar las características físicas de los agregados a utilizar. 

- Determinar la óptima temperatura de quemado de BCA. 

- Determinar las propiedades mecánicas del CP y con la sustitución parcial del AF en 5%, 

10%, 15% y 20% por CR para un f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2. 

- Determinar las propiedades mecánicas del concreto con el óptimo porcentaje de CR y 

sustituyendo parcialmente el C en 5%, 10%, 15% y 20% por CBCA para un f’c = 210 

kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2. 

- Determinar el óptimo porcentaje de CR y de CBCA. 

1.5. Teorías relacionadas al tema  

Concreto. 

Elemento compuesto por áridos, agua, cemento o algún aditivo, empleado en la 

industria constructora y su resistencia mecánica es según la calidad y características de 

agregados, su relación a/c y que la mezcla sea uniforme [33]. Es considerado como un 

componente con más uso en la construcción mundialmente, por ofrecer resistencia y 

versatilidad [34]. 
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Pero a pesar que, el concreto que se elabora con cemento Portland, es el compuesto 

versátil en la industria constructiva, existe la posibilidad de que sus propiedades se 

modifiquen, entre ellas la resistencia a tracción, dureza, durabilidad y ductilidad para algunas 

aplicaciones; por lo que emplear materiales reciclados de la naturaleza, para su elaboración 

permite que se reduzca la cantidad de residuos y materias primas, preservando recursos que 

no son renovables [35]. 

Diseño de mezcla. 

Agregados  

Según la Norma Técnica Peruana (NTP 400.011) [36], son partículas manipuladas, 

que poseen un tamaño variable, desde partículas sumamente pequeñas a trozos de piedra, 

al unirse con cemento y agua, constituyen al concreto. Entre ellos se encuentra: AF y AG. 

AF 

Para la NTP 400.012, debe pasar por el tamiz 9.5mm (3/8¨) y quedando atrapado por 

el tamiz 0.074 (N°200) [37]. 

AG 

Según la NTP 400.012, debe quedar retenido en el tamiz 4.75mm (N°4), incluye grava 

natural o triturada, por rocas desintegradas [37]. 

Ensayos a agregados 

Los ensayos para caracterizar a los agregados son:  

Granulometría [37], contenido de humedad [38], Peso unitario suelto (P.U.S.) y Peso 

unitario compactado (P.U.C) [39], peso específico y absorción – AF [40], AG [41] y abrasión 

[42]. 

Cemento 

Conglomerante que es empleado en morteros y concretos, siendo utilizado 

constantemente demandando mucha energía y emite CO2 al medio ambiente, dañando así, 

a este y a la sociedad, por lo que se le está evaluando para ser reemplazado por residuos 
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agroindustriales [43]. Para su elección se debe seguir lo especificado en la American Society 

for Testing and Materials (ASTM C 150-07) [44]. 

Agua  

Líquido empleado para la elaboración y curado del concreto, no debe contener ácidos, 

aceites ni materia orgánica [45]. Debe ser potable y sin impurezas, cumpliendo con lo 

establecido en la NTP 339.088 [46] o ASTM C1602 [47]. 

Propiedades en estado fresco. 

Temperatura 

Las elevadas temperaturas en las propiedades mecánicas del concreto, son 

investigadas desde 1904. Desde ahí se comprueba la influencia en el comportamiento de 

materiales. Al ser expuesto sufren cambios físicos y químicos perjudicando a las propiedades 

comprometiendo la resistencia a transferir calor [48]. Depende del calor de hidratación, 

energía de mezcla y el medio que es rodeado, se emplea la NTP 339.184 [49] o ASTM C1064 

[50]. 

Trabajabilidad  

Es la resistencia de la mezcla deseada que permite colocar y compactar al concreto 

fresco en el lugar [51]. 

Asentamiento 

 Llamado SLUMP, se aplica al cono de Abrams, para definir su manejo, transporte y 

compactar el concreto, dichos valores dependen del cemento, agua y relación de agregados 

[52]. 

Moldeo y curado  

Para la NTP 339.033, el moldeo se realiza en un lugar con superficie rígida y nivelada, 

mientras que el curado, se realiza después de haberse guardado por 48 horas a los 

especímenes para su secado, permitiendo así que puedan dejarse en agua y luego ser 

ensayados [53].  
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Durabilidad  

Conocida como el tiempo de vida del concreto para que soporte acciones de agentes 

biológicos, físicos y químicos [54]. 

Propiedades mecánicas. 

Resistencia a la compresión (NTP 339.034/ASTM C39)  

Prueba que consiste en colocar un espécimen cilíndrico en una prensa hidráulica, para 

que luego tenga una presión elevada de acuerdo a un ritmo, hasta ser destrozada, mostrando 

la resistencia alcanzada en dicha prensa [55], [56]. 

Resistencia a la tracción (NTP 339.084/ASTM C496)  

Ensayo en el que se realiza la rotura de probetas con una carga diametral, los 

esfuerzos que se le aplican son verticales, donde la compresión trasversa varía y es elevada 

cerca de la zona donde se aplica la carga [57], [58]. 

Resistencia a la flexión (NTP 339.078/ASTM C78)  

Ensayo en el cual las muestras reciben una carga vertical, empleado para diseño de 

pavimento o vigas, elementos en forma horizontal. El módulo de rotura debe presentar un 

mejor porcentaje que el de la carga axial [59], [60]. 

Caucho reciclado.  

El caucho es una sustancia de forma artificial, obtenida de reacciones químicas, se 

puede encontrar en plataformas deportivas con gran artificial, en medios de transporte y 

objetos con dicho material [61]. Su reciclaje es muy importante para el ambiente, su nuevo 

uso ayuda en diversos ámbitos, elimina ecológicamente las llantas en desuso, pudiendo ser 

empleado en reemplazo de partículas gruesas en el concreto [62].  

Obtención 

Las etapas por las que pasa para la obtención del caucho granulado inician en: 

pretriturado, triturado, refinado, empaque y almacenamiento [63]. 
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Fig.  1. Obtención del CR. Adaptado de [63]. 

Propiedades y uso 

El caucho posee buenas propiedades, como alta resistencia, elasticidad y durabilidad, 

pero puede afectar las propiedades en el concreto al unirse con el cemento, como AG o AF 

de caucho, podría generar reducción en la densidad específica y menor resistencia a 

compresión y tracción, además de mayor tenacidad, ductilidad, además permite mejorar el 

aislamiento acústico [64]. 

 

Ceniza de bagazo de caña. 

Material obtenido de productos agrícolas, beneficioso por ser altamente disponible y 

no necesitar de costos elevados para su adquisición y empleo, en la elaboración de distintos 

materiales [65]. 

Obtención 

Residuo agroindustrial que se obtiene de la quema del bagazo de caña de azúcar 

(BCA) en caldera para cogenerar energía [66]. 

 

Fig.  2. Obtención del CBCA.  

Composición  

La composición de la CBCA cambia de acuerdo a la variedad de la caña, edad, suelo 

y fertilizantes que se le apliquen.  
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Tabla I  

Composición química del CBCA 

Compuesto químico  Porcentaje (%) 

Sílice (SiO2) 67.52 

Alúmina (Al2O3) 3.50 

Óxido de calcio (CaO) 7.60 

Óxido de Magnesio (MgO) 3.50 

Dióxido férrico (Fe2) 8.95 

Monóxido de dipotasio (K2O) 3.75 

Monóxido de disodio (Na2O) 2.17 

Hexaóxido de difósforo (P2O6) 1.70 

Trióxido de azufre (SO3) 0.03 

Nota. Composición química del CBCA. Adaptado de [67]. 

Usos  

El empleo de este residuo en cenizas, es una alternativa sostenible para el concreto, 

debido a que se evidencia en las propiedades mecánicas del material lo deseado en diversas 

investigaciones [68].   

Además, Mishurov et al. [69], mencionan que utilizar residuos que provienen de la 

agricultura, son capaces lo suficiente para emplearse en elaboración de materiales de 

construcción como el concreto.



 

 

27 

 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación: 

La investigación aplicada, busca tanto la solución de un problema en especial, para 

ello se necesita el conocimiento logrado en la realización de la investigación básica [70]. 

La investigación fue de tipo aplicada, porque se obtuvo información de los trabajos 

previos analizados y además gracias a ello, se tuvo un enfoque sobre la evaluación del 

desempeño del concreto con CR y CBCA como sustitutos parciales del AF y C. 

El diseño de la investigación: 

En el diseño experimental es manipulada intencionalmente la variable independiente 

y se analiza el impacto que tiene sobre la variable dependiente en la investigación [71]. 

La investigación fue de diseño experimental, tipo cuasi experimental, debido a que se 

evaluó el desempeño de las propiedades del concreto tomando en cuenta las variables, 

primero con el CP y luego con la sustitución parcial del AF con el CR en los porcentajes 

mencionados anteriormente (5%, 10%, 15% y 20%), y finalmente el mejor porcentaje de 

sustitución del CR (%5CR) junto a los cuatro porcentajes de sustitución del C con CBCA, para 

después ser comparados y analizar el cambio. 

A continuación, se presenta el bosquejo del diseño de investigación empleado: 

GE1        X1        O1                                            GE6        X6        O6 

GE2        X2        O2                            GE7        X7        O7 

GE3        X3        O3                                            GE8        X8        O8 

GE4        X4        O4                                            GE9        X9        O9 

  GC5        →        O5                                            GC 10      →        O10 

− GE1,2,3,4, 6, 7, 8, 9: Grupos experimentales. 

− GC5, 10: Grupo control (CP1 y CP2). 

− →: Muestra de CP. 
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− O5,10: Observación a la variable dependiente, CP. 

− X1,2,3,4: Tratamiento del GE, sustitución de AF por CR, dónde: X1= 5%CR, X2= 10%CR, 

X3= 15%CR, X4 = 20%CR. 

− O1,2,3,4: Observación a la variable independiente, CP+CR. 

− X6, 7, 8, 9: Tratamiento del GE, sustitución del C por CBCA, dónde: X6=5%CR+5%CBCA, 

X7=5%CR+10%CBCA, X8=5%CR+15%CBCA, X9=5%CR+20%CBCA. 

− O6, 7, 8, 9: Observación aplicada a la variable independiente, CP+CR+CBCA. 

2.2. Variables, Operacionalización 

2.2.1. Variable independiente 

Caucho Reciclado (CR). 

Ceniza de gabazo de caña de azúcar (CBCA). 

2.2.2. Variable dependiente 

Desempeño del Concreto 
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Tabla II  

Operacionalización de la variable independiente 

Variable 
de estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Caucho 
reciclado y 
ceniza de 
bagazo de 

caña de 
azúcar 

CR: 
partículas de 

forma 
granular [61]. 

 
                  

CBCA: 
Residuo 

obtenido de 
la quema del 

BCA [65]. 

La sustitución del 
agregado fino y 

cemento con CR y 
CBCA, 

respectivamente, 
permiten 

determinar el 
desempeño del 

concreto. 

Sustitución de 
AF con CR 

5% 

Fichas de 
observación, 
formatos de 
ensayos de 
laboratorio. 

Kg 

Numérica De razón 

10% 

15% 

20% 

Sustitución de 
cemento con 

CBCA 

5% 

Kg 

10% 

15% 

20% 
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Tabla III  

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Desempeño 
del concreto 

Capacidad y 
comportamiento  

del material frente 
a diversas cargas 
o condiciones al 
transcurrir del 
tiempo [72]. 

El desempeño 
del concreto es 

evaluado de 
acuerdo a los 

porcentajes de 
sustitución del 
agregado fino 
y cemento con 

los insumos 
mencionados. 

Propiedades 
físicas de 
agregados 

Análisis 
granulométrico 

Fichas de 
observación, 
formatos de 
ensayos de 
laboratorio. 

gr 

Numérica De razón 

Peso específico 
y absorción 

gr/cm2 

Peso unitario 
suelto y 

compactado 
kg/cm3 

Contenido de 
humedad 

% 
Ensayo de 
abrasión  

Propiedades 
mecánicas  

Resistencia a la 
compresión 

Kg/cm2 Resistencia a la 
flexión  

Resistencia a la 
tracción 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

La Población de estudio, es el conjunto total de los elementos en los que se está 

interesado investigar, estos pueden ser personas u objetos [73]. 

La Muestra, es un grupo pequeño de la población en la que se adquieren datos, en el 

cual se disminuye el tiempo, precio, se logra precisión y exactitud de los datos [74].  

La población, en la presente investigación, fue conformada por todas las muestras de 

concreto que fueron evaluadas para diseños de f’c =210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. La misma que 

estuvo constituida por 540 especímenes de concreto de los cuales 60 fueron de CP1 para CP 

de f’c=210 kg/cm2 y CP2 para CP de 280 kg/cm2, 240 especímenes tuvieron reemplazo parcial 

de AF por CR en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%, y los otros 240 especímenes tuvieron 

el porcentaje óptimo de CR reemplazando parcialmente el AF, junto con la sustitución parcial 

del C por la CBCA en proporciones de 5%, 10%; 15% y 20%. Todas las muestras fueron 

evaluadas según los ensayos a compresión, flexión y tracción. Así mismo, se elaboraron 60 

especímenes cúbicos de 5 cm para el ensayo a compresión de mortero de cemento hidráulico 

de la CBCA.  

En ese aspecto, en la tabla IV se detalla la cantidad de muestras que fueron 

equivalentes a la población del estudio: 

Tabla IV  

Muestra de probetas de CP1 y CP2 

Días de 
curado 

Porcentajes Compresión Tracción Flexión 
Total, vigas 
o probetas 

7 

CP1: 210 kg/cm2 

3 3 3 9 

14 3 3 3 9 

28 4 4 4 12 

7 

CP2: 280 kg/cm2 

3 3 3 9 

14 3 3 3 9 

28 4 4 4 12 

Total 60 

Nota. Número de probetas y vigas elaboradas para un diseño f’c=210kg/cm2 y 280 kg/cm2 de CP. 
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Tabla V  

Muestra de probetas de CP+CR  

Días de 
curado 

Porcentajes Compresión Tracción Flexión 
Total, 

vigas o 
probetas 

7 

CP1+5%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP1+10%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP1+15%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP1+20%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+5%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+10%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+15%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+20%CR 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

Total 240 

Nota. Número de probetas y vigas elaboradas para CP1 y CP2 con la sustitución del AF por CR, en 

diversos porcentajes, para los 7, 14 y 28 días de curado. 
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Tabla VI  

Muestra de probetas de CP+5%CR+CBCA  

Días de 
curado 

Porcentajes Compresión Tracción Flexión 
Total, 

vigas o 
probetas 

7 

CP1+5%CR+5%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP1+5%CR+10%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP1+5%CR+15%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP1+5%CR+20%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+5%CR+5%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+5%CR+10%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+5%CR+15%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

7 

CP2+5%CR+20%CBCA 

3 3 3 

30 14 3 3 3 

28 4 4 4 

Total 240 

Nota. Número de probetas y vigas elaboradas para CP1 y CP2 con el óptimo porcentaje de CR (5%) y 

la sustitución del C por CBCA, en diversos porcentajes, para los 7, 14 y 28 días de curado. 
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Tabla VII  

Muestra de cubos de mortero de cemento hidráulico para f’c=210kg/cm2 

Día de curado CP1 600 °C 650 °C 700 °C 750 °C 

7  4 4 4 4 4 

14  4 4 4 4 4 

28  4 4 4 4 4 

Total, 60 

Nota. Número de cubos de mortero de cemento hidráulico para f’c=210kg/cm2, se consideraron moldes 

de 5 cm. 

 

El Muestreo, se refiere a unidades que se estudian considerando una población 

definida y es principal en el diseño y metodología de las investigaciones, puede ser muestreo 

no probabilístico y probabilístico [75]. 

El muestreo fue de tipo probabilístico, con la clasificación de aleatorio simple, debido 

a que este permite que los elementos de la población, se consideren en la muestra [75]. Por 

ello, en el estudio los especímenes en su totalidad, pueden seleccionarse para evaluar las 

propiedades mecánicas del concreto. 

Entre los Criterios de selección, se consideraron los siguientes: 

Criterios de inclusión: Se tuvo en cuenta la delimitación espacial del estudio, 

considerando que los ensayos sean realizados en la ciudad de Chiclayo, además que las 

muestras que se evaluaron tuvieran CR y CBCA como sustitutos parciales del AF y C, 

respectivamente. 

Criterios de exclusión: Se tuvo en cuenta la delimitación espacial del estudio, sin 

considerar los ensayos realizados fuera de la ciudad de Chiclayo, además de las muestras 

sin CR y CBCA como sustitutos parciales del AF y C, respectivamente. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Observación 

Técnica que emplea el investigador para lograr conectarse con la realidad y tener una 

idea precisa sobre el objeto de estudio, formulando hipótesis y luego verificarlas con pruebas 

experimentales [76]. 

Mediante esta técnica se apreció el comportamiento del concreto frente a insumos 

que se emplearon como sustitución del AF y C, para obtener un resultado óptimo entre sus 

porcentajes de sustitución de CR y CBCA, materiales que también fueron apreciados por la 

contaminación ambiental que generan. Ello se logró, mediante los ensayos de laboratorio.  

Análisis documental 

Es la exploración exhaustiva de documentos de un tema en específico. Se emplea 

para seleccionar y obtener información sobre la variable, permitiendo la profundización de 

conocimientos sobre el tema [76]. 

Para el estudio se tuvieron en consideración diversas investigaciones nacionales e 

internacionales y conceptos, obtenidos de fuentes como libros, tesis, normas y como una de 

las principales, los artículos científicos, teniendo en cuenta que estuvieran relacionados al 

tema.  

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Ficha de observación 

El instrumento fue constituido por los formatos obtenidos del laboratorio A&R, lugar 

donde se realizaron los ensayos. Dichos formatos y registros permitieron anotar los 

resultados, teniendo así, un control detallado de las muestras en ambos diseños. Los 

formatos fueron para los ensayos de agregados, diseño de mezcla, y para las propiedades 

mecánicas del concreto endurecido.  
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2.4.3. Validez y confiabilidad  

Se tuvieron en cuenta fichas de observación, en este caso fueron los formatos de 

laboratorio, en los cuales se anotaron los resultados. Los datos, fueron validados por cinco 

expertos, ingenieros civiles colegiados, para dar fiabilidad de los resultados obtenidos. La 

cartilla de validación (AIKEN) fue de acuerdo al formato entregado por la universidad.  

En el caso de la confiabilidad, se verificó que los equipos para los ensayos estén 

funcionando correctamente, estuvieron calibrados, para obtener resultados que sean 

coherentes y consistentes según las normas, NTP y ASTM, además se realizó la prueba 

estadística para lograr el grado de confianza de los datos obtenidos. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Se obtuvieron los materiales, se determinaron las características físicas de los 

agregados y se obtuvo la temperatura de quemado del bagazo de caña, para proceder con 

el diseño de mezcla para el CP1 y CP2, calculando cada porcentaje de CR y CBCA, luego se 

elaboraron los especímenes de concreto con las dosificaciones respectivas, primero del CP 

y después con la sustitución del AF con CR y luego con el óptimo porcentaje de CR con los 

porcentajes de sustitución del C por CBCA, para ambos diseños. En ambos casos se evaluó 

el desempeño del concreto a los 7, 21 y 28 días de curado, teniendo en cuenta los formatos 

de laboratorio, para luego analizar los resultados mediante tablas y gráficos. Finalmente, se 

identificó el óptimo porcentaje de las muestras elaboradas con CR y CBCA. Es importante 

señalar que los instrumentos de laboratorio estuvieron correctamente calibrados. 

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos 

A continuación, se presenta el diagrama de la presente investigación, el cual muestra 

de manera sintetizada el paso a paso de lo que se ha realizado en la investigación, indicando 

el procedimiento respectivo, desde la obtención y selección del material hasta la demostración 

de resultados finales del estudio.  
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Fig.  3. Diagrama de flujo de la investigación. 
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2.5.2. Descripción de procesos 

2.5.2.1. Obtención y selección de los materiales 

a. Agregados  

La obtención del material se logró mediante un estudio de canteras, realizado en el 

departamento de Lambayeque, las cuales fueron: Chancadora “Las Palmas”, Ferreñafe; 

Chancadora “Tres Tomas”, Ferreñafe y Chancadora “Los Mera” ubicada en Pátapo, de las 

cuales se extrajeron muestras representativas de AG y AF, que fueron estudiados 

posteriormente. A continuación, se muestran las canteras con la extracción de agregado que 

fue seleccionado para la ejecución de la investigación, AF – Chancadora “Los Mera” Pátapo 

y AG – Chancadora “Tres Tomas”, Ferreñafe, cumpliendo con lo establecido en la norma. 

 

 

Fig.  4. Muestra de AF – Los Mera, Pátapo. 
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Fig.  5. Muestra de AG – Tres Tomas, Ferreñafe. 

b. CR 

 El caucho empleado fue adquirido de una reencauchadora ubicada en Villa El 

Salvador, Mz S Lt. 12, provincia de Lima. El caucho granulado (2.91 en granulometría) 

cumplió para ser empleado como sustituto de manera parcial del AF según la NTP 400.012 

[37] o ASTM C33 [77], fue almacenado y transportado en sacos de 25 kg. 

 

Fig.  6. Caucho granulado.  
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Fig.  7. Caucho almacenado y transportado. 

c. CBCA 

La CBCA, se obtuvo mediante la quema de este bagazo a cuatro diferentes 

temperaturas, las cuales fueron 600ºC; 650ºC; 700ºC y 750ºC, luego para tener la 

temperatura óptima de la ceniza a utilizar en la mezcla de concreto, se realizó el ensayo a 

compresión de cubitos de mortero de 5 cm para los 7, 14 y 28 días, de CP1, y se obtuvo que, 

la óptima temperatura de quemado, fue la de 750ºC, cumpliendo así, la norma ASTM 

C109/C109M [78] y ASTM C618 [79], la cual menciona que la resistencia para la temperatura 

óptima, no debe ser menos del 75% de la resistencia a compresión del mortero patrón. 

 

Fig.  8. Quemado del BCA. 
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d. Agua y cemento 

El agua utilizada para elaborar las mezclas fue agua limpia, potable y sin impurezas, 

cumpliendo las especificaciones establecidas en NTP 339.088 [46] o ASTM C1602 [47], fue 

brindada por el laboratorio A&R, en donde aseguró la calidad de este. Así mismo, el cemento 

fue Tipo I, el cual posee una densidad de 3.1 y cumple con la NTP 334.009 [80] o ASTM C 

150 [44]. Este tipo es considerado de uso general debido a que se utiliza en diversos trabajos, 

estimula al concreto a diferencia de los agregados y las propiedades que se obtienen 

dependen de las cualidades y proporciones de los componentes [81].  

2.5.2.2. Ensayos a los agregados 

Para proceder en ejecutar los diseños de mezcla y ensayos al concreto, se estudiaron 

las características de los agregados, teniendo en cuenta los siguientes ensayos: 

Granulometría [37]: se tomaron muestras representativas de agregados y se secaron 

durante 24 horas en un horno, después se eligieron los tamices y el agregado fue vertido 

agitando manualmente, luego se tomó nota del peso del material retenido en cada tamiz. 

Contenido de humedad [38]: el material fue pesado según la condición ambiental del 

peso mínimo, y fue colocado en un recipiente para ser llevado al horno, luego se dejó enfriar 

y se pesó. 

P.U.S. [39]: el material fue tomado y soltado a 5 cm hacia abajo, el recipiente se llenó 

en su totalidad y se pesó. 

P.U.C. [39]: se llenó el recipiente hasta 1/3 del total, se apisonó con una varilla por 25 

golpes, en tres capas, hasta llenar completamente el recipiente, finalmente este fue pesado. 

Peso específico y absorción – AF [40] AG [41]: 

En el AG, se consideró lo que fue retenido en el tamiz N°4, el material se colocó en 

un recipiente e introducido en el horno a 110°C, luego el material fue retirado y sumergido en 

agua por 24horas, finalmente se retiró y registró su peso. 

En el AF, se consideró lo que fue retenido en el tamiz N°4, el material se colocó en un 

recipiente e introducido en el horno a 110°C, luego el material fue retirado y secado con aire 
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caliente, para finalmente registrar su peso. 

Abrasión [42]: se consideró el material retenido en el tamiz N°4, colocándose en la 

máquina de los ángeles con las esferas. Luego se pasó por el tamiz N° 12, se lavó el material 

y se dejó secar en horno, para luego ser retirado y pesado. 

 

Fig.  9. Granulometría. 

 

 

Fig.  10. Peso específico. 

2.5.2.3. Diseño de mezcla  

Se elaboraron los diseños de mezcla para el CP y con sustituciones parciales, según 

el método ACI 211, para f’c=210 kg/cm2 (a/c 0.515) y 280 kg/cm2 (a/c 0.438). Se obtuvieron 

los diseños para la mezcla de CP1 y CP2, sustituyendo parcialmente el AF por CR en sus 

cuatro porcentajes (5%, 10%, 15% y 20%) y luego de los ensayos con CR, se obtuvo el 

porcentaje óptimo (5%CR) para elaborar el diseño de mezcla de este más los porcentajes de 
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sustitución del C por CBCA (5%, 10%, 15% y 20%). (Ver anexo 4). 

2.5.2.4. Ensayos a concreto endurecido 

Después de lo antes mencionado, se elaboraron muestras con moldes cilíndricos de 

300 mm x 150 mm y moldes prismáticos de 500 x 150 x 150 mm para ser ensayados a los 7, 

14 y 28 días. Se realizaron tratamientos experimentales de concreto patrón con CR en 5%, 

10%, 15% y 20 % como sustituto parcial del AF. Posterior a ello, se tomó el óptimo de CR (5%) 

y se evaluó a la CBCA al 5%, 10%, 15% y 20% como reemplazo parcial del C en función a la 

cantidad añadida, las nomenclaturas de identificación, se encuentran especificadas en las 

siguientes tablas, considerando que CP1 es CP para f’c=210 kg/cm2 y CP2, CP para 

280kg/cm2: 

Tabla VIII  

Nomenclatura del CP con adiciones de CR para f’c = 210 y 280 kg/cm2 

Nomenclatura Descripción 

CR1 CP + 5% CR 

CR2 CP + 10% CR 

CR3 CP + 15% CR 

CR4 CP + 20% CR 

Nota. Nomenclatura de identificación para los resultados del CP+CR para diseño 210 y 280 kg/cm2. 

Tabla IX  

Nomenclatura del CP con óptimo de CR con adiciones de CBCA 

Nomenclatura Descripción 

T1 CP1 + 5% de CR + 5% de CBCA 

T2 
CP1 + 5% de CR + 10% de 

CBCA 

T3 
CP1 + 5% de CR + 15% de 

CBCA 

T4 
CP1 + 5% de CR + 20% de 

CBCA 

T5 CP2 + 5% de CR + 5% de CBCA 

T6 
CP2 + 5% de CR + 10% de 

CBCA 
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T7 
CP2 + 5% de CR + 15% de 

CBCA 

T8 
CP2 + 5% de CR + 20% de 

CBCA 

Nota. Nomenclatura de identificación para los resultados del CP+5%CR+CBCA en reemplazo del C, 

para diseño 210 y 280 kg/cm2. 

De dichos tratamientos, se determinaron las siguientes propiedades del concreto en 

endurecido según la NTP y ASTM: 

Tabla X  

Ensayos realizados al concreto endurecido 

Título 
Norma 

NTP ASTM 

Ensayo a la resistencia a la compresión 339.034 [55] C39 [56] 

Ensayo a la resistencia a la tracción 339.084 [57] C496 [58] 

Ensayo a la resistencia a la flexión 339.078 [59] C78 [60] 

Nota. Ensayos que se han realizado al concreto endurecido, según la Norma NTP y ASTM. 

2.6. Criterios éticos 

La investigación se ha regido en base a los principios generales y específicos que 

estable el Código de Ética en Investigación de la USS [82], considerando, el cuidado 

sostenible del ambiente, mediante el uso adecuado de los materiales empleados; se trabajó 

con respeto, honestidad y empatía; además como criterios de rigor científico, se consideró la 

credibilidad, porque la población y muestra, junto a la información brindada fueron reales y 

los resultados fueron mostrados con veracidad. La aplicabilidad permitió caracterizar el 

contexto en el que se llevó la investigación y de los sujetos que participaron, la fiabilidad 

permitió que en la investigación se obtuvieran resultados gracias a los ensayos realizados en 

laboratorio, siendo recogidos en el instrumento. La relevancia se reflejó en la eficacia en los 

resultados según los objetivos que se plantearon y se evaluó el nuevo conocimiento logrado 

con este estudio. Con ello, se permite la difusión de los resultados para las próximas 

investigaciones. 
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Así mismo, los principios específicos que rigieron la presente investigación científica 

fueron, el respeto a la propiedad intelectual, porque se ha citado y referenciado de manera 

adecuada las fuentes incluidas en el estudio según normas internacionales. Se reconoció la 

participación y lo contribuido de quienes han participado en el estudio, finalmente, la 

información que fue obtenida se ha empleado con reserva y para los objetivos del estudio.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Referente al objetivo específico 1, se identificaron las características físicas de los 

agregados empleados para los diseños de mezcla. 

Tabla XI  

Ensayos físicos a los agregados 

Estudio de canteras 
Chancadora “Las 

Palmas" - 
Ferreñafe 

Chancadora “Tres 
Tomas” - 
Ferreñafe 

Chancadora “Los 
Mera" - Pátapo 

Ensayos AF AG AF AG AF AG 

Granulometría 3.54 1" 3.73 1" 2.84 3/4" 

Contenido de humedad (%) 1.78 1.30 1.44 1.33 1.72 1.35 

P.U.S. (kg/cm3) 1436.0 1538.6 1434.9 1417.1 1417.3 1416.5 

P.U.C. (kg/cm3) 1525.3 1630.5 1621.0 1627.3 1640.5 1496.2 

P.E. (gr/cm3) 2.463 2.620 2.767 2.615 2.718 2.708 

Absorción (%) 1.27 0.70 0.82 0.47 1.42 1.09 

Abrasión (%) - 51.50 - 25.50 - 63.50 

Nota. Resultados de las propiedades físicas de los agregados con los ensayos realizados. 

La tabla XI, muestra los ensayos físicos realizados a los agregados, obtenido así, que 

el mejor AG se obtuvo de la Chancadora “Tres Tomas” - Ferreñafe, porque presenta menor 

porcentaje de desgate y el AF de la Chancadora “Los Mera” – Pátapo, debido a que se tiene 

un módulo de fineza de 2.84, siendo indicador para lograr concretos de buena trabajabilidad 

y menor segregación. Ambos agregados son APTOS porque cumplen con lo estipulado en la 

NTP 400.012, para agregados. 
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Referente al objetivo específico 2, se presenta la óptima temperatura de quemado 

de BCA. 

a. Diseño de mezcla de cubitos de mortero con CBCA 

Tabla XII  

Diseño de mezcla de mortero 

f´c=210 kg/cm2 Patrón 600 °C 650 °C 700 °C 750 °C 

Cemento (g) 1000 800 800 800 800 

Ceniza (g) 0 200 200 200 200 

Arena (g) 2750 2750 2750 2750 2750 

Agua (ml) 515 515 515 515 515 

Nota. Dosificación de materiales empleados para el mortero a diferentes temperaturas. 

La tabla XII, muestra la cantidad de materiales y agregado que se empleó en la 

elaboración del diseño de mezcla de los cubitos de mortero patrón y con CBCA. 

b. Resistencia a la compresión de mortero 

 

Fig.  11. Resistencia a compresión del mortero. 

La Fig. 11, demuestra que la óptima temperatura de quemado, fue la de 750ºC con 

184.7 kg/cm2 (14.61% menor), cumpliendo así, la norma ASTM C109/C109M y ASTM C-618, 

la cual menciona que la resistencia para la temperatura óptima, no debe ser menos del 75% 

de la resistencia a compresión del mortero patrón, que fue 216.3 kg/cm2. 
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Referente al objetivo específico 3, se presentan los ensayos mecánicos realizados 

al CP y CP+CR, para ambos diseños, f’c=210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

 

a. Resistencia a la compresión 

 

 

Fig.  12. Resistencia a la compresión de CP1 y CP2, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

La Fig. 12, muestra la resistencia obtenida para el CP1 y del CP2, siendo esta a los 

28 días, de 317.1 kg/cm2 y 253.7 kg/cm2, respectivamente, obteniendo lo que se estipula en 

la NTP 339.04 y ASTM C39, que, a los 7 días, el concreto debe alcanzar 70 – 85% , a los 14, 

85 – 95% y a los 28, 100 – 120% respecto a la resistencia del concreto de diseño, obtenido 

así un 85.6%, 104.14%, 120.8%, para CP1 a los 7, 14 y 28 días, respectivamente y 78.36%, 

90.82% y 113.25% para CP2 a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. 
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Fig.  13. Resistencia a la compresión de CP1+CR, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

La Fig. 13, muestra que para esta resistencia con sustitución de AF por CR en peso, 

para CP1, después del curado a los 28 días el CR1(CP+5%CR) tuvo un mejor 

comportamiento, logrando una resistencia máxima de 228.6 kg/cm2, es decir difirió en un 

9.9% con respecto al CP1,  pero alcanzó el concreto de diseño, a comparación de los otros 

tratamientos, en los cuales al aumentar los porcentajes de sustitución, disminuyeron aún más 

su resistencia. CR1 obtuvo lo que se estipula en la NTP 339.04 y ASTM C39, que, a los 28 

días, el concreto debe alcanzar 100 – 120% respecto a la resistencia del concreto de diseño, 

obtenido así 108.86%, para dicho diseño y tratamiento. 
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Fig.  14. Resistencia a la compresión de CP2+CR, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

La Fig. 14, muestra que en esta resistencia con sustitución de AF por CR en peso 

para CP2, el CR1(CP+5%CR) se comporta mejor, debido a que, a los 28 días de curado, 

obtuvo una resistencia máxima de 258.5 kg/cm2, es decir, tuvo una diferencia de 18.5% con 

respecto al CP2 a comparación de los resultados de los otros tratamientos, los cuales 

demostraron que a más porcentaje de sustitución menor resistencia. Dicho resultado difiere 

en un 7.68% con respecto a lo que se estipula en la NTP 339.04 y ASTM C39, que el concreto 

a los 28 días debe alcanzar 100 – 120% respecto al concreto de diseño.  
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b. Resistencia a la tracción 

 

Fig.  15. Resistencia a tracción de CP1 y CP2, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

La Fig. 15, muestra la tracción, lograda para el CP1 y CP2, siendo esta a los 28 días, 

de 33.1 kg/cm2 y 24.5 kg/cm2, respectivamente, cumpliendo lo estipulado por la NTP 339.04 

y ASTMC496. 

 

Fig.  16. Resistencia a la tracción de CP1+CR, analizado a los 7, 14 y 28 días. 
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la NTP y ASTM, sustituyendo AF por CR, para CP1, se obtuvo que después del curado a los 

28 días la resistencia en los porcentajes mayores al 5% disminuyó considerablemente, como 

en el caso de CR2(CP+10%CR), CR3(CP+15%CR) y CR4(CP+20%CR) teniendo diferencias 

de 26.5%, 31.0% y 34.3% respectivamente, pero, en el caso de CR1(CP+5%CR) se tuvo una 

mejor resistencia antes de deformarse, de 22.6 kg/cm2, siendo una diferencia de 7.8% con 

respecto al CP1. 

 

 

Fig.  17. Resistencia a la tracción de CP2+CR, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

En la Fig. 17, se muestra que esta resistencia guiada con la norma respectiva de la 

NTP y ASTM, sustituyendo AF por CR, para CP2, se obtuvo que después del curado a los 28 

días la resistencia en los porcentajes mayores al 5% disminuyó considerablemente, como en 

el caso de CR2(CP+10%CR), CR3(CP+15%CR) y CR4(CP+20%CR) teniendo diferencias de 

38.9%, 41.9% y 42.6% respectivamente, pero, en el caso de CR1(CP+5%CR) se tuvo una 

mejor resistencia antes de deformarse, de 27.7 kg/cm2, siendo una diferencia de 16.3% con 

respecto al CP2. 
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c. Resistencia a la flexión  

 

Fig.  18. Resistencia a flexión de CP1 y CP2, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

La Fig. 18, muestra la flexión obtenida para el CP1 y del CP2, siendo a los 28 días, 

de 50.1 kg/cm2 y 39.7 kg/cm2, respectivamente, cumpliendo con la NTP 339.078 Y ASTM 

C78. 

 

Fig.  19. Resistencia a la flexión de CP1+CR, analizado a los 7, 14 y 28 días. 
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peso, para CP1, después del curado a los 28 días la máxima resistencia fue la de 

CR1(CP+5%CR)  siendo esta, 34.2 kg/cm2, diferenciando en 13.85% con respecto al CP1, a 

comparación de los otros tratamientos que demostraron estar más por debajo de este, cuando 

el porcentaje es mayor al 5%, no cumpliendo con la norma sobre la resistencia ante una 

deformación por cargas perpendiculares. 

 

 

Fig.  20. Resistencia a la flexión de CP2+CR, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

En la Fig. 20, se muestra que esta resistencia guiada con la norma respectiva de la 

NTP y ASTM, sustituyendo AF por CR, para CP2, se obtuvo que después del curado a los 28 

días la resistencia en los porcentajes mayores al 5% disminuyó considerablemente, como en 

el caso de CR2(CP+10%CR), CR3(CP+15%CR) y CR4(CP+20%CR) teniendo diferencias de 

46.1%, 49.9% y 51.7% respectivamente, pero, en el caso de CR1(CP+5%CR) se tuvo una 

mejor resistencia ante cargas perpendiculares, de 33.8 kg/cm2, siendo una diferencia de 

32.5% con respecto al CP2. 
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Referente al objetivo específico 4, se presenta los ensayos mecánicos realizados al 

CP+5%CR+CBCA, para ambos diseños, f’c=210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

 

a. Resistencia a la compresión 

 

Fig.  21. Resistencia a la compresión de CP1+5%CR+CBCA, analizado a los 7, 14 y 28 

días. 

 

En la Fig. 21, se muestra que en esta resistencia con sustitución parcial de C por 

CBCA en peso junto al 5%CR, para el diseño de f'c=210 kg/cm2, se demostró a más días de 

curado, incrementa la resistencia, debido a que después del curado a los 28 días la 

resistencia de T1 (CP1+5%CR+5%CBCA) fue mejor, siendo 204.7 kg/cm2, es decir se obtuvo 

una diferencia de un 19.3% con respecto al CP1, a comparación de los otros tratamientos, 

los cuales demostraron que a mayor porcentaje de sustitución, disminuyen aún más su 

resistencia. Logrando alcanzar un 94.48% a los 28 días, según el conceto de diseño, siendo 

relativamente menor a lo establecido en la NTP 339.04 y ASTM C39, que a los 28 días, 

debería estar en 100 – 120%. 
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Fig.  22. Resistencia a la compresión de CP2+5%CR+CBCA, analizado a los 7, 14 y 28 

días. 

 

Así mismo, la Fig. 22 muestra que para el diseño de f'c=280 kg/cm2, se obtuvo que, 

según los porcentajes de sustitución, el T5(CP2+5%CR+5%CBCA) tuvo un mejor 

comportamiento, debido a que, a los 28 días de curado, se obtuvo 248.2 kg/cm2, es decir, 

difiere en un 21.7% con respecto al CP2 a comparación de los otros tratamientos, los cuales 

a más porcentaje de sustitución se redujo la resistencia pero incrementan al pasar los días 

de curado. La resistencia logró, un 88.64% a los 28 días, según el conceto de diseño, siendo 

menor a lo establecido en la NTP 339.04 y ASTM C39, que es 100 – 120%. 
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b. Resistencia a la tracción 

 

 

Fig.  23. Resistencia a la tracción de CP1+5%CR+CBCA, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

En la Fig. 23, se muestra que esta resistencia guiada con la NTP 339.04 y ASTM 

C496, C por CBCA junto al 5%CR en peso, para CP1, se obtuvo que después del curado a 

los 28 días la resistencia en los porcentajes mayores al 5% disminuyó considerablemente, 

como en el caso de T2(CP1+5%CR+10%CBCA), T3(CP1+5%CR+15%CBCA) y 

T4(CP1+5%CR+20%CBCA) teniendo diferencias de 30.3%, 36.7% y 40.0% respectivamente, 

pero, en el caso de T1 (CP1+5%CR+5%CBCA) se tuvo una mejor resistencia antes de 

deformarse, de 19.3 kg/cm2, siendo una diferencia de 21.3% con respecto al CP1. 
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Fig.  24. Resistencia a la tracción de CP2+5%CR+CBCA, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

 

En la Fig. 24 se muestra que para esta resistencia con sustitución de C por CBCA 

junto al 5%CR en peso, para CP2, después del curado a los 28 días la máxima resistencia 

fue la de T5 (CP2+5%CR+5%CBCA) siendo esta, 25.4 kg/cm2, diferenciando en 23.20% con 

respecto al CP2, a comparación de los otros tratamientos que demostraron estar más por 

debajo de este, cuando el porcentaje es mayor al 5%, no cumpliendo con la norma sobre la 

resistencia antes de una deformación. 
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c. Resistencia a la flexión 

 

 

Fig.  25. Resistencia a la flexión de CP1+5%CR+CBCA, analizado a los 7, 14 y 28 días. 

 

En la Fig. 25, se muestra que esta resistencia guiada con la norma respectiva de la 

NTP y ASTM, sustituyendo C por CBCA junto al 5%CR en peso, para CP1, se obtuvo que 

después del curado a los 28 días la resistencia en los porcentajes mayores al 5% disminuyó 

considerablemente, como en el caso de T2(CP1+5%CR+10%CBCA), 

T3(CP1+5%CR+15%CBCA) y T4(CP1+5%CR+20%CBCA) teniendo diferencias de 39.29%, 

42.49% y 64.48% respectivamente, pero, en el caso de T1(CP1+5%CR+5%CBCA)  se tuvo 

una mejor resistencia ante cargas perpendiculares, de 27.7 kg/cm2, siendo una diferencia de 

30.23% con respecto al CP1. 
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Fig.  26. Resistencia a la flexión de CP2+5%CR+CBCA, analizado los 7, 14 y 28 días. 

 

En la Fig. 26, se muestra que esta resistencia guiada con la norma respectiva de la 

NTP y ASTM, sustituyendo C por CBCA junto al 5%CR en peso, para CP2, se obtuvo que 

después del curado a los 28 días la resistencia en los porcentajes mayores al 5% disminuyó 

considerablemente, como en el caso de T6(CP2+5%CR+10%CBCA), 

T7(CP2+5%CR+15%CBCA) y T8(CP2+5%CR+20%CBCA) teniendo diferencias de 33.56%, 

41.69% y 46.27% respectivamente, pero, en el caso de T5(CP2+5%CR+5%CBCA) se tuvo 

una mejor resistencia ante cargas perpendiculares, de 34.8 kg/cm2, siendo una diferencia de 

30.54% con respecto al CP2. 
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Referente al objetivo específico 5, se presenta el porcentaje óptimo de 

CP+5%CR+%CBCA en los ensayos mecánicos realizados para ambos diseños, f’c=210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

 

 

Fig.  27. Porcentaje óptimo de resistencia a la compresión de CP+5%CR+CBCA, a los 28 

días. 

En la Fig. 27, se muestra que el mejor tratamiento para la resistencia a la compresión 

de CP+5%CR+CBCA, para un diseño de f’c=210 kg/cm2 es el T1 (CP1+5%CR+5%CBCA) y 

para 280 kg/cm2 es el T5 (CP2+5%CR+5%CBCA), debido a que presentan menor diferencia, 

siendo 19.3% y 21.7% comparados con el CP1 y CP2 respectivamente. 
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Fig.  28. Porcentaje óptimo de resistencia a la tracción de CP+5%CR+CBCA, a los 28 días. 

En la Fig. 28, se demuestra el mejor tratamiento para la resistencia a la tracción de 

CP+5%CR+CBCA, este es, para un diseño de f’c=210 kg/cm2, el T1 (CP1+5%CR+5%CBCA) 

y para 280 kg/cm2 es el T5 (CP2+5%CR+5%CBCA), debido a que presentan poca 

disminución de resistencia, como 21.3% y 23.20% comparados con el CP1 y CP2 

respectivamente.  

 

Fig.  29. Porcentaje óptimo de resistencia a la flexión de CP+5%CR+CBCA, a los 28 días. 
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La Fig. 29, se muestra el mejor tratamiento para la resistencia a la flexión de 

CP+5%CR+CBCA, este es, para un diseño de f’c=210 kg/cm2, el T1 (CP1+5%CR+5%CBCA) 

y para 280 kg/cm2 es el T5 (CP2+5%CR+5%CBCA), debido a que no presentan una elevada 

diferencia respecto al CP1 y CP2 respectivamente, es decir difieren un 30.23% y 30.57%, 

respecto a ellos. 

3.2. Discusión  

Para el primer objetivo se tiene que en el ensayo a la absorción de los agregados se 

obtuvo un 0.47% para el AG y un 1.42% para el AF, además para este último el módulo de 

finura fue de 2.84, así mismo dichos agregados fueron de la chancadora “Tres Tomas” y “Los 

Mera”, respectivamente, esto difiere con lo mencionado por Irmawaty et al. [21] quien 

demostró en su investigación que la absorción en el AF fue de 3.31% y para el AG, 1.01% y 

su módulo de finura para este último fue de 2.56, según los agregados obtenidos de la cantera 

Jeneberang, Bili-bill, además esto se compara con García [26] debido a que obtuvo una fineza 

de 3.03 y 1.79% de absorción en AF y en el AG la absorción fue de 0.53% . Así mismo, la 

investigación presentó una relación a/c de 0.515 para CP1 y 0.438 para CP2, siendo diferente 

a lo mencionado por Bheel et al. [30], quien tuvo una relación a/c de 0.56; por lo que dichos 

resultados dependen del lugar de extracción de agregados y el diseño de concreto a emplear. 

 

Para el segundo objetivo, se logró determinar la óptima temperatura de quemado 

del BCA para obtener la CBCA, siendo esta de 750°C, difiriendo con los mencionado por 

Abbas et al. [27] quienes indicaron que su temperatura de quemado fue de 900°C a 1000°C 

para la obtención de esta, logrando resultados aceptables en su resistencia de mortero y para 

Abdalla et al. [12] la mejor temperatura de quemado fue de 650°C. Por lo que para la 

investigación se propusieron cuatro temperaturas de quemado diferentes para determinar así 

la óptima, tomando como base dichas investigación, y revisando un promedio entre ellas, 

logrando así que la temperatura sea la antes descrita, debido a que cumple con los 

parámetros de la norma. 
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En cuanto al tercer objetivo, los resultados antes descritos, demostraron el 

comportamiento a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado, afirmando que para una 

sustitución de CR1(CP+5%CR), es la adecuada debido a que no se observó una disminución 

considerable, en cambio con los porcentajes de sustitución mayores la resistencia es aún 

menor y al pasar del tiempo incrementa, pero sigue por debajo del CP; asemejándose con lo 

mencionado por Jasim et al. [22] quienes indicaron sustituir en un 5% el AF por CR, se obtiene 

una resistencia a la compresión menor al CP a los 28 días. Por otro lado, Wanasinghe et al. 

[25] mencionaron que, el porcentaje óptimo de sustitución es de 10% debido a que obtuvieron 

una resistencia menor pero parecida a su CP, siendo 44 Mpa. En la tracción se puede afirmar 

que los resultados para CR2 en un CP1, son similares a lo mencionado por Diab et al. [19], 

debido a que establecen que, la aplicación de CR en un 10% como reemplazo de AF, genera 

una disminución en la resistencia de 31.3% y mencionan que, a mayor tiempo de curado, 

existe mejor resistencia, pero menor al CP, por lo que lo obtenido en esta investigación tiene 

el mismo porcentaje de disminución es decir, un 31% (CR2) respecto al CP1. Y, según los 

resultados obtenidos en la resistencia a la flexión, se puede mencionar que CR1(CP+5%CR), 

es el adecuado para que no haya mucha variación de comportamiento, además Silva et al. 

[24] mencionaron que al usar proporciones de caucho en 15% (CR3) y 30% se obtiene una 

variación para estos porcentajes de 17,7% y 48.9%, respectivamente. En cambio, para 

Fernandez et al. [20] se puede emplear RCN hasta un 5%, sin comprometer en elevada 

reducción las propiedades mencionadas, brindando un enfoque sostenible. Por lo que se 

puede mencionar que la resistencia, depende del incremento, tamaño y diseño que se realiza. 

 

Por otro lado, para el cuarto objetivo, se eligió el 5%CR como mejor debido a que 

coincide con lo que Kadhim y Mutairee [23] obtuvieron en su estudio, asegurando que el 5% 

de reemplazo genera un buen comportamiento ante la compresión, por ello en este objetivo 

se mencionó lo que demostraron las resistencias del 5%+CBCA, siendo estas relativamente 

menores al CP1 y CP2 aun teniendo un 5% de cada insumo, por lo que difiere con lo 
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mencionado por Abbas et al. [27] que un 7% de sustitución permite tener una mejor 

resistencia a la compresión del concreto, y, a la tracción demostró tener una resistencia de 

41.81 kg/cm2 según su CP a los 28 días y en el presente estudio se obtuvo un 21.3% y un 

23.20% menor según CP1 y CP2, pero considerándose como mejor tratamiento por lo 

obtenido. En la flexión los tratamientos que tuvieron mayor porcentaje de sustitución, 

redujeron su resistencia, debido a la mezcla de ambos insumos.  

 

En relación al quinto objetivo, la resistencia a la compresión, demostró una diferencia 

en los tratamientos T1 y T5 de 19.3% y 21.7% respecto a CP1 y CP2; por lo que se puede 

mencionar que dichos resultados son similares con lo descrito por Coronel et al. [31] que, al 

sustituir 5%, en el ensayo a compresión da resultados parecido al concreto inicial, pero no 

supera su resistencia; además el resultado del T2 y T6 difieren con lo mencionado por Díaz 

y Yarlaque [32], quienes indican que con el 10% de reemplazo de AF en CR+CBCA, 

incrementan la resistencia del concreto, logrando 263 kg/cm2. En la tracción, se observó una 

variación de comportamientos en los tratamientos T1 y T5, siendo 21.3% y 23.20% según 

CP1 y CP2, difiriendo con lo mencionado por Abdalla et al. [12], quienes mencionaron que, el 

óptimo porcentaje de sustitución es el 10%, debido a que la resistencia incrementó en un 

10%. Por otro lado, Hussien y Oan [28] indicaron que la óptima proporción es de 5%, porque 

se obtiene un aumento de 33,2%. Cabe resaltar que, en el presente estudio la resistencia 

disminuyó relativamente con respecto al CP a los 28 días, ello por el comportamiento de 

CBCA con el porcentaje de CR agregado a la mezcla. Así mismo, ante la resistencia a la 

flexión obtenidas de los tratamientos de la CBCA+5%CR, para Quedou et al. [29], un 10% de 

sustitución, disminuye en 1,15% a 20,7% y en el presente trabajo se observa una disminución 

con este porcentaje de 39.29% y 33.56% según los diseños, por lo que el mismo autor infirió 

que, reemplazar el 10% por CBCA muestra desempeños positivos pero menores al CP y 

puede ser considerado material cementicio; en el estudio, se destaca como óptimos el T1 y 

T5 teniendo una variación de 30.23% y 30.57% con respecto a los CP1 y CP2. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La presente investigación se basó en la evaluación del desempeño del concreto con 

adiciones CR y CBCA como sustitutos parciales del AF y C. Los resultados obtenidos, 

permitieron concluir lo siguiente: 

 

De acuerdo al objetivo 01. Se identificaron las características físicas de los 

agregados utilizados para los diseños de concreto, siendo los agregados de la chancadora 

“Tres Tomas” y “Los Mera” quienes cumplieron con lo especificado en las normas NTP y 

ASTM, para el AG y AF, respectivamente. 

De acuerdo al objetivo 02. Se determinó la óptima temperatura de quemado de BCA 

para la obtención de CBCA, siendo esta la de 750ºC según el ensayo de morteros a 

compresión, especificado en la ASTM C109/C109M y ASTM C618, siendo su resistencia 

alcanzada 216.3 kg/cm2 cumpliendo así, el límite permisible de no ser menor al 75% de la 

resistencia del mortero patrón. 

De acuerdo al objetivo 03. Se determinó el óptimo porcentaje de CR, siendo este 

CR1(CP+5%CR), debido a que presentó menos diferencia a comparación de los otros 

tratamientos, obteniendo en la resistencia a la compresión de 9.9% y 18.5%, para la tracción 

y flexión de 7.8%, 16.3% y 13.85%, 32.5%, respectivamente, todo ello según el CP, a los 28 

días por cada diseño CP1 y CP2, respectivamente. 

De acuerdo al objetivo 04. Se determinaron las propiedades mecánicas según los 

ensayos, a los tratamientos de CP+5%CR+CBCA, los cuales demostraron estar por debajo 

de la resistencia del CP, pero de ellos se puede elegir al que no difiere mucho respecto al CP. 

De acuerdo al objetivo 05. Se determinó el porcentaje óptimo de CR+CBCA, siendo 

los tratamientos T1(CP1+5%CR+5%CBCA) y T2(CP1+5%CR+5%CBCA), contando con una 

menor diferencia a compresión de 19.3% y 21.7%, en tracción 21.3% y 23.20% y en flexión 

de 30.23% y 30.57%, según el CP1 y CP2, respectivamente. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar un adecuado estudio de canteras con la finalidad de obtener 

agregados de buena calidad que permitan, realizar un diseño de mezcla óptimo según el 

método ACI 211, teniendo una dosificación adecuada para los posteriores ensayos a la 

mezcla y que esta tenga buen comportamiento. 

 

Se recomienda realizar un análisis químico a la CBCA, para determinar la actividad 

puzolánica que posee según las temperaturas de quemado, y elegir la que mejor 

comportamiento tiene para emplearla en la mezcla de concreto. 

 

Se sugiere emplear CR en menor porcentaje para obtener un mejor comportamiento 

del concreto, debido a que como se demostró en la investigación, con un valor menor de 

sustitución su resistencia es cercana al concreto de diseño, f’c= 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 

podría mejorar si se le adicionara en porcentajes menores al 5%. 

 

Se recomienda sustituir menores porcentajes de CBCA con respecto al cemento, 

debido a que el CR, le resta resistencia por su sustitución del AF, y al estar unidos, el concreto 

no presenta un buen desempeño. 

 

Se sugiere que para la combinación de CBCA y CR, se evalúe el comportamiento por 

separado, para determinar qué insumo influye negativamente en él. Así mismo, emplear 

dichos insumos como nuevos materiales en la construcción, contribuye con la mejora del 

medio ambiente, siendo estos elementos eco amigables.  
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

 
Título: DESEMPEÑO DEL CONCRETO CON CAUCHO RECICLADO Y CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA COMO SUSTITUTOS 

PARCIALES DEL AGREGADO FINO Y CEMENTO. 

 

FORMULACION 
DEL PROBLEMA 

HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOS 

¿Cuál es el 
desempeño del 
concreto con caucho 
reciclado y ceniza de 
bagazo de caña 
como sustitutos 
parciales del 
agregado fino y 
cemento? 

El concreto 
demuestra un 
desempeño 
significativo al 
sustituir 
parcialmente el 
agregado fino y 
cemento con caucho 
reciclado y ceniza de 
bagazo, 
respectivamente. 

Objetivo general 

V.I: Caucho 
reciclado y ceniza 
de bagazo de caña 

de azúcar. 

  
 

Sustitución de AF 
con CR. 

 
 
 
 

Sustitución de C con 
CBCA 

 
  

5% 
 
 

10% 
 
 

15% 
 
 

20% 

 
 
 
 
 

Enfoque: 
 

Cuantitativo 
 
 
 

 Tipo: 
 

Aplicada 
 
 
 

Diseño: 
 

Experimental – 
cuasiexperimental 

 
 
 
 

Evaluar el 
desempeño del 
concreto con caucho 
reciclado y ceniza de 
bagazo de caña 
como sustitutos 
parciales del 
agregado fino y 
cemento.  

Objetivos 
específicos 

(1) Identificar las 
características 
físicas de los 
agregados a 
utilizar. 

(2) Determinar la 
óptima 
temperatura de 
quemado de 
CBCA. 

 
 
 
 

V.D: Desempeño 
del concreto. 

 
 
 

Propiedades físicas 
de agregados. 

 
 

 
 
 

Análisis 
granulométrico 
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(3) Determinar las 
propiedades 
mecánicas del 
CP y con la 
sustitución 
parcial del AF en 
5%, 10%, 15% y 
20% por CR 
para un f’c = 210 
kg/cm2 y f’c = 
280 kg/cm2. 

(4) Determinar las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto con el 
óptimo 
porcentaje de 
CR y 
sustituyendo 
parcialmente el 
C en 5%, 10%, 
15% y 20% por 
CBCA para un 
f’c = 210 kg/cm2 
y f’c = 280 
kg/cm2. 

(5) Determinar el 
óptimo 
porcentaje de 
CR y de CBCA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

 
Peso específico y 

absorción 
 

Peso unitario suelto 
y compactado 

 
Contenido de 

humedad 
 

Ensayo de abrasión 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resistencia a la 
compresión 

 
Resistencia a la 

flexión 
 

Resistencia a la 
tracción 

 
 
 
 

Población y 
muestra: 

 
540 especímenes 

de concreto 
 
 

Técnicas: 
 

Observación 
Análisis documental 

 
 

Instrumentos: 
 

Fichas de 
observación, 
formatos de 
ensayos de 
laboratorio 
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Anexo 2. Carta de recojo de información 
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Anexo 3. Informe de laboratorio 

 
  



 

84 

 

 

  



 

85 

 

 

  



 

86 

 

 

  



 

87 

 

 

  



 

88 

 

 

  



 

89 

 

 

  



 

90 

 

 

  



 

91 

 

 

  



 

92 

 

 

  



 

93 

 

 

  



 

94 

 

 

  



 

95 

 

 

  



 

96 

 

 

  



 

97 

 

 

  



 

98 

 

 

  



 

99 

 

 

  



 

100 

 

 

  



 

101 

 

 

  



 

102 

 

 

  



 

103 

 

 

  



 

104 

 

 

  



 

105 

 

 

  



 

106 

 

 

  



 

107 

 

 

  



 

108 

 

 

  



 

109 

 

 

  



 

110 

 

 

  



 

111 

 

 

  



 

112 

 

 

  



 

113 

 

 

  



 

114 

 

 

  



 

115 

 

 

  



 

116 

 

 

  



 

117 

 

 

  



 

118 

 

 

  



 

119 

 

 

  



 

120 

 

 

  



 

121 

 

 

  



 

122 

 

 

  



 

123 

 

 

  



 

124 

 

 

  



 

125 

 

 

  



 

126 

 

 

  



 

127 

 

 

  



 

128 

 

 

  



 

129 

 

 

  



 

130 

 

 

  



 

131 

 

 

  



 

132 

 

 

  



 

133 

 

 

  



 

134 

 

 

  



 

135 

 

 

  



 

136 

 

 

  



 

137 

 

 

  



 

138 

 

 

  



 

139 

 

 

  



 

140 

 

 

  



 

141 

 

 

  



 

142 

 

 

  



 

143 

 

 

  



 

144 

 

 

  



 

145 

 

 

  



 

146 

 

 

  



 

147 

 

 

  



 

148 

 

 

  



 

149 

 

 

  



 

150 

 

 

  



 

151 

 

 

  



 

152 

 

 

  



 

153 

 

 

  



 

154 

 

 

  



 

155 

 

  



 

156 

 

 

  



 

157 

 

 

  



 

158 

 

 

  



 

159 

 

 

  



 

160 

 

 

  



 

161 

 

 

  



 

162 

 

 

  



 

163 

 

 

  



 

164 

 

 

  



 

165 

 

 

  



 

166 

 

 

  



 

167 

 

 

  



 

168 

 

 

  



 

169 

 

 

  



 

170 

 

 

  



 

171 

 

 

  



 

172 

 

 

  



 

173 

 

 

  



 

174 

 

  



 

175 

 

 

  



 

176 

 

 

  



 

177 

 

 

  



 

178 

 

 

  



 

179 

 

 

  



 

180 

 

 

  



 

181 

 

 

  



 

182 

 

 

  



 

183 

 

 

  



 

184 

 

 

  



 

185 

 

 

  



 

186 

 

 

  



 

187 

 

 

  



 

188 

 

 

  



 

189 

 

 

  



 

190 

 

 

  



 

191 

 

 

  



 

192 

 

 

  



 

193 

 

 

  



 

194 

 

 

  



 

195 

 

 

  



 

196 

 

 

  



 

197 

 

 

  



 

198 

 

 

  



 

199 

 

 

  



 

200 

 

 

  



 

201 

 

 

  



 

202 

 



 

203 

 

 

  



 

204 

 

  



 

205 

 

Rotura de cubitos de mortero con CBCA 

 



 

206 

 

 

  



 

207 

 

 

  



 

208 

 

 

  



 

209 

 

 

  



 

210 

 

 

  



 

211 

 

 

  



 

212 

 

 

  



 

213 

 

 

  



 

214 

 

 

  



 

215 

 

 

  



 

216 

 

 

  



 

217 

 

 

  



 

218 

 

 



 

219 

 

  



 

220 

 

Formatos de ensayos de resistencia a compresión del concreto f'c=210 Kg/cm2

 



 

221 

 

 

  



 

222 

 



 

223 

 

 

  



 

224 

 

 

  



 

225 

 

 

  



 

226 

 

 

  



 

227 

 

 

  



 

228 

 

 

  



 

229 

 

 

  



 

230 

 

 

  



 

231 

 

 

  



 

232 

 

 

  



 

233 

 

 

  



 

234 

 

 

  



 

235 

 

 

  



 

236 

 

 

  



 

237 

 

 

  



 

238 

 

 

  



 

239 

 

 

  



 

240 

 

 

  



 

241 

 

 

  



 

242 

 

 

  



 

243 

 

 

  



 

244 

 

 

  



 

245 

 

 

  



 

246 

 

  



 

247 

 

Formatos de ensayos de resistencia a compresión del concreto f'c=280 Kg/cm2 

 

  



 

248 

 

 

  



 

249 

 

 

  



 

250 

 

 

  



 

251 

 

 

  



 

252 

 

 

  



 

253 

 

 

  



 

254 

 

 



 

255 

 

 

  



 

256 

 

 

  



 

257 

 

 

  



 

258 

 

 

  



 

259 

 

 

  



 

260 

 

 

  



 

261 

 

 

  



 

262 

 

 

  



 

263 

 

 

  



 

264 

 

 

  



 

265 

 

 

  



 

266 

 

 

  



 

267 

 

 

  



 

268 

 

 

  



 

269 

 

 



 

270 

 

 

  



 

271 

 

 

  



 

272 

 

 

  



 

273 

 

  



 

274 

 

Formatos de ensayos de resistencia a tracción del concreto f'c=210 Kg/cm2 

 



 

275 

 

 

  



 

276 

 

 

  



 

277 

 

 

  



 

278 

 

 

  



 

279 

 

 

  



 

280 

 

 

  



 

281 

 

 

  



 

282 

 

 

  



 

283 

 

 

  



 

284 

 

 

  



 

285 

 

 

  



 

286 

 

 

  



 

287 

 

 

  



 

288 

 

 

  



 

289 

 

 

  



 

290 

 

 

  



 

291 

 

 

  



 

292 

 

 

  



 

293 

 

 

  



 

294 

 

 

  



 

295 

 

 

  



 

296 

 

 

  



 

297 

 

 

  



 

298 

 

 

  



 

299 

 

 

  



 

300 

 

 

  



 

301 

 

Formatos de ensayos de resistencia a tracción del concreto f'c=280 Kg/cm2 

 



 

302 

 

 

  



 

303 

 

 

  



 

304 

 

 

  



 

305 

 

 

  



 

306 

 

 

  



 

307 

 

 

  



 

308 

 

 

  



 

309 

 

 

  



 

310 

 

 

  



 

311 

 

 

  



 

312 

 

 

  



 

313 

 

 

  



 

314 

 

 



 

315 

 

 

  



 

316 

 

 

  



 

317 

 

 

  



 

318 

 

 

  



 

319 

 

 

  



 

320 

 

 



 

321 

 

 



 

322 

 

 

  



 

323 

 

 

  



 

324 

 

 

  



 

325 

 

 

  



 

326 

 

 

  



 

327 

 

 

  



 

328 

 

Formatos de ensayos de resistencia a flexión del concreto f'c=210 Kg/cm2 

 

  



 

329 

 

 

  



 

330 

 

 

  



 

331 

 

 

  



 

332 

 

 

  



 

333 

 

 

  



 

334 

 

 

  



 

335 

 

 

  



 

336 

 

 

  



 

337 

 

 

  



 

338 

 

 

  



 

339 

 

 

  



 

340 

 

 

  



 

341 

 

 

  



 

342 

 

 

  



 

343 

 

 

  



 

344 

 

 

  



 

345 

 

 

  



 

346 

 

 

  



 

347 

 

 

  



 

348 

 

 

  



 

349 

 

 

  



 

350 

 

 

  



 

351 

 

 

  



 

352 

 

 

  



 

353 

 

 

  



 

354 

 

 

  



 

355 

 

Formatos de ensayos de resistencia a flexión del concreto f'c=280 Kg/cm2 
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Anexo 4. Diseño de mezcla de concreto 

 

Materiales 
Cemento 
(kg/m3) 

Agua 
(Lt/m3) 

AF 
(kg/m3) 

AG 
(kg/m3) 

CR 5%CR CBCA 

CP1 375 182 710.0 1098 - - - 

CP2 441 182 652.0 1098 - - - 

CP1+CR 

5% 375 182 674.5 1098 35.5 - - 

10% 375 182 639.0 1098 71.0 - - 

15% 375 182 603.5 1098 106.5 - - 

20% 375 182 568.0 1098 142.0 - - 

CP2 +CR 

5% 441 182 619.4 1098 32.6 - - 

10% 441 182 586.8 1098 65.2 - - 

15% 441 182 554.2 1098 97.8 - - 

20% 441 182 521.6 1098 130.4 - - 

CP1+CR+CBCA 

5% 356.25 182 674.5 1098 35.5 35.5 18.75 

10% 337.50 182 674.5 1098 71.0 35.5 37.50 

15% 318.75 182 674.5 1098 106.5 35.5 56.25 

20% 300.00 182 674.5 1098 142.0 35.5 75.00 

CP2+CR+CBCA 

5% 418.95 182 619.4 1098 32.6 32.6 22.05 

10% 396.90 182 619.4 1098 65.2 32.6 44.10 

15% 374.85 182 619.4 1098 97.8 32.6 66.15 

20% 352.80 182 619.4 1098 130.4 32.6 88.20 

 

Nota. Se muestra la dosificación de las muestras de CP y con sustituciones parciales de AF por CR y 

C por CBCA. 
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Anexo 5. Rendimiento de CBCA 

 

T° 
Material de inicio 

(BCA) 
Material de 

término (CBCA) 
Rendimiento (kg 
CBCA/kgBCA) 

600 °C 25 kg 1.85 kg 0.0740 kg 

650 °C 25 kg 1.72 kg 0.0688 kg 

700 °C 25 kg 1.69 kg 0.0676 kg 

750 °C 25 kg 1.58 kg 0.0632 kg 

Nota. Se muestra el rendimiento obtenido de CBCA, según los kilogramos de BCA quemado a cuatro 

temperaturas distintas. 
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Anexo 6. Calibraciones de equipos 
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Anexo 7. Acreditación del laboratorio 
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Anexo 8. Ficha de juicio de expertos 
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Anexo 9. Informe estadístico 
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Anexo 10. Análisis de costos 

 

Análisis de costo para concreto, f’c=210 kg/cm2 

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial 

Agua gln 48.0 5.00 240.00 

Cemento bol 8.82 21.30 187.87 

AG m3 0.76 61.83 46.99 

AF m3 0.49 55.95 27.42 

Mano de obra glb 1.00 120.00 120.00 

Equipos glb 1.00 20.00 20.00 

Total 642.27 

 

 

Análisis de costo para concreto, f’c=280 kg/cm2 

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial 

Agua gln 48.0 5.00 240.00 

Cemento bol 10.38 21.30 221.09 

AG m3 0.76 61.83 46.99 

AF m3 0.45 55.95 25.18 

Mano de obra glb 1.00 120.00 120.00 

Equipos glb 1.00 20.00 20.00 

Total 673.26 

 

 

Análisis de costo para concreto con sustitución de AF por 5%CR, f’c=210 kg/cm2  

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial 

Agua gln 48.00 5.00 240.00 

Cemento bol 8.82 21.30 187.87 

AG m3 0.76 61.83 46.99 

AF m3 0.47 55.95 26.30 

CR kg 35.50 4.50 159.75 

Mano de obra glb 1.00 120.00 120.00 

Equipos glb 1.00 20.00 20.00 

Total 800.90 
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Análisis de costo para concreto con sustitución de AF por 5%CR, f’c=280 kg/cm2 

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial 

Agua gln 48.00 5.00 240.00 

Cemento bol 10.38 21.30 221.09 

AG m3 0.76 61.83 46.99 

AF m3 0.43 55.95 23.92 

CR kg 32.60 4.50 146.70 

Mano de obra glb 1.00 120.00 120.00 

Equipos glb 1.00 20.00 20.00 

Total 818.70 

 

Análisis de costo para concreto con sustitución de AF por 5%CR y de C por 

5%CBCA, f’c=210 kg/cm2 

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial 

Agua gln 48.00 5.00 240.00 

Cemento bol 8.38 21.30 178.49 

AG m3 0.76 61.83 46.99 

AF m3 0.47 55.95 26.30 

CR kg 35.50 4.50 159.75 

CBCA kg 19.00 40.00 760.00 

Mano de obra glb 1.00 120.00 120.00 

Equipos glb 1.00 20.00 20.00 

Total 1551.53 

 

Análisis de costo para concreto con sustitución de AF por 5%CR y de C por 

5%CBCA, f’c=210 kg/cm2 

Insumos Unidad Cantidad Precio unitario Parcial 

Agua gln 48.00 5.00 240.00 

Cemento bol 9.86 21.30 210.02 

AG m3 0.76 61.83 46.99 

AF m3 0.43 55.95 23.92 

CR kg 32.60 4.50 146.70 

CBCA kg 22.00 40.00 880.00 

Mano de obra glb 1.00 120.00 120.00 

Equipos glb 1.00 20.00 20.00 

Total 1687.63 

El análisis de costos por m3 del concreto para dichos diseños, demuestra que la sustitución 

de AF y C por CR y CBCA, genera un costo adicional al precio del concreto convencional. 
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Anexo 11. Panel fotográfico 

 

 (a)                                                             (b) 

Visita de Canteras, (a) AG – “Chancadora Tres Tomas”. (b) AF – “Chancadora Los Mera”. 

 

 

(a)                                                             (b) 

Granulometría, (a) Agregado Fino. (b) Agregado Grueso. 
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Contenido de humedad. 

 

 

Peso específico y absorción de agregado grueso. 
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Peso específico y absorción de agregado fino.  

 

(a)                                                             (b) 

Peso Unitario, (a) Agregado Fino. (b) Agregado Grueso. 

 

Ensayo de abrasión, máquina de los ángeles. 
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Elaboración de mezcla. 

 

 

  

Elaboración de muestras de concreto. 
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Ensayos mecánicos de las muestras de concreto. 
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Obtención de caucho reciclado y ceniza de bagazo de caña. 


