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RESUMEN 

 

El exorbitante consumo de materias primas en la construcción va produciendo con el pasar de 

los años su agotamiento, con miras a contribuir a la modernización de un entorno eco amigable 

y al sostenimiento de los recursos, se viene promoviendo el uso de materiales que son 

expulsados sin una política de protección del medio ambiente, allí tenemos al caucho de 

neumático y al humo de silíce. En esa perspectiva, se buscó evaluar las propiedades físicas - 

mecánicas del concreto, empleando polvo de caucho (RP) y humo de sílice (SF), como sustituto 

parcial del agregado fino y cemento, respectivamente. 

 
En esta investigación cuasi experimental, se realizaron muestras de concreto de f’c 210 kg/cm2 

y 280 kg/cm2, empleando el 5%, 8%,11% y 14% de polvo de caucho (RP) más el 3%, 7%, 11% 

y 15% de humo de silíce (SF), se analizaron las propiedades físicas-mecánicas en pruebas de 

asentamiento, temperatura y peso unitario, a los 7,14 y 28 días se efectuaron las pruebas de 

compresión, flexión y tracción. Las propiedades físicas resultaron con alteraciones admisibles, 

pues las deficiencias del polvo de caucho fueron contrarrestadas por el humo de sílice; las 

propiedades de compresión, flexión y tracción hasta con un 8% de polvo de caucho más un 7% 

o 11% de humo de sílice, evidenciaron la posibilidad de lograr las resistencias deseadas, sin 

presentar aumentos. 

 
En definitiva, la sustitución parcial no contribuyó notablemente en las propiedades del concreto, 

aun así, si no se demanda concretos de alta resistencia, puede ser una gran opción. 

 
Palabras clave: Concreto, polvo de caucho, humo de sílice, propiedades físicas-mecánicas. 
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ABSTRACT 

 

The exorbitant consumption of raw materials in construction is producing over the years its 

depletion, with a view to contribute to the modernization of an eco-friendly environment and 

the sustainability of resources, the use of materials that are expelled without a policy of 

environmental protection is being promoted, there we have tire rubber and silica fume. In this 

perspective, we sought to evaluate the physical-mechanical properties of concrete, using rubber 

powder (RP) and silica fume (SF), as a partial substitute for fine aggregate and cement, 

respectively. 

 
In this quasi-experimental research, concrete samples of f'c 210 kg/cm2 and 280 kg/cm2 were 

made, using 5%, 8%, 11% and 14% of rubber powder (RP) plus 3%, 7%, 11% and 15% of silica 

fume (SF). The physical-mechanical properties were analyzed in slump, temperature and unit 

weight tests, and at 7, 14 and 28 days, compression, flexural and tensile tests were performed. 

The physical properties resulted with admissible alterations, since the deficiencies of the rubber 

powder were counteracted by the silica fume; the compression, flexural and tensile properties 

with up to 8% rubber powder plus 7% or 11% silica fume, showed the possibility of achieving 

the desired resistances, without presenting increases. 

In short, the partial substitution did not contribute notably to the properties of the concrete, even 

so, if high-strength concrete is not demanded, it can be a great option. 

 
Keywords: Concrete, rubber powder, silica fume, physical-mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

1.1.1. A nivel internacional 

 
 

El elevado requerimiento de arena, cemento, piedra, acero y otros, está provocando 

carencia, constantes extracciones, daños en la flora y fauna, impactos negativos que van 

contribuyendo al deterioro del efecto invernadero. 

 
En las obras de construcción, el concreto es un elemento fundamental debido a sus 

múltiples aplicaciones, pero este requiere de cemento, un material que según afirman (Arun et 

al., 2020) en India, durante su producción expulsa abundantes cantidades de CO2, debido a la 

quema de piedra caliza y arcilla, lo que causa una gran contaminación y severos daños en el 

medio ambiente a nivel mundial. Según (Rajini & Chandrasekhar, 2020), la industria de la 

construcción y diversos especialistas con el afán por reemplazar los componentes del concreto 

convencional, han innovado un concreto ecológico, el cual incorpora materiales de desecho. 

 
En la actualidad, en China, según (Chen et al., 2021), los desechos sólidos arrojados al 

medio ambiente son más abundantes, uno de los más problemáticos a nivel mundial, debido a su 

uso crítico, es el caucho de neumáticos. A nivel mundial, millones de neumáticos llegan a su vida 

útil y son desechados cada año, causando una importante contaminación en el medio ambiente 

porque no se cuenta con una propuesta de gestión de reciclaje; aproximadamente 1,000 millones 

de neumáticos son desechados de los cuales el 50% no son reciclados. 

 
Por otro lado, en Lituania, se ha determinado que cerca de 1,200 millones de neumáticos 

se acumularán para el año 2030, es por eso que este problema ecológico necesita de una rápida 

solución, debido que el tiempo de su descomposición es demasiado largo, en el entorno natural, 

debido a que no son biodegradables (Girskas & Nagrockienė, 2017). 

 
La junta gubernamental de ecología, en la República de Uzbekistán, manifiesta que 

solamente se recicla entre 14 y el 15% de los neumáticos desechados, siendo un temible problema 

que atañe generalmente a los países que se encuentran en desarrollo. 

 
Según (Sidikova et al., 2020), los neumáticos desechados se almacenan en los vertederos, 

en los patios o son quemados perjudicando al medio ambiente y a las personas. Asimismo, 
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(Mhaya et al., 2021) señala que, debido al inadecuado almacenamiento en los vertederos, se han 

producido una importante contaminación en el medio ambiente y deterioro en la economía. 

Además, se ha conocido, mediante informes, que los neumáticos desechados han sido 

relacionados con incendios, en gran medida inflamables, y la emisión de gases altamente 

contaminantes, estos además representan un foco de reproducción de animales e insectos que 

fácilmente propagan enfermedades infecciosas. 

 
El reciclado de estos desechos es muy necesario pues pueden ser dispuestos como 

elementos básicos para la producción de distintos materiales. En virtud a ello, muchos 

especialistas de Turquía han centrado su atención en el caucho de neumáticos, poniendo a prueba 

sus particularidades y su desempeño al ser incorporados al concreto, con la expectativa de poder 

reutilizar este material y así disminuir la demanda de los agregados del concreto (Habib et al., 

2020). 

 
En Malasia, según (Senin et al., 2017), para amenorar las dificultades que presenta la 

eliminación y almacenamiento de los neumáticos en el entorno natural, el caucho de las llantas 

es usado para reemplazar el agredo fino o grueso. Utilizar este material en el concreto, representa 

una de las alternativas de solución que se puede considerar, ya que ofrece la reducción del uso 

de recursos naturales en la elaboración del concreto, menorar el deterioro del medio ambiente y 

permitir una gestión adecuada de los neumáticos desechados (Záleská et al., 2019). 

 
En China, según (Lv et al., 2020), el reciclado de los neumáticos desechados beneficia 

significativamente a la protección del medio ambiente, por lo que el uso como agregados en el 

concreto es una manera eficaz de reutilizarlo, considerando la gran cantidad de concreto que se 

utiliza. 

 
Los científicos en México, han apuntado sus indagaciones hacia nuevas alternativas para 

disminuir los daños al medio ambiente ocasionados por el uso del concreto, siendo una opción 

favorable la adición de materiales complementarios al cemento portland. Siendo uno de ellos, 

según (Landa et al., 2021) el humo de sílice (SF), un subproducto de las aleaciones de silicio 

como hierro-cromo, hierro-manganeso, silicio cálcico, etc., el cual provoca contaminación en el 

medio ambiente y además trae consigo serios daños en la salud humana. 
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En Francia, (Boukhelf et al., 2021) el uso de residuos sólidos de vidrio y humo de sílice 

como sustituto parcial del cemento es una alternativa alentadora para cumplir con los requisitos 

de regulación medioambiental RE2020, disminuir la emanación de contaminantes gaseosos en la 

atmósfera y tener obras sostenibles en el sector de la construcción. Además, El humo de sílice, 

como material puzolánico, es posible utilizarlo en el concreto, siempre y cuando se logre una 

mejora económica y respetuoso con el medio ambiente (Doshi et al., 2021). 

 
1.1.2. A nivel nacional 

 
 

En Lima, (Espinoza et al., 2020) indican que para la producción de hormigón cada vez 

las plantas requieren gran cantidad de materia prima extraída de canteras y plantas de grava, esta 

demanda ocasiona que los recursos naturales de montañas y ríos sean explotados, alterando el 

orden ecológico, al producir 10.000 millones de toneladas de hormigón al año. 

 
La contaminación al medio ambiente crece cada vez más, a causa de los desechos 

acumulados diariamente. El uso de materiales reciclables en el concreto permitirá una mejor 

optimización y disminución de recursos naturales en su fabricación. 

 
(Vega, 2019) nos menciona que, esto ha originado la realización de estudios con el 

propósito de renovar y/o mejorar los materiales que permitan cubrir las nuevas demandas. Lo 

que no es ajeno a la industria de fabricación de concreto, ya que a nivel nacional existen 

variedades de diseño de mezclas, las que se han ido diseñadas y/o fabricadas para cubrir las 

necesidades de determinados proyectos. Optimizar los diseños de mezclas se consigue usando 

menos cemento, adicionándose minerales, productos de los procesamientos industriales de los 

residuos sólidos. Esto permite disminuir el impacto ambiental. 

 
En Trujillo, (Mendoza, 2017) afirma que, el humo de sílice, material que se obtiene en 

las fábricas de acero, se utiliza como aditivo en los concretos y en los morteros, logrando mejoras 

en sus propiedades, pero para poder utilizarlo se hace necesario realizar ensayos de precisión 

para cualquier concreto utilizado en cualquier obra, y además se necesita la certificación 

correspondiente. 

 
El humo de sílice, al emplearse en la fabricación del concreto, ofrece mejoras en sus 

propiedades y disminuye la problemática generada por el cemento, sin embargo, a pesar de ser 
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una gran alternativa, las reacciones químicas obtenidas en su producción, no dejan de 

considerarse un riesgo en la salud y en el ambiente si se utiliza con demasiada frecuencia 

(Fernandez & Ramos, 2019). 

 
En Huancayo, (Garcia, 2018), evidencia que los concretos pueden estar expuestos a 

algunos factores de riesgo que afectan su desempeño, aun así, el uso de humo de silíce puede 

llegar a revertir las dificultades que se presentan en ellos, como la durabilidad, la segregación y 

la exudación, pues este material permite la mejora de sus características en ambos estados. 

 
En el sector construcción, el recurso más utilizado es el concreto, su consumo es cada vez 

más considerable, su fabricación requiere de materia prima obtenida de la naturaleza por lo que 

la extracción de estas, genera un impacto muy importante. 

 
(Cabanillas, 2017) señala que, la explotación de los recursos mineros no es únicamente 

el problema, sino que también se distingue la reproducción de residuos como los neumáticos que 

han alcanzado su vida útil y son desechados, incrementándose año tras año. 

 
El número de vehículos a aumentado considerablemente originando el incremento de 

neumáticos desechados, siendo estos biodegradables y almacenados inadecuadamente en 

vertederos o en zonas poblada, representando un problema técnico para la sociedad, debido a que 

hay zonas que no cuentan con un almacenamiento debido (Pacheco & Ticlo, 2020). Cabe señalar 

que estos desechos de neumáticos que no tienen un lugar delimitado donde ser depositados y 

quedan a la intemperie, pueden alojar distintas especies que con su propagación provocan 

enfermedades muy peligrosas. 

 
En Trujillo, los desechos de neumáticos se consideran un problema ambiental y esto se 

debe a que no hay muchas investigaciones sobre su utilización y estos terminan en depósitos de 

residuos (Farfán & Leonardo, 2018). 

 
Como se mencionó anteriormente, (Quispe & Mayhuire, 2019) reafirman que, en 

Abancay, los desechos de cauchos de neumáticos son muy numerosos y difíciles de 

descomponerse, es por ello que pueden llegar a pasar inclusive más de 500 años para 

biodegradarse. 
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Según (Paiva, 2019), en nuestro país, se está promoviendo el reciclaje como manera de 

proteger el medio ambiente, dándole un uso adecuado a los materiales desechados, encontrándose 

entre estos el caucho de neumáticos, el cual está siendo empleado en el sector construcción, con 

el propósito de lograr el mejoramiento de la calidad del concreto y obras civiles económicas con 

una mayor vida útil. 

 
1.1.3. A nivel local 

 
 

Durante el proceso de extracción de los insumos empleados en la fabricación de concreto, 

se origina una gran contaminación al medio ambiente, viéndose esto aún más perjudicado por su 

elevado requerimiento en la industria. 

 
Asu vez existen muchos desechos o residuos sólidos que son arrojados al medio ambiente, 

pese a que muchos de estos pueden ser útiles para reemplazar o disminuir el uso de aquellas 

materias primas; tal es el caso que el Ministerio del Ambiente menciona que, en la ciudad de 

Chiclayo diariamente se registra 455.63 toneladas de desechos sólidos, lo cual origina al año 

166306 toneladas (Gobierno del Perú, 2020). 

 
Uno de los desechos que se viene incrementando en la ciudad son los cauchos de 

neumáticos, pues continuamente estos generan problemas ambientales y daños a la salud de los 

pobladores, al ser expulsados incontrolablemente. Según (Nejero, 2019), en la ciudad de 

Chiclayo cada día se desperdician 264 unidades de neumáticos, sumando 1.91 toneladas al año. 

 
Estos elementos pueden ser incorporados en la producción del concreto brindando 

características similares, condiciones amistosas con la naturaleza y sobre todo la reducción de 

costos. (Castro D. , 2019) nos comenta que, especialmente en Chiclayo, las actividades de 

reciclaje se han vuelto recurrentes, diariamente se recolectan abundantes y distintos desechos de 

las calles, seleccionando aquellos que aún pueden ser útiles, todo esto con el fin de 

comercializarlos a los centros de almacenamiento, donde los cauchos de neumáticos tienen un 

bajo costo, por lo que al usarlo en el concreto reduciría costos y materias primas utilizadas. 
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1.2. Trabajos previos 

1.2.1. A nivel internacional 

 
 

En China, (Xie et al., 2018) en su artículo de investigación: “Efectos de la adición de 

humo de sílice y partículas de caucho sobre el comportamiento a compresión del hormigón de 

áridos reciclados con fibras de acero”, tuvieron como propósito estudiar los efectos en las fuerzas 

compresivas del concreto con la adición de fibras de acero recubiertas de caucho reciclado 

incorporando humo de silíce y partículas de caucho. Se elaboraron 19 tipos de combinaciones de 

concreto con 0%, 5% y 10 % de humo de silíce en reemplazo del cemento y 0%, 5%, 10%, 15% 

y 20% de partículas de caucho en reemplazo de la arena, sus estudios revelaron que: La 

resistencia a la compresión presenta mejoras significativas al incorporarle el humo de sílice, pues 

contrarresta las alteraciones de una adición menor al 20% de partículas de caucho, alcanzando 

con el 5% de caucho los 42.8 MPa con respecto al concreto con agregado natural, que obtuvo 

40.7 MPa. Así mismo se concluye que, el 10% de humo de sílice y 5% de caucho son los 

porcentajes ideales para su aplicación en elementos de concreto sometidos a fuerzas compresivas. 

 
Por otro lado, en India, (Guptaa et al., 2016) en su investigación: “Propiedades mecánicas 

y de durabilidad del hormigón de fibra de caucho residual con y sin humo de sílice”, empleó 

fibras de caucho para evaluar las características del concreto con y sin humo de sílice, para ello 

se realizaron mezclas usando dichos materiales como reemplazantes de arena y cemento entre 

0% al 25% y 0% al 10% respectivamente, empleando 0.35, 0.45 y 0.55 de relación a/c, se 

evaluaron para pruebas de densidad, compresión, permeabilidad, módulo de elasticidad y difusión 

de cloruro. Se demostró que: Las mezclas con fibras de caucho presentaron bajos niveles de 

densidad, debido a la cantidad de aire retenido en la superficie de este material, y con la adición de 

humo de sílice estos incrementaron, así también el 25% de fibras de caucho, produjo 

disminuciones en la resistencia a la compresión en un 51.8%; 53.2% y 54.6%; pero aumentó con 

el 10% de humo de silíce, en 33.3%, 26.7% y 24.8% para las relaciones a/c 

correspondientemente. De este modo, se concluye que se puede utilizar las fibras de caucho, 

hasta un 10%, sin que las características del concreto tengan una disminución significativa, 

considerando simultáneamente el humo de silíce en un 10%. 

 
(Abbassi & Ahmad , 2020) en su artículo científico: “Análisis del comportamiento del 

hormigón con caucho de neumáticos reciclado como agregado mediante correlación de imágenes 

digitales en 3D”- Kuwait, su objetivo fue determinar el mecanismo de falla y los cambios en el 
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comportamiento del concreto adicionado con caucho de neumáticos. Se elaboraron ensayos en 

probetas con varias mezclas de concreto reemplazando con caucho reciclado los agregados, 

comparándolas con una probeta de concreto convencional, de esta manera se evaluó su 

desempeño. Y llegaron a la conclusión que, el concreto mejora notablemente sus propiedades de 

deformación, pues logra pasar de un estado frágil a dúctil lo que explica que el reemplazo de los 

agregados convencionales por el caucho de neumático, aumenta la ductilidad, sin embargo, 

cuando se llega a sustituir el 50% del agregado, la resistencia del material disminuye. 

 
En Rusia, (Balabanov & Putsenko, 2018) en su trabajo de investigación: “Modificación 

de hormigón polímero de grano fino con microsílice”, uno de los propósitos fue precisar la 

contribución del humo de sílice en las distintas características del concreto. Se realizaron estudios 

para analizar la interacción, los efectos que produce este aditivo, las características de la pasta y 

la piedra de cemento, todo ello con la finalidad de obtener la cantidad ideal de humo de sílice 

como modificador. Se concluye que utilizar el humo de sílice, combinado con la dispersión 

acrílica, incrementa, de manera efectiva, la resistencia del concreto. 

 
Asimismo, (Tkach, 2019) en su trabajo de investigación: “El estudio del hormigón de 

cemento con propiedades mejoradas basado en el uso de humo de sílice activado”- Moscú, 

proponen el análisis del mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la 

incorporación del humo de sílice activada, como un aditivo orgánico mineral complejo. Para lo 

cual realizaron los estudios sobre los procesos de activación, tanto física como química, y para 

establecer el porcentaje adecuado de humo de sílice, en la elaboración de la mezcla, se tomó el 

5%, del contenido de cemento. Determinándose que, el humo de sílice une las matrices del 

concreto, actúa rellenando y modificando la estructura del mismo; por ello la cantidad ideal está 

en el orden del 15%, incrementando la resistencia del hormigón de cemento en un 33.39%. 

 
(Mohd & Ahmad, 2020), en su trabajo: Características de resistencia y durabilidad del 

hormigón de agregado grueso reciclado de mezcla binaria que contiene microsílice y metacaolín, 

investigaron la influencia del MS y MK sobre el RAC, en cuanto a la fuerza, la absorción y la 

resistividad eléctrica. Se sustituyó el agregado grueso en su estado natural por uno reciclado, en 

proporciones de 50 y 100% y el cemento se sustituyó parcialmente por polvo sílice y metacaolín 

en un 10%. Se concluyó que existe una reducción en la trabajabilidad del concreto, al agregar los 

agregados reciclados; y esta llega a disminuir aún más al agregar el polvo de sílice y el 

metacaolín. 
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En Croacia, (Buši et al., 2018) en su artículo: “Caucho reciclado como reemplazo de 

agregados en concreto autocompactante: descripción general de la literatura”, tuvo como objetivo 

investigar acerca del caucho reciclado de llantas como sustito del agregado fino y/o grueso y los 

efectos de este en las propiedades físico – mecánicas del concreto autocompactante. Con ese fin, 

se extrajo información de distintas autorías y se obtuvo que, con el remplazo, la resistencia a la 

flexión mostró reducciones, debido a que la superficie del caucho es rugosa y deja vacíos en la 

mezcla llenando de aire la muestra. Concluyendo así que el caucho tiene efectos negativos en las 

propiedades mecánicas de los concretos, pero a pesar de ello, presentan una mejor elasticidad lo 

que evita el acelerado colapso del mismo en los ensayos. 

 
Del mismo modo, en Italia, (Lavagna et al., 2020) en su revisión literaria denominada: 

“Una mini-revisión analítica sobre la resistencia a la compresión del hormigón cauchutado en 

función de la cantidad de caucho de neumáticos reciclados”, que tuvo como propósito mejorar y 

facilitar las comparaciones entre las distintos estudios y procesos que se aplican para obtener un 

mejor concreto con caucho. Se basó principalmente en una evaluación rigurosa a las nuevas 

publicaciones literarias, referenciando mediante diagramas las distintas estrategias y propuestas. 

Se concluye que, usar el caucho como sustitución parcial de los agregados, resulta ser 

beneficioso, debido a que permite obtener elementos mejorados, sin embargo, para lograr ello, 

se debe tener en cuenta: 

 
✓ La asociación del tamaño de la miga de caucho con la porción de agregado. 

✓ La incorporación debe ser homogénea. 

✓ El previo tratamiento al caucho antes de adicionarlo. 

✓ La elección de una buena pasta de cemento. 

 
 

En Republica Checa, (Záleská et al., 2019) en el artículo: “Evaluación del efecto del 

tamaño de las partículas de caucho de los neumáticos de desecho sobre las propiedades del 

hormigón de caucho ligero”, tuvieron el propósito de evaluar la dimensión de los diversos 

compuestos del caucho en el concreto. Se elaboraron un estudio experimental de tres clases de 

concreto con las partículas de caucho (CR4, CR8 y CR4+8) para analizar los efectos, 

sustituyendo los agregados fino y grueso. Los resultados, concluyeron que, el peso unitario, la 

resistencia mecánica y la conductividad térmica, se reducen al añadir el caucho, a pesar de ello, 

el reemplazo del 10% de los agregados por los distintos compuestos del caucho, siempre que se 
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tenga las dimensiones adecuadas, ofrecerán un alto rendimiento de conducción térmica, lo cual 

es ideal para las diversas estructuras. 

 
Por otro lado, en Lituania, (Vaitkus et al., 2021), en su trabajo de investigación: “ Efecto 

del humo de sílice en el desempeño del concreto de alta resistencia”, se proponen determinar en 

qué medida el humo de sílice repercute en el mejoramiento del concreto de alta resistencia, en la 

construcción de carreteras, para lo cual elaboraron tres diseños de mezclas, una de tipo normal, 

sin añadidura de humo de sílice, y las otras con 7% y 10% de humo de sílice, manteniendo la 

misma relación agua -cemento; las cuales se ensayaron a compresión, tensión, flexión y carga 

cíclica. Se determinó que el concreto de alta resistencia, aumenta de manera considerable su 

desempeño, así mismo, se llegó a determinar que, al adicionar el 7% de humo de sílice, se 

consigue una resistencia de 60.4 MPa la compresión, 7.3 MPa a la flexión, 3.3 MPa a la tracción, 

y por otro lado se pudo observar que, al acrecentar el contenido de humo de sílice, se vio afectada 

la densidad del concreto. 

 
También en Australia, (Youssf et al., 2016), en su artículo denominado: “Evaluación de 

las prestaciones mecánicas del hormigón de caucho triturado”, tuvo como propósito analizar tres 

técnicas para el mejoramiento de las particularidades mecánicas del concreto con caucho 

triturado, usando hidróxido de sodio, humo de sílice y mayor cantidad de cemento. Se realizó 

128 muestras cilíndricas, para la determinación de pruebas de asentamiento, resistencia a fuerzas 

compresivas y tracciónales. Los resultados denotan que con la adición de un 5% de humo de 

sílice, los asentamientos se mantienen sin cambios significativos a causa de sus pequeñas 

partículas; la resistencia a la compresión a los 28 días mostró reducciones de 6%, 11% y 12% en 

tanto se incrementa la incorporación; y la tracción mejoró en un 5 %y 10%. Por último, se 

concluye que: las propiedades mecánicas pueden ser mejoradas con hasta un 5% de humo de 

sílice, pues a mayor cantidad el concreto tiende a perder sus propiedades físicas – mecánicas. 

 
En Brasil, (Copetti et al., 2020) en su artículo científico: “Evaluación del pretratamiento 

de la superficie del caucho de los neumáticos y humo de sílice sobre el comportamiento físico- 

mecánico y las propiedades microestructurales del hormigón”, evaluó cómo influye un 

pretratamiento químico en las propiedades físico-mecánicas y microestructurales de los 

concretos con reemplazo del 15% y 30% del agregado fino por residuos de caucho y 7.5% y 15% 

del cemento por humo de silíce; para ello se realizaron muestras con y sin tratamiento, además 

para determinar dicha influencia se efectuó microtomografía de rayos X y microscopía 
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electrónica. Concluyendo que: El reemplazo del agregado fino genera un considerable aumento 

de porosidad en un 18.32% y una reducida densidad de 10.6%, indicando disminución de sus 

propiedades, sin embargo, la adición de humo de sílice logra cubrir gran parte de los vacíos 

producidos por el incremento de las partículas de caucho, la estructura de los mismos se vuelve 

menos porosa y más densa, reflejando mejoras en las propiedades mecánicas. 

 
En Venezuela, (Giménez et al., 2016) en su artículo denominado: “Evaluación de mezclas 

de concreto con sustitución parcial de la arena por desechos de caucho y sustitución parcial del 

cemento con polvo de sílice, una alternativa sustentable en el concreto”, evaluó las propiedades 

físico-mecánicas, usando 5% de caucho de desechos y 10%, 15% de humo de silíce como 

sustituto del agregado fino y cemento respectivamente, para ello se elaboraron 75 probetas. Las 

resistencias alcanzadas a las edades de 3 y 7 días no superaron al concreto patrón, pues el humo 

de sílice y el cemento no tiene una reacción química a esa edad, a los 28 días se obtuvo solo el 

82.82% y 65.82% de resistencia; finalmente, a los 90 días de curado, la mezcla logró la resistencia 

deseada. Concluyendo que, el concreto con estos materiales logra su resistencia requerida a los 

90 días pues el humo de sílice reacciona a edades mayores, este mismo no se recomienda en 

porcentajes altos en mezclas de concreto para una calidad de f’c = 280kg/cm2. 

 
1.2.2. A nivel nacional 

 
 

(Gamboa, 2020) en su estudio titulado: “Evaluación de la mejora técnica y económica del 

concreto f’c= 210 kg/cm2 utilizando humo de sílice, Lima-2020”, propone encontrar como 

contribuye el humo de sílice en mejorar técnica y económicamente el concreto f´c=210kg/cm2. 

Para lograr su objetivo se llevaron a cabo ensayos a los materiales, diseños de mezclas de 

concreto reemplazando de manera parcial el cemento por humo de sílice, en 9%, 10% y 11%, 

pruebas mecánicas como compresión y flexión; y, por último, se realizó un análisis de costos. A 

partir de ello, se determinó que el humo de sílice, adicionado al concreto, mejora las propiedades, 

siendo el 9%, de humo de sílice, el que permite un aumento, en todas las edades, de la resistencia 

del concreto y es la cantidad más económica. 

 
(Accilio & Chancas, 2020) en su estudio: “Evaluación del concreto F’c = 210 kg/cm2 

agregando fibras de acero y microsílice”, evaluó la contribución de mejora en las propiedades 

del concreto al agregar fibras de acero y humo de sílice. Se realizaron estudios de los materiales, 

se formó y se definió 03 grupos con distintas proporciones, entre ellas, 1% de fibra de acero con 
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5% de humo de sílice por peso de cemento,1.5% de fibra de acero con 7.5% de humo de sílice y 

el último grupo de 2% con10% de fibra de acero y humo de sílice respectivamente. La resistencia 

a la compresión se ve incrementada a los 28 días de curado, observándose en el tercer grupo, 362 

Kg/cm2, como promedio, representando el 122% con respecto al grupo patrón. Por otro lado, se 

concluyó que adicionar humo de sílice y fibra de acero afecta a la trabajabilidad de la mezcla de 

concreto, disminuyéndola de manera inversa a la proporcionalidad del slump, lo que quiere decir 

que, a mayor cantidad de estos materiales menor slump. 

 
(Achahuanco & Gutiérrez, 2019), en su estudio de investigación: “Optimización de 

concretos estructurales f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2, sobre sus propiedades mecánicas con 

adición de microsílice en la ciudad de Cusco”, proponen determinar la cantidad ideal de humo 

de silíce para sustituir el cemento y optimizar las propiedades mecánicas de los concretos con f’c 

de 210 kg/cm2 y 280kg/cm2. Se realizaron 30 tipos de diseño de mezclas (convencionales y con 

incorporaciones de humo de sílice al 7, 10 y 15 %), ensayados en los dos estados del concreto, 

fresco y endurecido. Los resultados indican que la cantidad ideal de microsílice para un f’c de 

210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 es 7% del peso de cemento, obteniéndose una resistencia a la 

compresión de 317.03 kg/cm2 y 374.08kg/cm2, logrando una minoración de 4.28 bolsas/m3 y 

6.19 bolsas/m3 de cemento respectivamente. 

 
 

En Lima (García J. , 2020) en su trabajo de investigación: “Análisis del comportamiento 

del concreto de alta resistencia adicionando microsílice y aditivo superplastificante para 

determinar sus propiedades físico – mecánica”, su objetivo principal es la de analizar el 

comportamiento del concreto al agregarle humo de sílice y aditivo superplastificante, 

sustituyendo parcialmente el cemento, en su estado fresco y endurecido. Se realizaron 52 

probetas en laboratorio. Como resultado se obtuvo que agregar microsílice y calcular el material 

la relación es directamente proporcional con su resistencia, siendo aceptable para usarse la 

construcción. 

 
(Zorrilla, 2020) en su trabajo de investigación: “Evaluación del pavimento rígido al 

incorporar microsílice para incrementar la resistencia por compresión del concreto en la av. 

Florida, Ancash, 2020”, propone la búsqueda de un diseño de mezcla, alternativo, adicionándole 

humo de sílice, en 6 %, 8 % y 9 %, para alcanzar una mejor resistencia a la comprensión del 

concreto. Se realzaron los estudios y ensayos de los especímenes de los diferentes diseños de 

mezclas. Los resultados demostraron que la resistencia a la compresión del concreto para el 
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pavimento rígido se incrementó al agregarse, en el diseño de mezcla, el 6%, 8 % y 9 % de humo 

de sílice, obteniéndose valores favorables a los 28 días; aceptándose la hipótesis, que el humo de 

sílice incrementa dicha resistencia. 

 
(Aquino Del Carpio, 2019) en su trabajo: “Análisis mecánico del concreto de mediana 

resistencia usando escoria de acero como agregado grueso y microsílice - Chimbote 2019”, 

propone la sustitución del árido grueso por la escoria de acería, con la finalidad de ofrecer mejoras 

en el medio ambiente, así mismo la adición de polvo de sílice como alternativa para cumplir con 

norma E.060, se diseñaron mezclas de concreto con los materiales convencionales, por un lado, 

y por el otro se diseñaron mezclas de concreto con escoria de acería y la adición de polvo de sílice; 

obteniéndose excelentes resultados, con los diseños de mezclas con escoria de acería y la adición 

de polvo de sílice en porcentajes de 5%, 10% y 15%, a los 7 y 28 días, logrando aumentar 

progresivamente la resistencia en el concreto de mediana resistencia. 

 
(García M. , 2020) en su tesis: “Influencia de la adición de caucho granulado en 5%, 10% 

y 15% en la resistencia a la compresión y flexión del concreto para la utilización en obras de 

ingeniería, Lima 2020”, tuvo como objetivo establecer el efecto del caucho granulado en las 

propiedades de resistencia a la compresión y flexión del concreto. Se efectuaron distintos ensayos 

para hallar las diferencias entre los concretos, convencional y con incorporaciones de caucho 

granulado (5%,10% y 15%), donde se reveló que, el concreto con el caucho granulado posee una 

importante capacidad de resistir a comprensión y flexión, pues con proporciones de 4% y 5% su 

resistencia aumenta en tan solo siete y catorce días, las resistencias a los 28 días en las mezclas 

con 5% es 236kg/cm2 ,10% es 201 kg/cm2 y 15% es 198kg/cm2.Otra de las ventajas es que 

requiere de menos costos que el concreto convencional, lo cual lo hace adecuado para su uso en 

las distintas obras de construcción. 

 
Asimismo, (Chavarri & Falen, 2020) en su investigación denominada: “Propuesta de 

concreto eco-sostenible con la adición de caucho reciclado para la construcción de pavimentos 

urbanos en la ciudad de Lima”, tuvieron la finalidad de proponer un concreto con caucho 

reutilizado, siendo sustentable para las obras de pavimentación en la ciudad de Lima. 

Concluyendo que, el concreto con caucho reciclado tiene un gran desempeño e incluso si se le 

agrega un superplastificante de polinaftaleno, en cambio, las propiedades se ven disgregadas y la 

mezcla inestable cuando a este concreto se le agrega un aditivo de policarboxilato. 
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(Flores & Aguila, 2018), en su investigación: “Análisis de resistencia a la compresión del 

concreto 210kg/cm2 adicionando caucho reciclado para estructuras de albañilería confinada, 

Lima 2018”, tuvieron el propósito de establecer cuál es el efecto de sustituir parcialmente el 

agregado por el caucho de neumáticos, para su uso en las construcciones de albañilería confinada. 

La investigación fue aplicativa, se tuvo como población 36 muestras cilíndricas, considerando 

todas en el estudio del laboratorio, se usó una mezcla de concreto con 210 kg/cm2 de resistencia 

y las proporciones de caucho fueron de 5%,10% y 15%. Cabe resaltar que, para las evaluaciones 

aplicaron método de Bolomey y concluyeron qué, el concreto con adición de caucho reduce su 

peso, aumenta el asentamiento y mantiene su resistencia, así también se obtuvo que, a partir de 

los 28 días, la resistencia con el 5% de caucho es de 276 kg/cm2, con 10% es 153 kg/cm2 y con 

15% es 134 kg/cm2, por lo cual, el porcentaje que recomiendan es del 5% de caucho en sustitución 

del agregado fino. 

 
En Huánuco, (Chinchano , 2020), en su tesis: “Estudio experimental de la resistencia 

mecánica a la compresión del concreto adicionado con residuos de llantas de caucho”, tuvo el 

objetivo de comparar el concreto convencional con el concreto adicionado con caucho de 

neumáticos en lugar del agregado fino, así como también evaluar cada una de sus propiedades en 

sus dos estados. Su estudio consistió en la realización de tres mezclas de concreto, una con el 

concreto convencional, otra con una incorporación de 10% de caucho sustituyendo el agregado 

fino y la última con 20% de caucho como sustitución, para las que se evaluaron 60 probetas para 

cada una, a los 3, 7, 14 y 28 días. Concluyendo que, los distintos porcentajes de caucho de llantas 

en el concreto, tienen una influencia importante en su resistencia, tal es el caso que a los 28 días 

con un 10% de caucho la resistencia llega a 279.18kg/cm2 y con 20% se reduce a 232.98 kg/cm2. 

Asimismo, destaca que, usar el caucho de llantas es muy económico debido a que es un material 

reciclado. 

 
1.2.3. A nivel local 

 
 

En Chiclayo, (Castro D. , 2019) en su tesis denominada: “Comportamiento del concreto 

a altas temperaturas con material reciclado: polvo de caucho y vidrio sódico cálcico” el propósito 

consistió en realizar un diseño de mezcla de concreto utilizando ambos elementos desechados, 

sustituyendo parcialmente al agregado fino, con la finalidad de estudiar su comportamiento ante 

el fuego. En este estudio experimental – tecnológico, se realizaron probetas de concreto para dos 

calidades: f’c de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 con 10%, 20% y 30% de caucho reemplazando al 
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agregado fino. Concluyendo que, la adición de caucho en las mezclas de concreto mejora la 

trabajabilidad únicamente con el 10% y 20% de reemplazo, y que en ambas calidades de concreto 

se obtuvo el mejor resultado sustituyendo el 30% con vidrio sódico cálcico, al incrementar el 

porcentaje de material de reemplazo disminuye la cantidad de material fino. Con respecto al valor 

económico de 1m3 de concreto normal para f’c de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, adicionando estos 

aditivos al concreto, el valor económico aumenta con respecto al concreto normal. 

 
1.3. Teorías relacionadas con el tema 

 
 

1.3.1. Concreto 

 
 

En la construcción generalmente se utiliza como material predominante, el concreto, el 

cual se obtiene mediante la mezcla de otros materiales como: el agregado fino, agregado grueso 

y cemento como material ligante, todos estos materiales se mezclan con agua, y la mezcla 

resultante va endureciéndose con el tiempo (Chong et al., 2020). 

 
El concreto es considerado como el material esencial para el crecimiento de la 

infraestructura de un país y se utiliza extensamente en la construcción de edificaciones, obras de 

arte, represas, etc. En estos últimos años, hasta la actualidad, la demanda del cemento, así como 

de los agregados (finos y gruesos) ha aumentado considerablemente, hasta el punto que, para la 

fabricación de 1.00 tonelada de cemento, se necesitan 1.1 toneladas de piedra caliza, recurso que 

obtenemos de la naturaleza (Pillai & Mathew, 2021). 

 
(Aliabdo et al., 2016) también se refiere al concreto como el material principal más usado 

a nivel mundial en todas las construcciones, el cual consecuentemente obliga a que los recursos 

naturales sean explotados, llevando a su agotamiento. Hoy en día existen distintos estudios 

enfocados al desarrollo de concreto con aditivos o materiales reciclados, que tienen el fin de 

evitar el deterioro del medio ambiente. (Shyamala et al., 2020) 

 
Por otro lado, el concreto cuando se encuentra en un estado no endurecido presenta 

características importantes como: trabajabilidad, tiempo de endurecimiento, consistente, peso por 

unidad de medida, cantidad de aire contenido, segregación, capacidad para adherirse, fluidez, 

exudación. Pero al alcanzar un estado de endurecimiento presenta propiedades como: resistencia 

mecánica, impermeabilidad, capacidad para resistir al desgaste y a la cavilación, cambio de 
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volumen, durabilidad. Además, también se observan la presencia de otras propiedades como 

apariencia, acústicas y térmicas (Abrigo, 2019). 

 
Generalmente, en el concreto simple se utiliza como material aglutinante, el cemento 

portland más agua, la unión de los elementos del concreto se debe a la rección química que se 

genera en ellos, conformando un elemento heterogéneo, pero se suele adicionar algunos 

materiales, denominados aditivos, puede incluirse, escorias, sustancias químicas y materiales 

puzolánicos (NTP 339.047, 2021), con el fin de modificar ciertas características del concreto y 

lograr un mejoramiento en el desempeño del mismo (Isidro, 2018). 

 
En la misma perspectiva, para alcanzar un mejoramiento en la resistencia del concreto, 

este se refuerza mayormente con acero, pero, además, se suele utilizar otros materiales como 

refuerzo tales como fibras de varios tipos (sintéticas, naturales, vidrio, acero, etc.), o también los 

agregados son sustituidos por materiales no habituales que colaboren en el incremento de su 

capacidad de resistencia (Moreno et al., 2016). En realidad, lo que se busca es que el concreto 

obtenga una mejor durabilidad ante los agrietamientos al ser expuesto a distintos tipos de climas, 

implementando materiales cementantes o aditivos con la finalidad de mejorarlo (Albuhairi & Di 

Sarno, 2022). 

 
Para reforzar y lograr un mejor desempeño del concreto, también se cuenta con 

microfibras y macrofibras. Las microfibras son beneficiosas en la retracción elástica del concreto 

pues ayudan a evitar la presencia de fisuras 24 horas antes del fundido, las macrofibras ayudan 

en obtener una durabilidad superior del concreto al acrecentar la resistencia al impacto y a la 

fatiga, además, las macrofibras reemplazan a las mallas electrosoldadas (Amaya & Ramírez, 

2019). 

 
1.3.1.1. Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

 
 

Trabajabilidad: Esta propiedad facilita el mezclado del concreto, el transporte y su 

manejabilidad. La trabajabilidad se presenta en el estado fresco del concreto. 

 
Esta propiedad permite que el concreto pueda ser manejable, facilitando su colocación y 

su consolidación, evitando la separación de sus componentes. (Erazo, 2018) sostiene que, es la 
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cantidad que se requiere para superar el grado de resistencia que posee la mezcla al tratar de 

colocarla en el interior del molde para ser encofrado. 

 
Temperatura: La temperatura del concreto se relaciona con el calor, la variación del 

volumen, y también con los factores del exterior, mientras se produce la etapa del fraguado de la 

mezcla de concreto (González , 2017). 

 
Peso Unitario: Esta propiedad del concreto es dependiente de la densidad y las 

características de los agregados finos y gruesos, del contenido de aire y de la demanda de agua 

en la mezcla. (Román & Pillpinto, 2016) mencionan que, la densidad de la mezcla es inferior a 

la densidad de los agregados convencionales, por ello dicho peso aumenta a medida que se va 

disminuyendo la cantidad de mezcla. 

 
Resistencia: Se define como la capacidad de resistir los distintos esfuerzos a los que esté 

expuesto ya sean de compresión o tracción, sin deformar su composición. Asimismo, Paiva 

afirma que, la resistencia a la compresión es una de las propiedades más característica y 

fundamental del concreto, que para saber su valor debe ser ensayado en testigos. 

 
La propiedad de la resistencia a la compresión es una de las más esenciales en el concreto, 

esta es definida como la capacidad de soporte de una muestra ante la presencia de una carga 

máxima aplicada para una determinada unidad de área, todo ello antes de que se ocasione algún 

tipo de daño (Chinchano , 2020). Dicha resistencia es también conocida como f’c, se presenta 

durante el estado endurecido del concreto y se obtiene luego del vaciado y curado 

correspondiente, específicamente a los 28 días. 

 
1.3.1.2. Desempeño y limitaciones 

 
 

El concreto es un material muy voluble por que puede ajustarse para tomar la forma y 

tamaño de los diferentes moldes, solo si este se encuentra en su estado fresco, pues es ahí donde 

adquiere una consistencia plástica manejable. 

 
El concreto posee una gran resistencia a la compresión, sin embargo, su disposición para 

resistir un esfuerzo traccional es menor, por lo que a veces esta suele ser despreciada (Bernal, 

2017). 
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Como bien se sabe el concreto es un compuesto muy importante debido a sus múltiples 

aplicaciones en la construcción. Sin embargo, el concreto convencional producido con cemento, 

agregados finos y gruesos posee muchas deficiencias como su elevada humedad, poca resistencia 

a la agresión de hongos, entre otras; las cuales lo hacen frágil ante cualquier eventualidad 

(Harahap et al., 2019). 

 
(Campos & Sáenz, 2020) señalan que, para obtener aún más beneficios de este elemento 

y mejorar algunas de sus limitaciones, se incluye el uso del concreto armado, el cual se conforma 

con barras de acero y una mezcla de concreto. 

 
En ocasiones el control de calidad de los concretos convencionales no son los adecuados, 

es por eso que padecen de ciertas fisuras y grietas producto de la exudación e incluso pueden 

llegar a experimentar la desunión de los componentes de la mezcla, haciendo que reduzca su 

manejabilidad y su resistencia. (Castro & Alfaro, 2019) afirman que, el concreto simple muchas 

veces puede tener reducidos esfuerzos de tensión, a diferencia de su capacidad de compresión, 

llegando a ser muy frágil. Sin embargo, dichas deficiencias pueden verse mejoradas al reforzar 

la mezcla del concreto con otros materiales. 

 
1.3.2. Cemento 

 
 

El cemento portland presenta la cualidad de solidificarse después de su inserción en el 

agua, esto es debido a que es un cemento hidráulico, obtenido a partir de materiales calcáreos, 

los cuales se pulverizan y se mezclan. Esta mezcla es incinerada a 1500°C, de temperatura, 

generando un material llamado Clinker, agregándose yeso, a la mezcla, para regularizar el 

fraguado (Ruiz & Vasallo, 2018). 

 
Los componentes principales de los cementos hidráulicos son los silicatos hidráulicos de 

calcio, que se activan de forma química solidificándose, al iniciar su contacto con el agua. 

Cuando esto sucede, se crea una masa plástica, comportándose como un adhesivo al mezclarse 

con los agregados, uniéndolos formando el concreto, el cual es uno de los materiales de 

construcción con diversas aplicaciones en todo el mundo. De manera general el cemento se 

describe como un material con características de cohesividad y adhesividad, cualidades que le 

permiten unir partículas de minerales y formar un conglomerado compacto. El cemento portland 

se obtiene por la trituración del Clinker, formado básicamente por silicatos de calcio hidráulico, 
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que contienen ciertas cantidades de aluminatos de calcio y ferro aluminatos de calcio y algunas 

formas de sulfato de calcio o yeso, moliéndose junto con el Clinker para la obtención del cemento 

(Acevedo & Martinez, 2017). 

 
La (Portland Cement Association, 2019) indica que, el cemento es un material que tiene 

la capacidad de combinar distintos elementos para posteriormente formar otros componentes, 

que al agregarse el agua crean una pasta, la cual va adquiriendo resistencia y solidez conforme 

se va endureciendo. 

 
1.3.3. Agregados 

 
 

Son materiales granulares que no tienen forma y por lo tanto de volumen no definido, son 

generalmente inertes. Pueden ser clasificados como gruesos y finos, y denominados por el mayor 

tamaño que predomina, mediante el tamizado. Al material que se conserva en la malla N°4 se le 

llama grava o agregado grueso, al que atraviesa la malla 3/8” y se retiene en la malla N° 200, 

agregado fino o arena, y al material que pasa la malla N° 200, se le denomina arcillas menores o 

limos. 

 
Estos componentes naturales son utilizados en la producción de concreto, en los morteros 

y en otros materiales constructivos. El contenido de los agregados conforma, al menos las ¾ 

partes, en volumen, del concreto, por tal motivo se debe tenerse sumo cuidado al seleccionarlos 

y a la vez realizar un buen control de su calidad. Los agregados crean una estructura resistente y 

permanente, en los concretos, al ser adheridos a la masa formada por cemento y agua (Belito & 

Paucar, 2018). 

 
Los agregados son materiales inorgánicos, pueden ser naturales o de origen artificial, sus 

tamaños están especificados en la (NTP 400.011, 2020) y en la (ASTM C33M, 2018). Por otro 

lado, el Instituto Argentino de Normalización y Certificación, indica que estos materiales, los 

agregados, son la fracción inerte del concreto, obtenidos por la descomposición natural, erosión 

o pulverización de materiales pétreos bastantes duros, que se puedan conseguir partículas 

estables, en forma y tamaño, que puedan ser utilizadas en la elaboración de los concretos. 

 
Es importante que los tipos y la calidad de los agregados sean los adecuados y por lo tanto 

no se puede menospreciar. Estos toman, aproximadamente, entre el 60 y el 75% del volumen del 
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concreto (entre el 70 y el 85% de la masa), contribuyen significativamente en las características 

del concreto, en su estado fresco y en su estado endurecido, en las dosificaciones de las mezclas 

y en el costo (Bazalar La Puerta & Cadenillas, 2019). 

 
Los agregados en el concreto conforman el 70% de su volumen, estos materiales dentro 

del concreto se encargan de completar la matriz del cemento. Según (Makul et al., 2021), estos 

agregados finos y gruesos, necesitan cada vez más, cantidades importantes de materias primas, 

convirtiéndose en un grave problema ambiental a nivel mundial. 

 
Hoy en día, el sector construcción ha prestado más su atención en la materia prima y el 

consumo de los agregados, tratando de sustituir estos materiales naturales por otros igual de 

valiosos, que logren una mayor sostenibilidad debido a que estas materias son limitadas y aún 

más las materias primas de áridos. 

 
Los agregados ejercen un rol fundamental en la determinación de las principales 

propiedades de la mezcla de concreto, pues son estos los que influyen en su capacidad de 

resistencia, durabilidad, elasticidad y su comportamiento térmico y acústico. (Erazo, 2018) 

menciona que gran parte de ellos son elementos inactivos, es decir no producen ninguna reacción 

al resto de componentes que conforman el concreto, pero hay una pequeña parte de agregados 

finos que debido a sus propiedades si se muestran muy activos. 

 
Como se mencionó anteriormente, la calidad y las distintas características de los áridos 

comprenden efectos reveladores, los cuales se hacen evidentes en el proceso de curado. 

 
(García M. , 2020) señala que las características más importantes que repercuten en las 

propiedades del concreto son su configuración física, estructura, textura, grado, módulo elástico, 

capacidad de absorción, tamaño máximo, dureza y firmeza. 

 
Los agregados pueden provenir u originarse por los diversos tipos de rocas (ígneas, 

sedimentarias o metamórficas). La existencia o inexistencia de una tipología particular geológica 

es insuficiente para determinar si estos son aptos o no para su uso (Chavarry, 2018). 



36  

Agregado Grueso 

 
 

La dimensión de este elemento influye en las propiedades de trabajabilidad y resistencia 

del concreto, así como también la proporción de agua requerida para adquirir una cantidad ideal 

de agregado fino y así obtener una mezcla unificada (Sathvik et al., 2019). 

 
A comparación del agregado fino, este tipo de áridos tienen una dimensión superior a la 

de 4.76mm (Chavarry, 2018). Las normas peruanas que tratan acerca de los agregados gruesos 

(NTP 400.011, 2020) y la (ASTM C33M, 2018), detallan que, estos pueden estar constituidos de 

piedra chancada ya sea naturalmente o artificialmente (García M. , 2020). 

 
Según (Landeo, 2019) estos agregados tienen que satisfacer algunas disposiciones para 

ser usados en las distintas obras de construcción. Deben estar constituidos por fragmentos fuertes, 

resistentes, duraderos y limpios, sin contar con la presencia de componentes químicos y otros 

elementos que puedan alterar la formación de la mezcla para el concreto, dañando la cohesividad 

y la hidratación. Además, se desea que estos generalmente tengan un tamaño similar o continuo 

en su concepción granulométrica, aunque su gradación no se de gran influencia dentro de los 

resultados de trabajabilidad como lo tienen los agregados finos. 

 
Agregado Fino 

 
 

Este elemento tiene también una gran preponderancia al momento de la elaboración de 

un diseño de mezcla de concreto, (Sathvik et al., 2019) señala que la grava, la piedra triturada y 

la arena se usan para ello. 

 
En cuanto a su dimensión, el agregado fino posee un diámetro inferior que el tamiz N.º 4 

el cual es equivalente a 4.76mm, sin embargo, se sugiere una dimensión superior a 7 umm. 

(Chavarry, 2018). Algunas normas peruanas como la (NTP 400.011, 2020) y la (ASTM C33M, 

2018), están referidas a los agregados finos y precisan que estos son producto de la 

descomposición de las rocas, ya sea natural o artificial, las cuales deben pasar por el tamiz de 

3/8’’ y ser detenido por el tamiz N. º200 (García M. , 2020). 
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Según (Landeo, 2019) el tamaño de los granos o la granulometría adecuada para los áridos 

finos, se basará principalmente en el tipo de trabajo que se desea aplicar, en la opulencia de la 

mezcla, y en el máximo tamaño que tengan los áridos gruesos. 

 
1.3.3.1. Granulometría 

 
 

La granulometría, o llamada también gradación, está vinculado con la magnitud que 

poseen las partículas de los agregados, y su distribución en una cantidad de agregado. Se obtiene 

a través de la realización de un análisis granulométrico, este proceso consiste en pasar cierta 

cantidad de material por una secuencia de tamices estandarizados, ordenadas de mayor a menor, 

una debajo de la otra, según su uso. 

 
La evaluación granulométrica de los agregados se lleva a cabo siguiendo la (NTP 

400.012, 2021), en donde se especifica el tamaño de las muestras a ensayar y los procesos idóneos 

para el análisis granulométrico. El resultado del procedimiento granulométrico se encuentra 

distribuido de acuerdo al número de la malla, el porcentaje retenido, el porcentaje acumulado 

retenido, el porcentaje pasante y el peso retenido en cada tamiz (Reaño, 2019). 

 
En el caso de agregados obtenidos de concreto reciclado, la granulometría cambia de 

acuerdo a la forma como se realiza la trituración, esto se puede elegir haciendo algunos cambios 

o arreglos en las aberturas de las máquinas chancadoras. El agregado grueso obtenido puede 

oscilar entre el 70 y el 90 por ciento del total obtenido. Este porcentaje depende, también, de la 

constitución del concreto original (Monje & Rodríguez, 2016). 

 

Granulometría del agregado fino 

 

 
Si en el agregado fino se observa la falta o exceso de un cierto tamaño de los granos del 

agregado se producirán vacíos en la mezcla de concreto, estos deben ser cubiertos por la pasta de 

cemento-agua con el propósito de normalizar las características del concreto, para su fácil 

manipulación y sin porosidad. Si los agregados están constituidos solamente por granos finos, se 

presentarán problemas de segregación, pero si está constituido solamente por granos gruesos el 

concreto presentará alto grado de aspereza y no se logrará el acabado deseado (Manrique, 2019). 
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Granulometría del agregado grueso 

 

 
La falta o exceso de un cierto tamaño de agregado grueso, el comportamiento del material 

es semejante a lo que pasa con el agregado fino, se presentaran vacíos y estos tendrán que ser 

cubiertos por la pasta de cemento-agua; lo que nos indica que es muy importante que para 

asegurar la trabajabilidad del concreto es necesario que los agregados contengan granos de todos 

los tamaños (Manrique, 2019). 

 
El agregado contenido en la malla N° 4 (4.75 mm), producto de la pulverización 

espontánea o mecánica, y que sus tamaños estén establecidos en la (NTP 400.037, 2021), pueden 

estar constituidos por piedra chancada, grava, concreto reciclado o por la mezcla de todos los 

mencionados. Los concretos que se encuentran en permanente contacto con húmedos o propensos 

a la humedad deben estar libres de materiales reactivos, por el motivo de que generarían una 

excesiva expansión del concreto (Jacinto , 2021). 

 
Para elaboración de concretos permeables, los agregados que se utilicen deben tener un 

solo tamaño de granos y que su tamaño esté entre 3/4" y 3/8”. Además, se han dado excelentes 

resultados al utilizar agregados de granos redondeados y triturados, de peso normal o ligero, que 

acatan los requisitos mínimos de las normas ASTM-D448 y ASTM-C33/C3M. También, los 

agregados deben estar exentos de polvos o material arcilloso y de materiales químicos pues 

afectarían de una manera negativa la adhesividad de la pasta cemento-agua y la hidratación del 

cemento (Jacinto , 2021). 

 
1.3.4. Humo de silíce 

 
 

Es un material puzolánico, el cual ha sido pulverizado finamente, su composición está 

definida por residuos de forma esférica, con un porcentaje entre el 85 y 98 porciento de SiO2, 

según el proceso de elaboración. Si la estructura, del SiO2, es amorfa, reacciona con el Hidróxido 

de Calcio (CH), principalmente. El hidróxido de calcio se obtiene como resultado de la reacción 

de los silicatos al adherirse con el agua, simultáneamente a la generación del silicato de calcio 

hidratado (C-S-H), formándose, con esta reacción, otro tipo de C-S-H, el cual, en la matriz, tiende 

a disminuir la porosidad, lo que no sucede con matrices que no contienen el C-S-H (Canul, 2017). 



39  

1.3.4.1. Producción y origen 

 
 

(Torres & Pérez, 2019) nos dice que, humo de sílice es un subproducto que está compuesto 

por particular finas que se originan del cuarzo con carbón al momento que estos son reducidos 

durante la elaboración de silicio metal ferro silicio en hornos eléctricos de arco, donde son 

calentados a 2000 grados centígrados y esta aleación es recogida de fondo del horno (Zúñiga & 

Condori, 2019). 

 
Como se sabe que el humo de sílice es un material fino que su particular son menores a 1 

micrómetro de diámetro, lo que lo hace 100 veces más pequeña que las partículas del cemento. El 

contenido de sílice es mayor al 95% con una superficie específica mayor a 30000 m2 /kg y 

contenido de humedad entre el 3% y 5% aproximadamente. En la actualidad el humo de sílice 

está disponible en fundas de 15 kg y estos se elaboran cumpliendo las condiciones dispuestas por 

la norma (ASTM C1240, 2020) donde se establecen ensayo que determinan la eficiencia y 

calidad del producto (Caiza, 2017). 

 
1.3.4.2. Propiedades 

 
 

Las propiedades que presenta el humo de sílice y la que más la caracteriza es que es de 

forma esférica y esta se da en color blanco o gris y su diámetro es menos a 1 micrómetro, y esta 

es más pequeña que el cemento, y presenta una superficie de 13000 – 30000 m2/kg. Dentro de 

sus propiedades químicas está compuesta por magnesio, hierro, óxidos alcalinos y oxido de 

silicio que de este contiene el 85 a 98.5 %, este material hace que el humo de sílice sea cementosa 

y puzolánica. En su morfología se da presencia de sílice amorfa con diámetro de 0.1 micrómetro 

y el color depende de cuanta cantidad de carbonato hierro se use. Dentro de las propiedades 

químicas este contiene un alto contenido de (SⅈO2) dióxido de silicio que su estructura va desde 

89 – 95%, así como los materiales que lo acompaña varían en distintos porcentajes de magnesio, 

hierro y óxidos alcalinos (De la Cruz & Mucho, 2020). 
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1.3.4.3. Ventajas 

 
 

(Zúñiga & Condori, 2019) nos manifiesta que, el implemento de humo de sílice mejora 

drásticamente la impermeabilidad ya que reduce el tamaño capilar que estas permitirían que las 

bacterias se infiltren en el concreto es por eso que el concreto con humo de sílice no es solo más 

fuerte su no que tendría un tiempo de vida más duradera es decir 2.2 veces más que el concreto 

convencional, y este es más resistentes a climas hostiles y agresivos. 

 
La adición de humo de sílice a edades temprana presenta una actividad puzolánica intensa 

y una estructura más compacta que no presentara modificaciones durante su vida útil (Huaquisto 

& Belizario, 2018). 

 
Además, el humo de sílice permite que el concreto tenga una mayor resistencia a los 

sulfatos, ácidos y cloruro (Farfán, 2018). 

 
1.3.4.4. Uso en la construcción 

 
 

El uso del humo de sílice inicio en diferentes aplicaciones con el fin de reducir costos en 

el concreto, en la hidratación y cambios de volumen con factores de cementos altos 

 
Como ya se sabe que el humo de sílice funciona como sustituto del cemento o como una 

adición. El contenido de cemento en kilogramo se sustituye por un kilogramo de humo de sílice 

para que la resistencia del concreto no varie. Por último (Torres & Pérez, 2019) nos dice que el 

humo de sílice tiene distintas aplicaciones como ejemplo tenemos las pastas, morteros y 

concretos, siendo añadido un porcentaje de humo de sílice de 0 a 5% del peso de cemento para 

mejorar las propiedades. 

 
La microsílice, que es muy reactivo, es utilizado en reducidas cantidades para mejorar las 

características del concreto. Materiales con ingredientes de silicio se utilizan en diferentes 

prácticas industriales, en las se consideran la elaboración de aluminio y acero, en la fabricación 

de chips de las computadoras y siliconas largamente utilizadas en selladores o lubricantes. 

Además, de que este tipo de material es muy preciado, generan otros materiales que son muy 

importantes para la manufactura del concreto (Vega, 2019). 
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1.3.5. Caucho 

 
 

Se le conoce, también, como cucho reciclado, obtenido de las llantas desechadas, que ya 

han alcanzado su vida útil. A este material reciclado se le puede dar diversos usos, por lo que se 

le puede revalorar. 

 
1.3.5.1. Producción y origen 

 
 

A nivel mundial, el caucho sintético, es producido en grandes cantidades, pues el uso más 

importante que se le da es en la fabricación de llantas para vehículos. El elastómero sintético, 

cucho estireno-butadieno (SBR, styrene-butadiene rubber), es obtenido mediante la 

polimerización al mezclar el estireno con el butadieno, el polibutadieno mejora la resistencia a la 

abrasión, así como una da una mayor resistencia, a temperatura baja (al tener una goma de usos 

diversos), además de comportarse excelentemente en el envejecimiento (Quispe & Mayhuire, 

2019). 

 
También podemos afirmar que el caucho reciclado es obtenido de los neumáticos 

desechados encontrados en los basurales, ríos, mares y calles urbanas. Los neumáticos además 

de estar conformados por caucho también tienen acero, en forma de hilos, formando una 

estructura que soporte el trabajo que realizan, y cuya función es la de evitar que la llanta se 

deforme, darle una mayor resistencia e impedir su degradación. 

 
Los neumáticos pasan por un proceso mecánico de transformación, mediante trituradoras 

y granuladoras, obteniéndose el grano de caucho reciclado como producto final. Este material se 

puede encontrar de diversas formas y distribución granulométrica, en el comercio (Flores & 

Aguila, 2018). 

 
1.3.5.2. Derivados del caucho 

 
 

Polvo de caucho 

 
 

El polvo de caucho se obtiene mediante la trituración de los neumáticos desechados, y es 

conocido, también, por polvo de caucho reciclado (PCR). Está conformado por el material 
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denominado caucho vulcanizado el cual es obtenido por la trituración, proceso mecánico, y 

división de materiales de los neumáticos desechados, este material no es tóxico (Ubidia, 2019). 

 
1.3.5.3. Propiedades 

 
 

(Nieves, 2018) sostiene que, el caucho presenta diversas propiedades, las cuales hacen de 

él un excelente material, este al ser expuesto a temperaturas frías inferiores a 0ºC se solidifica y 

endurece, en cambio a temperaturas de 0 a 10ºC presenta cierta inconsistencia o fragilidad. Si se 

sigue elevando la temperatura a más de 20ºC se torna manejable, elástico y blando, y a mayores 

de 50ºC se vuelve un material viscoso. 

 
A pesar de tener buena resistencia, durabilidad y sobre todo gran elasticidad, el caucho 

puede alterar algunas de las características del concreto. 

 
El caucho que es utilizado en la producción de neumáticos según diversos estudios posee 

mayor fuerza, flexibilidad y sobre todo una resistencia superior al caucho natural, es decir sin 

vulcanizar. Asimismo, demuestra ser un material con adecuada impermeabilidad y capacidad de 

resistir todo tipo de esfuerzo e impactos químicos, térmicos y eléctricos. (González , 2017) 

presenta las propiedades mecánicas más relevantes del caucho, las cuales son: 

 
Dureza: Propiedad más anunciada por los productores y comerciantes del caucho, la 

dureza simboliza aquella capacidad presentada por el caucho cuando es sometido a fuerzas 

moderadas. Esta se puede estimar teniendo en cuenta para que será empleado y para qué servicio 

corresponderá el material que debe soportar. La medición de esta propiedad se puede realizar a 

través de la escala de Shore o empleando el durómetro, El caucho proveniente de los neumáticos 

puede alcanzar una dureza de 50 A y 70 A. 

 
Tracción: La tracción al igual que la dureza es considera como una de las características 

más representativas del caucho. La medición de esta propiedad se da mediante el uso de un 

dinamómetro, en donde la muestra es sujetada de los extremos hasta que se rompe, dicha prueba 

debe realizarse usando ASTM D 12. 
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1.3.5.4. Ventajas 

 
 

Esta aplicación tiene como utilidad lo siguiente: como se trata de un material no 

biodegradable ofrece una alta resistencia y un mejoramiento en la permeabilidad, además por su 

gran utilidad permite una importante cantidad de salida. Además, presentar excelentes 

propiedades, como, por ejemplo: resistencia a los ácidos, buena durabilidad y una gran 

elasticidad. (García M. , 2020). 

 
1.3.5.5. Interacción en la construcción 

 
 

Como se mencionó anteriormente, los cauchos de neumáticos que son expulsados al 

medio ambiente tardan en degradarse por lo que son considerados como un problema 

medioambiental. Para aminorar dicho problema, se ha visto la forma de usarlo en la producción 

del concreto. 

 
En el concreto, puede emplearse el caucho de neumáticos como reemplazo de los 

agregados, por ello en distintos países como en India se ha intensificado el reciclaje de estos 

desechos, para que de esta manera se les de otra oportunidad reutilizándolos en el concreto 

(Gajendra et al., 2020) 

 
Este concreto elaborado a base de caucho de neumáticos de desechos es uno de los nuevos 

materiales innovadores que pretende mejorar la calidad, favorecer a las construcciones y al medio 

ambiente. Conforme a (Ali & Hasan, 2019) las proporciones adecuadas varían entre el 5% y el 

25% considerando el peso de los agregados a sustituir, otras veces la proporción puede llegar a 

50% o 75%, sin embargo, cuando esto ocurre, las propiedades del concreto se ven afectadas. 

 
En relación con el concreto tradicional, este concreto con incorporaciones de caucho, 

designado como rubbercrete posee una gran cantidad beneficios, entre ellas, tenemos, su 

durabilidad, alta resistencia a la penetración, mayor disipación de energía, menor conducción de 

calor, baja densidad, entre otras. (Gregori & Castoro, 2021) nos dice que, pese a que presenta 

características ventajosas, al sustituir los agregados por algunas partículas de caucho, se reduce 

la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad, todo ello en consecuencia por la débil 

unión de los elementos que conforman al concreto, con las partículas y al módulo de elasticidad 
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del caucho; lo cual significa que es muy importante tener en cuenta el tamaño, la textura y sobre 

todo la cantidad a emplearse para que se pueda asegurar el buen aprovechamiento. 

 
El uso del caucho de neumáticos en el concreto confiere a este una excelente 

manejabilidad, pero presenta poca rigidez lo cual genera la producción de fisuras y grietas, mayor 

porcentaje de vacíos y muy baja resistencia, característica que está dada por la reducida 

durabilidad de las partículas de caucho las cuales impiden la correcta unión de los componentes, 

por ello es que se restringe y limita su utilización. (Steyin et al., 2020) también aclara que, gracias 

a sus bajos valores de densidad y módulo de elasticidad, unidos con un adecuado volumen y un 

pequeño porcentaje de sustitución, llega a ser muy útiles, particularmente en aquellas obras de 

construcción que se necesite un concreto reducidas propiedades de resistencia. 

 
(Atef et al., 2021) sostiene que, los agregados empleados a base de caucho de neumáticos 

disponen de una baja gravedad específica y de menor densidad, por ello cuando se incorpora 

estos elementos en el concreto se obtiene un concreto más ligero, con menor densidad y por ende 

con menor peso. 

 
En cuanto a los agregados de caucho de neumáticos Zamora y sus colaboradores, afirman 

que usar este material en sustitución a los agregados finos o gruesos (arena y grava), tiene 

resultados muy positivos pues aumenta la tenacidad, la conductividad acústica, la absorción, la 

profundidad de abrasión y la ductilidad del concreto, sin embargo, también disminuye su 

densidad, su resistencia a la tracción y compresión. Por esa razón, se sugiere utilizar este concreto 

con caucho de neumáticos, para elementos que no requieran de una alta resistencia a la 

compresión (Zamora et al., 2021) 

 
El caucho tras poseer una gran potencialidad y extensa variedad de propiedades puede 

llegar a transformarse en un componente fijo en el concreto. 

 
1.3.5.6. Uso en la construcción 

 
 

Puede usarse cortadas, maceradas o estrujadas grafías para producción, o fabricadas como 

gránulos o polvos para elaborar productos eficientes, al mezclarlos con otros materiales. Los 

neumáticos procesados como gránulos o polvo pueden ser usados en productos plásticos o 

caucho, asfalto para pavimento, en el cruce de vías ferroviarias, o como caucho reciclado. Otro 
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uso que se le puede dar es en canchas sintéticas como granos de caucho, características 

prevalentes (García M. , 2020). 

 
En un estado de troceados, los neumáticos de desecho, pueden ser empleados rellenos 

livianos, y en la conformación de terraplenes. Otro uso que se le puede dar es como relleno de la 

parte exterior de los muros, pues pueden adsorber los esfuerzos de compactación del relleno sin 

originar importantes fuerzas de empuje sobre los muros; además puede acrecentar el drenaje de 

las escorrentías del agua. 

 
El polvo de caucho, en las mezclas bituminosas, mejoran notablemente las características 

y rendimiento del asfalto, disminuyendo en las carreteras los agrietamientos, la vida útil alarga, 

el grado del ruido por la rodadura y mejora la adhesión de las llantas al asfalto (Nejero, 2019). 

 
1.4. Formulación del problema 

 
 

1.4.1. Problema general 

 
 

¿De qué manera la sustitución parcial de polvo de caucho y humo de sílice contribuyen 

en la mejora de las propiedades físicas y mecánicas del concreto, en Chiclayo 2023? 

 
1.5. Justificación e importancia del estudio 

 
 

Lo que se pretendió en esta investigación fue evaluar las propiedades del concreto 

utilizado en la construcción de obras de edificaciones en la ciudad de Chiclayo, con la adición de 

polvo de caucho y humo de sílice, como reemplazantes de manera parcial del agregado fino y 

cemento, componentes principales del concreto. Finalmente, lo que se buscó es usar menor 

cantidad de los materiales en mención, adicionándole el polvo de caucho y humo de sílice, 

productos que resultan de los procesamientos industriales de los residuos sólidos; aportando a la 

disminución de la contaminación ambiental, mejorando los costos de producción y logrando su 

sostenibilidad. 



46  

1.5.1. Justificación ambiental 

 
 

Esta investigación se justifica en el aspecto ambiental porque permitirá el uso de desechos 

que no tienen un aprovechamiento y que contribuyen en la contaminación del medio ambiente, 

para reducir la excesiva demanda de la explotación de las materias primas, logrando producir un 

material de construcción con nuevas fuentes de energías, de bajo costo, empleando menor 

cantidad de cemento y agregados, de tal modo que no dañen al medio ambiente. 

 
1.5.2. Justificación social 

 
 

(Fernández, 2020) nos dice que, cada una de las investigaciones deben aportar un 

beneficio social que trascienda, de tal manera que ayuden a la resolución de una problemática 

real. 

 
El concreto es un compuesto fundamental para el sector construcción y el desarrollo de 

las infraestructuras en el mundo, pues ofrece a las comunidades una mejor calidad de vida, con 

la construcción de puentes, carreteras, túneles, casas, entre otros. Por lo tanto, es muy importante 

realizar trabajos de investigación con la intención de mejorar el desempeño del concreto en el 

desarrollo de las infraestructuras. Además, al aumentar el reciclaje y la reutilización del polvo de 

caucho de los neumáticos, se incrementará las oportunidades de trabajo al participar en dichas 

actividades de recolección. 

 
1.5.3. Justificación económica 

 
 

La justificación económica se manifiesta en aquellas investigaciones que brindan la 

propuesta de productos que, al ser elaborados y comercializados, supongan un aumento de 

ganancias (Fernández, 2020). 

 
El concreto al compararlo con otros materiales, como por ejemplo el acero, su costo de 

producción es menor y continúa estando al alcance de todos y siendo duradero. Pero los trabajos 

de investigación realizados, con anterioridad, han demostrado que estos costos pueden disminuir 

con la aplicación de nuevos materiales que se pueden adicionar, a los ya tradicionales, o 

reemplazarlos parcialmente en su preparación. 
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El proyecto se justifica económicamente, debido a que, al emplear desechos como el 

polvo de caucho y humo de sílice, generará un menor uso de cemento y agregados en el concreto, 

obteniendo por ende un gran ahorro de materias primas y una disminución de costos. Los costos 

para producir este concreto ecológico será menor a la de los concretos convencionales, y con ello 

se asegurará a las industrias de la construcción una fuente de materiales renovables para ser 

usados en construcciones sustentables y económicas. 

 
1.5.4. Justificación tecnológica 

 
 

La justificación tecnológica está definida como aquella que tiene el propósito de brindar 

nuevas aportaciones a la disciplina en estudio, lo que quiere decir que se centra en promover 

nuevas técnicas (Baena, 2017). 

 
La tecnología ha contribuido al desarrollo de la construcción con la fabricación de nuevos 

tipos de concreto, con el uso de materiales nuevos para lograr mejoras en su desempeño y 

optimizar los costos que genera el empleo de los materiales convencionales. El concreto, como 

material predominante en la construcción, debe ofrecer buenas propiedades físicas y mecánicas 

como, la trabajabilidad, resistencia a la compresión, flexión, tracción y durabilidad, etc., para lo 

cual hoy en día la tecnología nos ofrece la oportunidad de utilizar nuevas herramientas, nuevos 

métodos y mayor accesibilidad a investigaciones confiables. 

 
1.6. Hipótesis 

 
 

Si se utiliza el polvo de caucho y humo de sílice en cantidades menores al 15% como 

sustitución parcial del agregado fino y del cemento, entonces se mejora las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, en Chiclayo 2023. 

 
1.7. Objetivos 

 
 

1.7.1. Objetivo general 

 
 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto, utilizando el polvo de caucho 

y humo de sílice, como sustituto parcial del cemento y agregados, en la preparación de la mezcla 

de concreto. 
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1.7.2. Objetivo especifico 

 
 

Evaluación física de los agregados. 

 
 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón f’c de 210kg/cm2 y 

280kg/cm2. 

 
Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de concreto empleando polvo de caucho 5%, 

8%, 11% y 14% y humo de sílice 3%, 7%, 11% y 15% con un f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2, 

estableciendo la proporción adecuada de cada material en la composición de la mezcla. 

 
Determinar la óptima proporción de polvo de caucho y humo de sílice, para la obtención 

de un concreto que cumpla con los estándares requeridos de f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2. 

 
II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

2.1.1. Tipo de investigación 

 
 

• Según el objeto de estudio: Aplicada 

 

Según (Arias, 2020) nos indica que, este tipo de investigación da solución a problemas 

reales, además mejora la calidad de vida, así como también aporta conocimientos teóricos que 

dan solución a problemas. 

 
Esta investigación se enfoca en el uso de conocimientos y saberes previos para la 

resolución práctica a problemas relacionados con el quehacer cotidiano, siendo su propósito de 

encontrar nuevos conocimientos para satisfacer las necesidades propias del proyecto de 

investigación. 

 
• Según su enfoque: Cuantitativa 

 

Esta se enfoca en la utilización de datos cuantificables y numéricos, los cuales se analizan 

para así poder responder preguntas de investigación (Otero, 2018). La investigación cuantitativa 
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se basa principalmente en un empirismo racional que busca descubrir normas o condiciones que 

detallen la realidad (Cárdenas, 2018). 

 
2.1.2. Diseño de investigación 

 
 

El diseño de la investigación es Cuasi-Experimental, debido a que se realiza la 

descripción de los diferentes diseños de mezclas de concreto, para realizar las comparaciones y 

poder determinar cuál es la que más se ajusta a los resultados que se persiguen en este trabajo de 

investigación. 

 
Según (Orozco Aguirre, 2017) nos indica que este tipo de diseño se usa porque no es 

posible asignar sujetos a exámenes experimentales. 

 

 

𝑮𝟏 ⟶ −− ⟶ 𝑶𝟏 
 

𝑮𝟐 ⟶ 𝑿𝟐 ⟶ 𝑶𝟐 

𝑮𝟑 ⟶ 𝑿𝟑 ⟶ 𝑶𝟑 

𝑮𝟒 ⟶ 𝑿𝟒 ⟶ 𝑶𝟒 

𝑮𝟓 ⟶ 𝑿𝟓 ⟶ 𝑶𝟓 

𝑮𝟔 ⟶ 𝑿𝟔 ⟶ 𝑶𝟔 

𝑮𝟕 ⟶ 𝑿𝟕 ⟶ 𝑶𝟕 

𝑮𝟖 ⟶ 𝑿𝟖 ⟶ 𝑶𝟖 

𝑮𝟗 ⟶ 𝑿𝟗 ⟶ 𝑶𝟗 

𝑮𝟏𝟎 ⟶ 𝑿𝟏𝟎 ⟶ 𝑶𝟏𝟎 

𝑮𝟏𝟏 ⟶ 𝑿𝟏𝟏 ⟶ 𝑶𝟏𝟏 

𝑮𝟏𝟐 ⟶ 𝑿𝟏𝟐 ⟶ 𝑶𝟏𝟐 

𝑮𝟏𝟑 ⟶ 𝑿𝟏𝟑 ⟶ 𝑶𝟏𝟑 

𝑮𝟏𝟒 ⟶ 𝑿𝟏𝟒 ⟶ 𝑶𝟏𝟒 

𝑮𝟏𝟓 ⟶ 𝑿𝟏𝟓 ⟶ 𝑶𝟏𝟓 

𝑮𝟏𝟔 ⟶ 𝑿𝟏𝟔 ⟶ 𝑶𝟏𝟔 

𝑮𝟏𝟕 ⟶ 𝑿𝟏𝟕 ⟶ 𝑶𝟏𝟕 
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Donde:  

G1= Grupo control para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

-----= Sin incorporación de polvo de caucho y humo de sílice. 

O1= Observaciones de resultados sin reemplazo parcial. 

G2= Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X2= Incorporación de polvo de caucho 5% y humo de sílice 3%, reemplazando agregado 

fino y cemento. 

O2= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G3=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X3= Incorporación de polvo de caucho 5% y humo de sílice 7%, reemplazando agregado 

fino y cemento. 

O3= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G4=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X4= Incorporación de polvo de caucho 5% y humo de sílice 11%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O4= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G5=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X5= Incorporación de polvo de caucho 5% y humo de sílice 15%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O5= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G6= Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X6= Incorporación de polvo de caucho 8% y humo de sílice 3%, reemplazando agregado 

fino y cemento. 

O6= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G7= Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X7= Incorporación de polvo de caucho 8% y humo de sílice 7%, reemplazando agregado 

fino y cemento. 

O7= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G8=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X8= Incorporación de polvo de caucho 8% y humo de sílice 11%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O8= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G9=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 
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X9= Incorporación de polvo de caucho 8% y humo de sílice 15%, reemplazando 

agregado fino y cemento 

O9= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G10= Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X10= Incorporación de polvo de caucho 11% y humo de sílice 3%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O10= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G11= Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X11= Incorporación de polvo de caucho 11% y humo de sílice 7%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O11= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G12=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X12= Incorporación de polvo de caucho 11% y humo de sílice 11%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O12= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G13=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X13= Incorporación de polvo de caucho 11% y humo de sílice 15%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O13= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G14= Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X14= Incorporación de polvo de caucho 14% y humo de sílice 3%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O14= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice 

G15= Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X15= Incorporación de polvo de caucho 14% y humo de sílice 7%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O15= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G16=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X16= Incorporación de polvo de caucho 14% y humo de sílice 11%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 

O16= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

G17=Grupo experimental para un diseño de 210kg/cm2 y 280kg/cm2. 

X17= Incorporación de polvo de caucho 14% y humo de sílice 15%, reemplazando 

agregado fino y cemento. 
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O17= Observaciones de resultados adicionando polvo de caucho y humo de sílice. 

 
 

2.2. Población y muestra 

Población: 

La población considerada en este trabajo estuvo constituida por el conjunto de probetas 

y vigas, con diseños de mezcla basados en el polvo de caucho y el humo de sílice como sustitutos 

parciales del agregado fino y cemento en la fabricación del concreto, dispuestos a desempeñarse 

de manera óptima, estas fueron ensayadas en el laboratorio cumpliendo las normativas peruanas. 

 
Muestra: 

 
 

La muestra representa un subconjunto de la población y cuenta con las mismas 

particularidades que esta, a partir de ella se logrará recopilar la información necesaria para llegar 

a los resultados de la investigación (Arias, 2020). 

 
La muestra constó de 1020 probetas cilíndricas y prismáticas, de las cuales 960 

incluyeron humo de sílice en proporciones de 3%,7%, 11% y 15% y polvo de caucho en 5%, 8%, 

11% y 14% remplazando parcialmente al cemento y agregado fino respectivamente; y 60 fueron 

de concreto patrón, se evaluaron para una resistencia inicial de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Los 

especímenes fueron expuestos a ensayos de trabajabilidad, peso unitario, asentamiento y otras 

para establecer sus propiedades físicas; y para las mecánicas se ejecutaron ensayos de resistencia 

a la compresión, tracción y flexión. 
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Tabla 1. 

Número de muestras para ensayos de resistencia a la compresión para un f’c = 210 kg/cm2 
 

 
 

% POLVO DE 

CAUCHO Y 

HUMO DE 

SILICE 

Prob. 

f´c = 210 kg/cm2 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

7 días 14 días 28 días 

Compresión Compresión Compresión 

 
Nro. 

MUESTRAS 

3 3 4 10 
 Convencional  

5% RP + 3% SF 3 3 4 10  

5% RP + 7% SF 3 3 4 10  

5% RP + 11% SF 3 3 4 10  

5% RP + 15% SF 3 3 4 10  

8% RP + 3% SF 3 3 4 10  

8% RP + 7% SF 3 3 4 10  

8% RP + 11% SF 3 3 4 10  

8% RP + 15% SF 3 3 4 10  

11% RP + 3% SF 3 3 4 10  

11% RP + 7% SF 3 3 4 10  

11% RP + 11% SF 3 3 4 10  

11% RP + 15% SF 3 3 4 10  

14% RP + 3% SF 3 3 4 10  

14% RP + 7% SF 3 3 4 10  

14% RP + 11% SF 3 3 4 10  

14% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 51 51 68 170  

 
Nota: 

      

 RP: Polvo de caucho      

 SF: Humo de sílice      
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Tabla 2. 

Número de muestras para ensayos de resistencia a la compresión para un f’c = 280 kg/cm2 
 

 
 

% POLVO DE 

CAUCHO Y 

HUMO DE 

SILICE 

Prob. 

f´c = 280 kg/cm2 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

7 días 14 días 28 días 

Compresión Compresión Compresión 

 
Nro. 

MUESTRAS 

3 3 4 10 
 Convencional      

 5% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 15% SF 3 3 4 10  

  51 51 68 170  

 
Nota: 

      

 RP: Polvo de caucho      

 SF: Humo de sílice      
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Tabla 3. 

Número de muestras para ensayos de resistencia a la tracción para un f’c = 210 kg/cm2 
 

 
 

% POLVO DE 

CAUCHO Y 

HUMO DE 

SILICE 

f´c = 210 kg/cm2 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

7 días 14 días 28 días 

Tracción Tracción Tracción 

 
Nro. 

MUESTRAS 

Prob. 
3 3 4 10 

 Convencional      

 5% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 15% SF 3 3 4 10  

  51 51 68 170  

 
Nota: 

      

 RP: Polvo de caucho      

 SF: Humo de sílice      
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Tabla 4. 

Número de muestras para ensayos de resistencia a la tracción para un f’c = 280 kg/cm2 
 

 
 

% POLVO DE 

CAUCHO Y 

HUMO DE 

SILICE 

f´c = 280 kg/cm2 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

7 días 14 días 28 días 

Tracción Tracción Tracción 

 
Nro. 

MUESTRAS 

Prob. 
3 3 4 10 

 Convencional      

 5% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 5% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 8% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 11% RP + 15% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 3% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 7% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 11% SF 3 3 4 10  

 14% RP + 15% SF 3 3 4 10  

  51 51 68 170  

 
Notas: 

      

 RP: Polvo de caucho      

 SF: Humo de sílice      



Nota: 

RP: Polvo de caucho 

SF: Humo de sílice 
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Tabla 5. 

Número de muestras para ensayos de resistencia a la flexión para un f’c = 210 kg/cm2 
 

 
 

% POLVO DE 

CAUCHO Y 

HUMO DE 

SILICE 

Prob. 

f´c = 210 kg/cm2 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

7 días 14 días 28 días 

Flexión Flexión Flexión 

 
Nro. 

MUESTRAS 

3 3 4 10 
Convencional  

5% RP + 3% SF 3 3 4 10 

5% RP + 7% SF 3 3 4 10 

5% RP + 11% SF 3 3 4 10 

5% RP + 15% SF 3 3 4 10 

8% RP + 3% SF 3 3 4 10 

8% RP + 7% SF 3 3 4 10 

8% RP + 11% SF 3 3 4 10 

8% RP + 15% SF 3 3 4 10 

11% RP + 3% SF 3 3 4 10 

11% RP + 7% SF 3 3 4 10 

11% RP + 11% SF 3 3 4 10 

11% RP + 15% SF 3 3 4 10 

14% RP + 3% SF 3 3 4 10 

14% RP + 7% SF 3 3 4 10 

14% RP + 11% SF 3 3 4 10 

14% RP + 15% SF 3 3 4 10 

 51 51 68 170 

 



Nota: 

RP: Polvo de caucho 

SF: Humo de sílice 
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Tabla 6. 

Número de muestras para ensayos de resistencia a la flexión para un f’c = 280 kg/cm2 
 

 
 

% POLVO DE 

CAUCHO Y 

HUMO DE 

SILICE 

Prob. 

f´c = 280 kg/cm2 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

7 días 14 días 28 días 

Flexión Flexión Flexión 

 
Nro. 

MUESTRAS 

3 3 4 10 
Convencional     

5% RP + 3% SF 3 3 4 10 

5% RP + 7% SF 3 3 4 10 

5% RP + 11% SF 3 3 4 10 

5% RP + 15% SF 3 3 4 10 

8% RP + 3% SF 3 3 4 10 

8% RP + 7% SF 3 3 4 10 

8% RP + 11% SF 3 3 4 10 

8% RP + 15% SF 3 3 4 10 

11% RP + 3% SF 3 3 4 10 

11% RP + 7% SF 3 3 4 10 

11% RP + 11% SF 3 3 4 10 

11% RP + 15% SF 3 3 4 10 

14% RP + 3% SF 3 3 4 10 

14% RP + 7% SF 3 3 4 10 

14% RP + 11% SF 3 3 4 10 

14% RP + 15% SF 3 3 4 10 

 51 51 68 170 
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2.3. Variables, operacionalización 

2.3.1. Variable independiente 

 
 

Polvo de caucho y humo de sílice. 

 
 

2.3.2. Variable dependiente 

 
 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 
 

2.3.3. Operacionalización de variables 

 
 

Tabla 7. 

Operacionalización de variables dependientes e independientes
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ÍTEM TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

Variable Propiedades de polvo de • Granulometría  • Observación 

Independiente: 

Polvo de 

caucho y humo de sílice. • Densidad 

• Peso unitario 

% 

g/cm³ 

-Guía de observación 

• Ensayos 

caucho y humo 

de sílice 

• Absorción kg/m³ 

% 

-Registro de datos en formatos 

• Análisis de documentos 

-Resultados del Laboratorio 

Humo de sílice como 

reemplazo parcial de cemento 

Polvo de Caucho como 

reemplazo parcial de agregado 

3%-7%-11%-15% % 

 
 

5%-8%-11%-14% % 

-Norma Técnica Peruana 

-Agregado Grueso (NTP 400.037, 

2021), (ASTM C33M, 2018) 

-Agregado fino (NTP 400.037, 

2021), (ASTM C33M, 2018) 

-Cemento (NTP 334.009 o la ASTM 

C 150) 

 

 

 
 

 

Variable 

Dependiente: 

Propiedades en estado fresco • Temperatura 

• Trabajabilidad 

• Peso Unitario 

 
º C 

cm3 

• Observación 

-Guía de observación 

• Ensayos 
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Propiedades 

Físicas y 

mecánicas 

 

 

 

 
Propiedades en estado 

endurecido 

 

 

 

 
• Resistencia a 

la compresión 

• Resistencia a 

la tracción 

• Resistencia a 

la flexión 

Kg/m3 

Minutos 

 
Kg/cm2 o MPa 

Kg/cm2 o MPa 

-Registro de datos en formatos 

• Análisis de documentos 

-Resultados del Laboratorio 

-Norma Técnica Peruana 

- NTP 339.045 

- NTP 334.051, 

- ASTM C496. 

-ACI 318 – 19 
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2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnica de recolección de datos 

2.4.1.1. Observación 

 
 

Este procedimiento posibilitó conocer mediante la ejecución de los ensayos, las 

características y el comportamiento de cada una de las variables de estudio, dicha información 

se registró y se analizó mediante una ficha técnica propia del laboratorio; asimismo, se realizó 

la evaluación de diseños de mezcla, con la incorporación de polvo de caucho y humo de sílice, 

en diferentes porcentajes, como reemplazantes parciales del cemento y agregado fino, 

constatando que dichos diseños cumplan con las condiciones estipuladas por las normas vigentes. 

 
2.4.1.2. Análisis de documentos 

 
 

Para la técnica de análisis de información o documentos se recopiló información 

importante de artículos, manuales y normas técnicas peruanas que correspondieron y estuvieron 

referidas a las variables de la investigación, estos asimismo sirvieron como instrumentos para la 

correcta ejecución de los ensayos, las respectivas comparaciones y el análisis de los resultados. 

 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

 
 

2.4.2.1. Guía de observación 

 
 

Este instrumento de observación se tomó de los formatos del laboratorio en donde se 

realizaron los ensayos, con la finalidad de registrar todos los datos y los resultados, según sea el 

caso del ensayo que se ejecutó. 

 
Recolección de datos mediante formatos de laboratorio 

 
 

Para agregados 

• Formato para estudio de granulometría del agregado fino por tamizado 

• Formato para estudio de granulometría del agregado grueso por tamizado 

• Formato para estudio de contenido de humedad del agregado fino y grueso 

• Formato para estudio de peso específico y absorción del agregado fino 
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• Formato para estudio de peso específico y absorción del agregado grueso 

• Formato para estudio de peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

• Formato para estudio de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

 

Para diseño de mezcla de concreto 

• Para concreto de f’c = 210 kg/cm2 

• Para concreto de f’c = 280 kg/cm2 

 

Para propiedades físicas del concreto patrón y del concreto experimental 

• Para concreto f’c = 210 kg/cm2: slump, temperatura, peso unitario 

• Para concreto f’c = 280 kg/cm2: slump, temperatura, peso unitario 

 

Para propiedades mecánicas del concreto patrón y del concreto experimental 

• Para determinar la resistencia a la compresión, tracción y flexion para concreto patrón 

de calidad f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2. 

• Para determinar la resistencia a la compresión, tracción y flexion para concreto 

experimental de calidad f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 kg/cm2. 

 
2.4.2.2. Guía de análisis de documentos 

 
 

Estos documentos determinaron de una manera adecuada, todas las especificaciones 

que se debieron tener en cuenta en los procedimientos para la ejecución de cada uno de los 

ensayos en el laboratorio, permitieron la obtención de los resultados de una manera confiable. 

Estos documentos se encuentran contenidos en la normativa peruana. 

 
NORMAS TÉCNICAS PERUANAS 

 
 

Para agregado fino y grueso 

• NTP 400.012. Análisis granulométrico del agregado fino y grueso. 

• NTP 339.185 Determinación del contenido de humedad total evaporable de agregados 

por secado. 

• NTP 400.022 Determinación de la densidad relativa (peso específico) y absorción del 

agregado fino. 
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• NTP 400.021 Densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado grueso. 

• NTP 400.017 Método de ensayo para determinar la masa por unidad de volumen o 

densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los agregados. 

• NTP 400.037 Agregados para concreto 

 

Para el concreto patrón y experimental 

Estado freso 

• NTP 339.035 Medición del asentamiento del concreto de cemento hidráulico 

• NTP 339.046 Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), 

rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del concreto. 

• NTP 339.184 Determinación de la temperatura del concreto de cemento hidráulico 

recién mezclado. 

 
Estado endurecido 

• NTP 339.034 Determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras 

cilíndricas. 

• NTP 339.084 Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a 

tracción simple del concreto, por compresión diametral de una probeta cilíndrica. 

• NTP 339.078 Determinación de la resistencia a la flexión del concreto en vigas 

simplemente apoyadas con cargas a los tercios de la distancia entre apoyos. 

 
NORMA ASTM 

 
 

• ASTM C138 Método de prueba estándar para densidad (peso unitario), rendimiento y 

contenido de aire (gravimétrico) del concreto 

• ASTM C143 Método de prueba estándar para el asentamiento de concreto de cemento 

hidráulico 

• ASTM C1064 Método de prueba estándar para la temperatura del concreto de cemento 

hidráulico recién mezclado 

• ASTM C192 Práctica estándar para fabricar y curar especímenes de prueba de concreto 

en el laboratorio 

• ASTM C39 Método de prueba estándar para la resistencia a la compresión de probetas 

cilíndricas de hormigón 
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• ASTM C293 Método de prueba estándar para la resistencia a la flexión del concreto 

(usando una viga simple con carga en el punto central) 

• ASTM C496 Método de prueba estándar para dividir la resistencia a la tracción de 

especímenes cilíndricos de concreto 

 
NORMA ACI 

 
 

• ACI 211.1 Selección de proporciones para hormigón de densidad normal y alta densidad 

• ACI 318-19 Requisitos del Código de Construcción para Concreto Estructural 

 

2.4.3. Validez y confiabilidad de datos 

 
 

La validez de la información obtenida se estableció mediante el cumplimiento de las 

normas técnicas y especificaciones peruanas indicadas para las distintas pruebas de laboratorio, 

con el propósito de alcanzar resultados confiables. 

 
La confiabilidad estuvo dada por la evaluación y calibración de los instrumentos usados 

en las pruebas de laboratorio, para asegurar datos acordes a lo que se deseó investigar. 

 
Asimismo, ambos criterios, de los datos obtenidos en concordancia con los objetivos 

planteados en la investigación, tuvieron la verificación y firma de expertos en el tema. 

 
2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 
 

Para la evaluación de los datos, se desarrollaron operaciones necesarias con la finalidad 

de alcanzar los objetivos del estudio. Como el enfoque de la investigación es cuantitativa, los 

datos se presentaron en forma numérica. 
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2.5.1. Proceso de producción de polvo de caucho 
 

 

 

 

 

 

 

2.5.2. Proceso de producción del humo de sílice 
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Arena fina 

Cemento portland 

Polvo de caucho 

2.5.3. Diagrama de flujo de procesos 
 

Humo de silíce 

DISEÑO DE MEZCLA 

Concreto patrón resistencia 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 

Concreto con material reemplazante 

resistencia 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

Polvo de caucho 

Dosificación 5%, 8%, 

11% y 14% 
Dosificación 3%, 

7%, 11% y 15% 

Peso unitario 

Asentamiento 

Temperatura 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la Flexión 

Resistencia a la Tracción 

ANALISIS DE DATOS 

Humo de silíce 

ENSAYOS 

Agua 

Arena gruesa 

MATERIA PRIMA 
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2.5.4. Descripción de procesos 

 
 

2.5.4.1. Selección y obtención de materiales 

 
 

✓ El agregado fino y grueso: Cantera Tres Tomas 

 
 

Ubicación: 

 
 

Está ubicada en el distrito de Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, región de 

Lambayeque. 

 
Materiales que explotan: 

 

 

Bloques de roca de diferentes tipos y tamaños, cantos rodados, chungos o roca clasto, 

arena. 
 

 

CANTERA TRES TOMAS, FERREÑAFE, LAMBAYEQUE 
 

 

Figura 1. Localización geográfica de la cantera Tres Tomas, Ferreñafe, Lambayeque. 

Fuente: Google Earth. 
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Método de obtención: 

 
 

Los agregados de dicha cantera se extraen y se trasladan en maquinarias pesadas. 

 
 

✓ El cemento utilizado fue Cemento Pacasmayo Fortimax Azul. 

✓ Agua potable 

✓ El polvo de caucho proviene de la recolección de neumáticos en desuso. Dicho material 

será suministrado por “Inversiones y servicios calle”, ubicado entre la calle Sáenz Peña y 

Leguía, frente al colegio Señor de los Milagros y Nicolás la Torre. 

✓ Humo de silíce obtenido de la empresa: Inversiones y servicios calle, Chiclayo, Perú. 

 
 

2.5.4.2. Ensayos realizados a los agregado y materiales 

 
 

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio perteneciente a la Corporación Incell 

S.A.C, teniendo en consideración la Norma Técnica Peruana (NTP) y la norma de la American 

Society For Testing Materials (ASTM). 

 
2.5.4.2.1. Análisis granulométrico por tamizado 

 
 

En los ensayos granulométricos, las muestras de agregado fino y grueso pasaron por 

diferentes tamices normalizados, para lograr precisar las cantidades retenidas según el tamaño de 

las diferentes partículas, estableciendo su gradación (NTP 400.012, 2021). 

 
Agregado fino 

 
 

Se escogió una cantidad inicial de agregado fino, fue lavada a través de la malla N°200 y 

luego se dejó secar durante 24 horas. Una vez seca, la muestra pasa por diferentes tamices que se 

acomodan de forma descendiente teniendo en cuenta la abertura del N°1/2” hasta el N°100 

incluyendo el fondo, mediante este proceso se establece la magnitud de las partículas que 

atraviesan y que permanecen retenidas en cada uno de los tamices. 
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Figura 2. Tamizado del agregado fino y pesado del material retenido en los tamices. 

 
 

Agregado grueso 

 
 

La muestra seleccionada de agregado grueso sigue el mismo proceso empleado para el 

agregado fino, es decir pasa por tamices que se acomodan de forma descendiente teniendo en 

cuenta la abertura del N°2 hasta el N° 16, estableciendo la progresión del tamaño de las partículas 

que atraviesan y permanecen retenidas en cada uno de los tamices. 

 
 

Figura 3. Tamizado del agregado grueso y pesado del material retenido en los tamices. 
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Polvo de caucho 

 
 

La gradación del polvo de caucho se dio por medio de los diferentes tamices normalizados 

para el agregado fino debido a que será empleado como reemplazo del mismo. 

 
 

Figura 4. Tamizado del polvo de caucho. 

 
 

Humo de Sílice 

 
 

La gradación del humo de silíce se dio por medio de los diferentes tamices normalizados 

para el cemento debido a que será empleado como reemplazo del mismo. 

 
 

Figura 5. Tamizado del polvo de caucho. 
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2.5.4.2.2. Peso unitario suelto y compactado 

 
 

Se tuvo en cuenta las norma de (ASTM C138, 2017) y (NTP 400.017, 2020), el ensayo 

para cada combinación se efectuó pesando un recipiente completamente lleno hasta el ras con 

mezcla de concreto, el llenado se realizó por capas y cada una de ellas fue debidamente 

compactada según lo establecido. 

 
Agregado fino 

 
 

Se empleó un recipiente de 15.00 cm por 15.50 cm, de diámetro y altura, con 8480 gr y 

0.003027m3, de peso y volumen, respectivamente. El peso unitario suelto se consiguió soltando 

el material con suavidad desde una altura de 20cm hacia el recipiente de metal, donde este se 

llenó por completo y seguidamente se aplanó a la altura del borde superior, con ayuda de una 

vara. Al contrario de este, para el peso unitario compactado, el material se vació en 3 capas, las 

cuales se apisonaron empleando la vara, esto se efectuó dando 25 golpes por capa, hasta llenar el 

recipiente y nivelarlo al ras. 

 
 

Figura 6. Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino. 

 
 

Agregado grueso 

 
 

En este caso se utilizó un recipiente de metal de 15.00 cm por 15.50 cm, de diámetro y 

altura, correspondientemente. Para determinar el peso unitario suelto, el material se fue vertiendo 

al recipiente llenándolo hasta la altura del borde superior y se aplanó disponiendo de una vara 
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metálica. Para el peso unitario compactado, el material de vertió en 3 capas donde cada una de 

ella fue apisonada con 25 golpes. 

 
 

Figura 7. Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso. 
 

 

Figura 8. Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso. 

 
 

Polvo de caucho 

 
 

Se usó un recipiente de metal que constó de 15.00 cm por 15.50 cm, de diámetro y altura, 

con 8480 gr y 0.003027m3, de peso y volumen, respectivamente. Para la obtención de su peso 

unitario suelto y compactado se realizó el mismo procedimiento empleado para los agregados. 
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Figura 9. Ensayo de peso unitario suelto del polvo de caucho. 

 
 

Humo de silíce 

 
 

Se usó un recipiente de metal de 15.00 cm por 15.50 cm, de diámetro y altura, con 8480 

gr y 0.003027m3, de peso y volumen, respectivamente. Para la obtención de su peso unitario 

suelto y compactado se realizó el mismo procedimiento empleado para los agregados. 

 
 

Figura 10. Ensayo de peso unitario suelto del humo de silíce. 
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2.5.4.2.3. Peso específico y absorción 

 
 

Para estos ensayos se tomó en cuenta la Norma Técnica Peruana (NTP 400.022, 2021) y 

(NTP 400.021, 2020) en donde se especifica la forma correcta para establecer el peso específico 

real, simulado, y la cantidad de agua retenida en el agregado fino y grueso. 

 
Agregado fino 

 
 

Se seleccionó una pequeña porción de agregado fino para pasarlo por un proceso de 

saturación en una fiola por 24 horas, transcurrido ese tiempo se retiró del agua y se definió su 

masa. Por consiguiente, se dejó secar a la intemperie aproximadamente por 2 horas para 

posteriormente llevar la muestra a su secado final en un horno por 24 horas, luego de este 

procedimiento se tomó una vez más el valor de su masa. De esta manera, con los valores 

recogidos se logró realizar los cálculos para precisar la gravedad especifica y la absorción del 

agregado fino. 

 
 

Figura 11. Ensayo de peso específico de agregado fino. 

 
 

Agregado grueso 

 
 

Se separó una determinada porción de agregado grueso para saturarlo en agua por 24 

horas. Después de cumplir el tiempo de saturación se retiró del agua y se pesó en una balanza de 

precisión, lo que quedó de muestra en la superficie. Posterior a ello, se situó la muestra en una 

canasta y se sumergió en agua, para determinar su volumen; después de todo ello se llevó la 
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muestra al horno por un tiempo de 24 horas para su secado, y una vez pasado ese tiempo se volvió 

a pesar, para establecer los resultados de su peso específico. 

 
 

Figura 12. Ensayo de peso específico de agregado grueso. 

 

 

 
2.5.4.2.4. Contenido de humedad 

 
 

Este ensayo se desarrolló considerando las normas establecidas (NTP 339.185, 2021), 

mediante el cual se encontró el porcentaje de humedad para el agregado fino y agregado grueso 

 
Agregado fino 

 
 

Se seleccionó una pequeña porción de agregado fino en un depósito para luego llevarlo 

al horno para su secado por 24 horas, una vez pasado ese tiempo se retiró del horno para su 

pesado en una balanza de precisión. Con los valores recolectados se calculó el contenido de 

humedad. 
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Figura 13. Agregado fino puesto en horno para su secado. 

 
 

Agregado grueso 

 
 

Se separó una pequeña porción de agregado grueso en un depósito, se llevó al horno por 

24 horas, después de ello, la muestra se pesó y con dichos valores se obtuvo la cantidad de 

humedad contenida en el material. 

 
 

Figura 14. Agregado grueso puesto en horno para su secado. 
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2.5.4.3. Diseño de mezclas 

 
 

Diseño de Mezclas Patrón 

 
 

Se realizaron diseños de mezcla, para un concreto patrón de dos calidades, de 210 kg/cm2 

y 280 kg/cm2, sin aditivos y de acuerdo al método de comité ACI 211.1 (1991). 

 
Después de haber realizado los ensayos respectivos a los agregados, se inició el cálculo 

de las tandas para cada calidad de concreto. 

 
Luego se comenzó con la elaboración de probetas, se realizó el pesado de los materiales, 

después se añadieron al trompo para lograr la integración de los mismos y luego de obtener una 

mezcla homogénea con la trabajabilidad ideal, se vació el concreto en moldes de probetas 

cilíndricas o prismáticas según correspondía. El vaciado se hizo por medio de capas de 15 cm 

aproximadamente, cada una de las capas fue compactada con una vara metálica recibiendo 25 

golpes (chuseado) en probetas cilíndricas y 75 en prismáticas (vigas), y en igual forma con un 

martillo de goma se liberó las burbujas de aire contenidas en la mezcla, con 14 y 15 golpes 

respectivamente. Finalmente, las muestras fueron membretadas, desmoldadas al día siguiente y 

curadas hasta ser evaluadas a través de roturas en edades de 7, 14 y 28 días. 

 

 

 

 

 

Figura 15. Elaboración de mezcla de concreto. 
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Diseño de Mezclas con material reemplazante del cemento y agregado fino. 

 
 

Luego de haber realizado los diseños de mezcla para el concreto patrón, se continuó con 

la elaboración de las 16 mezclas con los materiales remplazantes, incluyendo el polvo de caucho 

en porcentajes de 5%, 8%,11% y 14% y el humo de sílice en un 3%, 7%, 11% y 15% como 

sustituto parcial del agregado fino y cemento, respectivamente, lo cual fue considerado en las dos 

calidades de estudio, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

 
Para la realización de las probetas, se siguió la misma técnica mencionada anteriormente, 

se inició pesando los materiales utilizados para el reemplazo según su porcentaje, luego se 

añadieron a la mezcla en el trompo y posteriormente se vació el concreto en moldes de probetas 

las cuales fueron desmoldadas al día siguiente y curadas hasta ser evaluadas a través de roturas 

en edades de 7, 14 y 28 días. 

 
 

Figura 16. Pesado de materiales para la preparación de la mezcla de concreto. 
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Figura 17. Incorporación de materiales reemplazantes a la mezcla de concreto. 
 

 

Figura 18. Realización de probetas y vigas. 
 

 

Figura 19. Curado de probetas y vigas. 
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2.5.4.4. Ensayos de concreto en estado fresco 

 
 

Asentamiento del concreto 

 
 

La prueba se efectuó para definir y medir la trabajabilidad de las mezclas de concreto de 

cada una de las combinaciones, para ello se siguió las normas de (ASTM C143, 2020) y (NTP 

339.035, 2022). En el ensayo en cuestión se ocupó el cono de Abrams, este instrumento se instaló 

encima de una lámina de metal, para empezar a vaciar el concreto en tres capas hasta llegar al ras 

del molde, realizando simultáneamente su compactación correspondiente. 

 
Inmediatamente después se procede a quitar el cono, para situarlo de manera contraria a 

lado de la mezcla que queda asentada, por último, se midió el espacio generado desde el borde 

del cono hasta la mezcla asentada. 

 
 

Figura 20. Medición del asentamiento con el cono de Abrams. 

 
 

Peso Unitario o Densidad 

 
 

Se realizaron los ensayos cumpliendo con las normativas de (ASTM C138, 2017) y (NTP 

339.046, 2019), la técnica consistió en rellenar totalmente un molde con mezcla de concreto, esto 

se dio mediante tres capas las cuales fueron compactadas. Finalmente, se pesó el molde, este 

ensayo se ejecutó para cada uno de las combinaciones a analizar. 
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Temperatura 

 
 

El ensayo de temperatura se efectuó respetando las normas establecidas, (ASTM C1064, 

2017) y (NTP 339.184, 2021). Para cada una de las combinaciones se midió la temperatura 

insertando a una determinada profundidad un termómetro digital, manteniéndolo por una 

duración de dos minutos para alcanzar el dato requerido. 

 

Figura 21. Medición de temperatura del concreto. 

 
 

2.5.4.5. Ensayos de concreto en estado endurecido 

 
 

Resistencia a la compresión 

 
 

Estos ensayos estuvieron sujetos a las normas (ASTM C192, 2019), (ASTM C39, 2021) 

(NTP 339.034), se efectuaron un total de 340 probetas de forma cilíndrica cuyas dimensiones 

fueron de 15cm por 30 cm de diámetro y altura correspondientemente, según lo establecido. La 

máxima fuerza compresiva soportada por cada una de las muestras de concreto, se obtuvo al 

someterlas a pruebas de roturas en la prensa hidráulica, donde fueron posicionadas verticalmente. 

Las roturas se realizaron a los 7,14 y 28 días de curado, a fin de observar el avance de las 

resistencias. 
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Figura 22. Rotura de probeta cilíndrica ensayada a compresión. 

 
 

Resistencia a la flexión 

 
 

Se ensayó obedeciendo las normas de (ASTM C293, 2016), por lo consiguiente se 

evaluaron 340 probetas prismáticas con dimensiones de 15cm por 15cm por 60 cm y en igual 

forma las roturas se dieron para los 7,14 y 28 días de curado, en una prensa hidráulica. 

 

Figura 23. Rotura de probeta prismática (viga) ensayada a flexión. 

 
 

Resistencia a la tracción 

 
 

En este ensayo, se tuvieron en consideración las normas de (ASTM C496, 2017), al igual 

que para la prueba de fuerzas compresivas, se desarrollaron en probetas cilíndricas, siendo un 
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total de 340, estas fueron ubicadas en sentido horizontal en la prensa hidráulica para obtener la 

resistencia a la tracción. Este parámetro también se evaluó para las mismas edades de curado. 

 

Figura 24. Rotura de probeta cilíndrica ensayada a tracción. 

 
 

2.6. Criterios éticos 

 
 

En el actual estudio se acataron los 3 principios éticos básicos según el reporte Belmont: 

 
 

Criterio: Respeto a las personas, incluye dos convicciones éticas el requisito previo para 

el reconocimiento de la autonomía y el requisito previo que exige cuidado de los que poseen una 

autonomía que se ve reducida de una forma u otra. 

 
Criterio: Beneficencia, entendida en el sentido de tratar al ser humano de forma ética, no 

solamente respetando sus opiniones, si no también tratando de garantizar su felicidad. 

 
Criterio: Justicia, se concibe afirmando que todos los seres humanos somo iguales e 

idénticos y, por lo tanto, debemos ser tratados por igual. 

 
De acuerdo a lo mencionado se respetó las normas de la ética profesional, se registró 

ideas, conceptos, respetando los autores, las fuentes de información y se redactó siguiendo las 

recomendaciones dadas normas APA séptima edición para la redacción de estudios científicos 

como el presente. 
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2.7. Criterios de rigor científico 

 
 

Durante la investigación y desarrollo de las pruebas de laboratorio, se consultó 

previamente a especialistas en la materia y fuentes con estándares técnicos peruanos, para 

garantizar estudios confiables y verídicos. Se alcanzó los objetivos propuestos, debido a que los 

investigadores se comprometieron a demostrar su ética profesional, y a respetar los criterios 

establecidos en las normas para el adecuado progreso de la investigación. En tal sentido se respetó 

los resultados alcanzados en los laboratorios certificados. 

 
III. RESULTADOS 

3.1. Tablas y figuras 

3.1.1. Ensayos de agregados 

3.1.1.1. Análisis granulométrico (NTP 400.012, 2021) 

3.1.1.1.1. Agregado fino 

 
 

Después de la realización del ensayo correspondiente, se corroboró en la curva 

granulométrica que el agregado fino extraído de la cantera de Tres Tomas, Ferreñafe, 

Lambayeque, figura 25, cuenta con una distribución que se encuentra acorde al uso 

granulométrico estipulado en la (NTP 400.012, 2021), recomendado para arenas de concretos 

hidráulicos; además se señala también que el agregado fino debe tener un módulo de finura que 

abarque de 2.4 a 3.1. El módulo de finura obtenido en el material evaluado es de 3.01, esto indica 

que no consta de partículas excesivamente finas, esta característica fue considerada adecuada 

para proceder con la ejecución de los distintos diseños de mezclas de concreto para esta 

investigación, según se precisa en la Tabla 8. 
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Tabla 8. 

Análisis de granulometría del agregado fino. 
 

 
  Tamiz  Peso % % %   Especificaciones  

Pulg. mm. retenido retenido Acumul. 
Retenido 

Acumul. 
Que 

Mínimo Máximo 

     pasa   

1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

N° 04 4.75 45.00 3.96 3.96 96.04 95.00 100.00 

N° 08 2.36 123.00 2.84 14.80 85.20 80.00 100.00 

N° 16 1.18 201.00 17.71 32.51 67.49 50.00 85.00 

N° 30 0.60 322.00 28.37 60.88 39.12 25.00 60.00 

N° 50 0.30 322.00 28.37 89.25 10.75 10.00 30.00 
N° 100 0.15 122.00 10.75 100.00 0.00 2.00 10.00 
Fondo  0.00 0.00 100.00 0.00   

Abertura de malla de 

referencia 

9.50 Módulo de finesa 3.01 

 

 
 

Figura 25. Curva granulométrica del agregado fino. 
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3.1.1.1.2. Agregado grueso 

 
 

El agregado grueso según la curva granulométrica presentada en la figura 26, posee ½’’ 

y ¾’’ como tamaño máximo nominal y tamaño máximo, respectivamente, lo cual es considerado 

es aceptable pues obedece los requerimientos de la (NTP 400.012, 2021). 

 
Tabla 9. 

Análisis de granulometría del agregado grueso. 
 

 
 

   Tamiz  

Pulg. mm. 

 

Peso 

retenido 

 

% 

retenido 

% 

Acumul. 

Retenido 

% 

Acumul. 

Que 

   Especificaciones  

Mínimo Máximo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamaño máximo 3/4” Tamaño máximo nominal 1/2” 
 

 
 

Figura 26. Curva granulométrica del agregado grueso. 

 pasa  

2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 - - 

1 1/2" 38.00 0.00 0.00 0.00 100.00 - - 

1” 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 - - 

3/4” 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
1/2" 12.70 132.00 11.90 11.90 88.10 90.00 100.00 

3/8” 9.52 378.00 34.10 46.00 54.00 40.00 70.00 

N° 04 4.75 433.00 39.00 85.00 15.00 0.00 15.00 

N° 08 2.36 111.00 10.00 95.00 5.00 0.00 5.00 

N° 16 1.19 34.00 3.10 98.10 1.90 - - 
Fondo  21.00 1.90 100.00 0.00 - - 

 



88 
 

3.1.1.1.3. Polvo de caucho 

 
 

El polvo de caucho, según lo detallado en tabla 10 y lo representado en la curva 

granulométrica en la figura 27, presenta partículas de tamaño uniforme, por lo que se retienen en 

una sola malla. 

 
Tabla 10. 

Análisis de granulometría del polvo de caucho. 
 

 
 

   Tamiz  

Pulg. mm. 

 

Peso 

Retenido 

 

% 

Retenido 

% 

Acumul. 

Retenido 

% 

Acumul. 

Que 

  Especificaciones  

 

Mínimo Máximo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 27. Curva granulométrica del polvo de caucho. 

 Pasa  

1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00  

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00  

Nº 04 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00  

Nº 08 2.36 0.15 0.08 0.08 99.92 80.00 100.00  

Nº 16 1.18 184.00 97.67 97.75 2.25 50.00 85.00  

Nº 30 0.60 0.19 0.10 97.86 2.14 25.00 60.00  

Nº 50 0.30 2.64 1.40 99.26 0.74 10.00 30.00  

Nº 100 0.15 1.20 0.64 99.89 0.11 2.00 10.00  

Fondo  0.20 0.11 100.00 0.00    
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3.1.1.1.4. Humo de sílice 

 
 

El humo de sílice, según lo detallado en tabla 11 y lo representado en la curva 

granulométrica, en la figura 28, presenta partículas de tamaño uniforme, por lo que se retienen 

en una sola malla. 

 
Tabla 11. 

Análisis de granulometría del humo de sílice. 
 

 
 

   Tamiz  

Pulg. mm. 

 

Peso 

Retenido 

 

% 

Retenido 

% 

Acumul. 

Retenido 

% 

Acumul. 

Que 

  Especificaciones  

 

Mínimo Máximo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 28. Curva granulométrica del humo de sílice 

 Pasa  

1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

Nº 04 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00 

Nº 08 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00 80.00 100.00 

Nº 16 1.18 0.35 0.14 0.14 99.86 50.00 85.00 
Nº 30 0.60 0.97 0.40 0.55 99.45 25.00 60.00 

Nº 50 0.30 240.00 99.33 99.87 0.13 10.00 30.00 

Nº 100 0.15 0.21 0.09 99.96 0.04 2.00 10.00 
Fondo  0.10 0.04 100.00 0.00   
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3.1.1.2. Análisis del contenido de humedad (NTP 339.185, 2021). 

3.1.1.2.1. Agregado fino 

 
 

Tabla 12. 

Contenido de humedad del agregado fino. 
 

 

DATOS DE ENSAYO 
Nº TARRO - 

Tarro + suelo húmedo 233 

Tarro + suelo seco 230 

Peso del agua 3 

Peso del tarro 0 
Peso del suelo seco 230 

Porcentaje de humedad 1.30% 
 
 

Figura 29. Representación del porcentaje de humedad del agregado fino. 

 
 

La humedad contenida en el agregado fino representó un porcentaje de 1.30%, según lo 

establecido en la tabla 12, indicado en la figura 29. 

 
3.1.1.2.2. Agregado grueso 

 
 

Tabla 13. 

Contenido de humedad del agregado grueso. 
 

 

DATOS DE ENSAYO 
Nº TARRO - 

Tarro + suelo húmedo 245 

Tarro + suelo seco 243 

Peso del agua 2 

Peso del tarro 0 

Peso del suelo seco 243 

  Porcentaje de humedad 0.82%  
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Figura 30. Representación del porcentaje de humedad del agregado grueso. 

 
 

En la tabla 13, se precisó que la humedad contenida en el agregado grueso es 0.82%, 

indicado también en la figura 30. 

 
3.1.1.2.3. Polvo de caucho 

 
 

Tabla 14. 

Contenido de humedad del polvo de caucho. 
 

 

DATOS DE ENSAYO 

Nº TARRO - 

Tarro + suelo húmedo 0 

Tarro + suelo seco 0 

Peso del agua 0 

Peso del tarro 0 

Peso del suelo seco 0 

  Porcentaje de humedad 0.00%  
 
 

Figura 31. Representación del porcentaje de humedad del polvo de caucho. 
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3.1.1.2.4. Humo de sílice 

 
 

Tabla 15. 

Contenido de humedad del humo de sílice. 
 

 

DATOS DE ENSAYO 
Nº TARRO - 

Tarro + suelo húmedo 48 

Tarro + suelo seco 47 

Peso del agua 1 
Peso del tarro 0 

Peso del suelo seco 47 

  Porcentaje de humedad 2.13%  
 
 

Figura 32. Representación del porcentaje de humedad del humo de sílice. 

 
 

3.1.1.3. Análisis del peso específico y absorción de los agregados (NTP 400.022, 2021). 

 
 

3.1.1.3.1. Agregado fino 

 
 

Tabla 16. 

Peso específico y absorción del agregado fino. 
 

 

DATOS 
 

Muestra - 1 2 

Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 106 107 

Peso de la muestra + fiola + agua g 757 755 

Peso de la fiola + agua g 690 690 

Peso de la muestra seca g 100 102 

CALCULOS 
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Peso de la muestra sumergida g 67 65 

Volumen de la muestra cm3 39 42 

Peso específico seco g 2.56 2.43 

Peso específico suelo saturado superficialmente seco g/cm3 2.72 2.55 

Absorción del agregado grueso % 6.00 4.90 

RESULTADOS    

Peso específico del agregado fino g/cm3 2.63 

Grado de absorción del agregado fino % 5.45 

 

Según la tabla 16, el agregado fino constó de un peso específico igual a 2630 kg/m3 y 

obtuvo un grado de absorción de 5.45%. 

 
3.1.1.3.2. Agregado grueso 

 
 

Tabla 17. 

Peso específico y absorción del agregado grueso. 
 

 

DATOS 
 

Muestra - 1 2 

Peso de la muestra saturada superficialmente seca g 1655 1775 

Peso de la muestra + canastilla sumergida g 1533 1619 

Peso de la canastilla sumergida g 520 520 

Peso de la muestra seca g 1570 1791 

CALCULOS    

Peso de la muestra sumergida g 1013 1099 

Volumen de la muestra cm3 642 676 

Peso específico seco g 2.45 2.65 

Peso específico suelo saturado superficialmente seco g/cm3 2.58 2.63 

Absorción del agregado grueso % 5.41 -0.89 

RESULTADOS    

Peso específico del agregado grueso g/cm3 2.60 

Grado de absorción del agregado grueso % 2.26 
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Según la tabla 17, el agregado grueso mantuvo un peso específico igual a 2600 kg/m3 y 

un grado de absorción de 2.26%. 

 
3.1.1.4. Análisis del peso unitario suelto y compactado de los agregados (NTP 400.017, 

2020) 

 
3.1.1.4.1. Agregado fino 

 
 

Tabla 18. 

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino. 
 

 

PESO UNITARIO SECO SUELTO 
 

DATOS - 1 2 3 MEDIA 

Peso de la muestra + molde g 12877 12956 13444 13092 

Peso del molde g 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra g 4397 4476 4964 4612 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario seco suelto kg/m³ 1453 1479 1640 1524 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

DATOS - 1 2 3 MEDIA 

Peso de la muestra + molde g 13488 13694 13621 13601 

Peso del molde g 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra g 5008 5214 5141 5121 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario compactado kg/m³ 1654 1722 1698 1692 

 RESULTADOS     

Peso unitario suelto seco    Kg/m3 1524 

Peso unitario compactado    Kg/m3 1692 

 
Tal como se precisó en la tabla 18, el peso unitario suelto seco y el compactado seco del 

agregado fino es igual a 1524 kg/m3 y 1692 kg/m3 correspondientemente. 
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3.1.1.4.2. Agregado grueso 

 
 

Tabla 19. 

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso. 
 

 

PESO UNITARIO SECO SUELTO 
 

DATOS - 1 2 3 PROM. 

Peso de la muestra + molde G 13222 13788 13723 13578 

Peso del molde G 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra G 4742 5308 5243 5098 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario seco suelto kg/m³ 1567 1754 1732 1684 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

DATOS - 1 2 3 PROM. 

Peso de la muestra + molde g 13909 14011 13987 13969 

Peso del molde g 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra g 5429 5531 5507 5489 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario compactado kg/m³ 1794 1827 1819 1813 

 RESULTADOS     

Peso unitario suelto seco    Kg/m3 1684 

Peso unitario compactado    Kg/m3 1813 

 
Conforme a lo detallado en la tabla 19, el peso unitario suelto seco y el compactado seco 

del agregado grueso es igual a 1684 kg/m3 y 1813 kg/m3 correspondientemente. 
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3.1.1.4.3. Polvo de caucho 

 
 

Tabla 20. 

Peso unitario suelto y compactado del polvo de caucho. 
 

 

PESO UNITARIO SECO SUELTO 
 

DATOS - 1 2 3 MEDIA 

Peso de la muestra + molde g 9638 9619 9615 9624 

Peso del molde g 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra g 1158 1139 1135 1144 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario seco suelto kg/m³ 383 376 375 378 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

DATOS - 1 2 3 MEDIA 

Peso de la muestra + molde g 9849 9862 9877 9863 

Peso del molde g 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra g 1369 1382 1397 1383 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario compactado kg/m³ 452 457 462 457 

 RESULTADOS     

Peso unitario suelto seco   Kg/m3  378 

Peso unitario compactado 
  

Kg/m3 
 

457 

 
Acorde con lo señalado en la tabla 20, el peso unitario suelto seco y el compactado seco 

del polvo de caucho es igual a 378 kg/m3 y 457 kg/m3 correspondientemente. 
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3.1.1.4.4. Humo de sílice 

 
 

Tabla 21. 

Peso unitario suelto y compactado del humo de sílice. 
 

 

PESO UNITARIO SECO SUELTO 
 

DATOS - 1 2 3 MEDIA 

Peso de la muestra + molde g 9191 9090 9076 9119 

Peso del molde g 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra g 711 610 596 639 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario seco suelto kg/m³ 235 202 197 211 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

DATOS - 1 2 3 MEDIA 

Peso de la muestra + molde g 9322 ||9311 9301 9311 

Peso del molde g 8480 8480 8480 8480 

Peso de la muestra g 842 831 821 831 

Volumen del molde cm³ 3027 3027 3027 3027 

Peso unitario compactado kg/m³ 278 275 271 275 

 RESULTADOS     

Peso unitario suelto seco   Kg/m3  211 

Peso unitario compactado 
  

Kg/m3 
 

275 

 
Para el humo de sílice, de acuerdo con lo señalado en la tabla 21, el peso unitario suelto 

seco y el compactado seco es igual a 211 kg/m3 y 275 kg/m3 correspondientemente. 
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3.1.2. Diseño de mezcla de concreto patrón 

 
 

Se elaboraron dos tipos de concreto patrón para una fuerza compresiva de 210 kg/cm² y 

280 kg/cm² siguiendo la normativa indicada por el Método ACI 211.1. 

 
3.1.2.1. Diseño de concreto patrón f’c = 210 kg/cm2 

 
 

Tabla 22. 

Diseño de mezcla final concreto patrón f’c = 210 kg/cm2. 
 

 

Resultado del diseño de mezcla 
 

Asentamiento de ensayo : 4 Pulgadas 

Peso unitario : 2478.30 Kg/m3 

Facto cemento : 9.6 Bol/m3 

Relación agua cemento : 

Cantidad de materiales por metro cubico 

0.56  

Cemento 408.31 Kg/m3 

Agua 267.93 L 

Agregado fino 637.99 Kg/m3 

Agregado grueso 968.98 Kg/m3 

Proporción en peso Cemento Arena Piedra Agua 
 

 1 1.56 2.37 27.9 lt/bol 

Proporción en volumen Cemento Arena Piedra Agua  

 1 1.54 2.12 27.9 lt/bol 

 
En la tabla 22, se muestra el diseño del concreto del grupo control, desarrollado para una 

fuerza compresiva de 210 kg/cm2, donde el valor de slump alcanzado fue de 4 pulgadas; el peso 

unitario obtenido de 2478.30 kg/m3 y la relación agua - cemento de 0.56. Así mismo, se 

determinó los materiales a usar por m3 y la cantidad de los mismos en peso y volumen. 
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3.1.2.2. Diseño de concreto patrón f’c = 280 kg/cm2 

 
 

Tabla 23. 

Diseño de mezcla final concreto patrón f’c = 280 kg/cm2. 
 

 

Resultado del diseño de mezcla 
 

Asentamiento de ensayo : 4 Pulgadas 

Peso unitario : 2433.59 Kg/m3 

Facto cemento : 11.7 Bol/m3 

Relación agua cemento : 0.46  

Cantidad de materiales por metro cubico 

Cemento 495.22 Kg/m3 

Agua 264.71 L 

Agregado fino 559.41 Kg/m3 

Agregado grueso 968.98 Kg/m3 

Proporción en peso Cemento Arena Piedra Agua  

 1 1.13 1.96 22.7 lt/bol 

Proporción en volumen Cemento Arena Piedra Agua  

 1 1.11 1.74 22.7 lt/bol 

 
En la tabla 23, se muestra el diseño del concreto del grupo control, desarrollado para una 

fuerza compresiva de 280 kg/cm2, donde el valor de slump alcanzado fue de 4 pulgadas; el peso 

unitario obtenido de 2433.59 kg/m3 y la relación agua - cemento de 0.46. Así mismo, se 

determinó los materiales a usar por m3 y la cantidad de los mismos en peso y volumen. 
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3.1.3. Diseño de mezcla de concreto experimental con polvo de caucho y humo de silíce 

 
 

Tabla 24. 

Diseño de mezcla de concreto del grupo experimental con 5% polvo de caucho y 3% 7% 11% 

15% de humo de silíce, f’c = 210 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   5% RP  

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 7 4 5 5 Pulgadas 

peso unitario : 2455.66 2463.21 2462.45 2460.57 Kg/m3 

Facto cemento : 9.1 9.1 9.1 9.1 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.56 0.56 0.56 0.56  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 375.21 359.47 344.27 328.8 Kg/m3 

Agua : 258.03 258.03 258.06 258.03 L 

Agregado fino : 654.95 654.95 654.95 654.95 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.98 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 34.47 34.47 34.47 34.47 

Humo de silíce : 11.6 27.08 42.55 58.02 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.75 1.82 1.9 
1.99 

lt/bol 

Piedra : 2.58 2.69 2.81 2.95 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.72 1.79 1.87 
1.96 

lt/bol 

Piedra : 2.3 2.4 2.51 2.63 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

 
En la tabla 24, se muestra el diseño de concreto de f’c de 210 kg/cm2 desarrollado para el 

grupo experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de 

reemplazo de agregado fino por 5% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo 

de sílice en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y 

del cemento respectivamente. 
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Tabla 25. 

Diseño de mezcla de concreto del grupo experimental con 8% polvo de caucho y 3% 7% 11% 

15% de humo de silíce, f’c = 210 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   8% RP   

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 4.5 5 5.2 4 Pulgadas 

peso unitario : 2434.15 2456.04 2508.68 2459.62 Kg/m3 

Facto cemento : 9.1 9.1 9.1 9.1 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.56 0.56 0.56 0.56  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 375.21 359.74 344.27 328.8 Kg/m3 

Agua : 258.03 258.03 258.03 258.03 L 

Agregado fino : 634.27 634.27 634.27 634.27 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.98 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 55.15 55.15 55.15 55.15 

Humo de silíce : 11.6 27.08 42.55 58.02 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.69 1.76 1.84 
1.93 

lt/bol 

Piedra : 2.58 2.69 2.81 2.95 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 167 1.74 1.81 
1.9 

lt/bol 

Piedra : 2.3 2.4 2.51 2.63 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

 
En la tabla 25, se muestra el diseño de concreto de f’c de 210 kg/cm2 desarrollado para el 

grupo experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de 

reemplazo de agregado fino por 8% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo 

de sílice en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y 

del cemento respectivamente. 
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Tabla 26. 

Diseño de mezcla de concreto experimental con 11% polvo de caucho y 3% 7% 11% 15% de 

humo de silíce, f’c = 210 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   11% RP   

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 4.5 4.5 4 3.5 Pulgadas 

peso unitario : 2434.72 2434.53 2441.7 2439.81 Kg/m3 

Facto cemento : 9.1 9.1 9.1 9.1 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.56 0.56 0.56 0.56  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 375.21 359.54 344.27 328.8 Kg/m3 

Agua : 258.03 258.03 258.03 258.03 L 

Agregado fino : 613.58 613.58 613.58 613.58 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.98 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 75.84 75.84 75.84 75.84 

Humo de silíce : 11.6 27.08 42.55 58.02 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.64 1.71 1.78 
1.87 

lt/bol 

Piedra : 2.58 2.69 2.81 2.95 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.61 1.68 1.76 
1.84 

lt/bol 

Piedra : 2.3 2.40 2.51 2.63 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

 
En la tabla 26 se muestra el diseño de concreto de f’c de 210 kg/cm2 desarrollado para el 

grupo experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de 

reemplazo de agregado fino por 11% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo 

de sílice en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y 

del cemento respectivamente. 
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Tabla 27. 

Diseño de mezcla de concreto del grupo experimental con 14% polvo de caucho y 3% 7% 

11% 15% de humo de silíce, f’c = 210 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   14% RP   

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 4.2 4.5 4 4 Pulgadas 

peso unitario : 2391.89 2441.51 2495.85 2435.09 Kg/m3 

Facto cemento : 9.1 9.1 9.1 9.1 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.56 0.56 0.56 0.56  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 375.21 359.74 344.27 328.82 Kg/m3 

Agua : 258.03 258.03 258.03 258.03 L 

Agregado fino : 592.9 592.9 592.9 592.9 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.9 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 96.52 96.52 96.52 96.52 

Humo de silíce : 11.6 27.08 42.55 58.02 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.58 1.65 1.72 
1.8 

lt/bol 

Piedra : 2.58 2.69 2.81 2.95 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.56 1.62 1.7 
1.78 

lt/bol 

Piedra : 2.3 2.4 2.51 2.63 

Agua : 29.2 30.5 31.9 33.4 

 
En la tabla 27, se muestra el diseño de concreto de f’c de 210 kg/cm2 desarrollado para el 

grupo experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de 

reemplazo de agregado fino por 14% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo 

de sílice en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y 

del cemento respectivamente. 
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Tabla 28. 

Diseño de mezcla de concreto del grupo experimental con 5% polvo de caucho y 3% 7% 11% 

15% de humo de silíce, f’c = 280 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   5% RP   

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 4.5 4.7 5 5 Pulgadas 

peso unitario : 2512.26 2527.36 2525.66 2533.21 Kg/m3 

Facto cemento : 10.9 10.9 10.9 10.9 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.47 0.47 0.47 0.47  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 449.61 431.07 412.53 393.99 Kg/m3 

Agua : 255.19 255.19 255.19 255.19 L 

Agregado fino : 589.07 289.07 589.07 289.07 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.98 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 31 31 31 31 

Humo de silíce : 13.91 32.45 50.99 69.53 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.31 1.37 1.43 
1.5 

lt/bol 

Piedra : 2.16 2.25 2.35 2.46 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.29 1.35 1.41 
1.47 

lt/bol 

Piedra : 1.92 2 2.09 2.19 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

 
En la tabla 28, se muestra el diseño de concreto de f’c de 280 kg/cm2 desarrollado para el 

grupo experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de 

reemplazo de agregado fino por 5% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo 

de sílice en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y 

del cemento respectivamente. 



105  

Tabla 29. 

Diseño de mezcla de concreto del grupo experimental con 8% polvo de caucho y 3% 7% 11% 

15% de humo de silíce, f’c = 280 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   8% RP   

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 4.3 4.5 4.3 4 Pulgadas 

peso unitario : 2512.83 2519.06 2534.15 2512.64 Kg/m3 

Facto cemento : 10.9 10.9 10.9 10.9 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.47 0.47 0.47 0.47  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 449.61 431.07 412.53 393.99 Kg/m3 

Agua : 255.19 255.19 255.19 255.19 L 

Agregado fino : 570.47 570.47 570.47 570.47 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.98 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 49.61 49.61 49.61 49.61 

Humo de silíce : 13.61 32.45 50.99 69.53 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.27 1.32 1.38 
1.45 

lt/bol 

Piedra : 2.16 2.25 2.35 2.46 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.25 1.3 1.36 
1.43 

lt/bol 

Piedra : 1.92 2 2.09 2.19 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

 
En la tabla 29, se muestra el diseño de concreto de f’c de 280 kg/cm2 desarrollado para el 

grupo experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de 

reemplazo de agregado fino por 8% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo 

de sílice en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y 

del cemento respectivamente. 
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Tabla 30. 

Diseño de mezcla de concreto del grupo experimental con 11% polvo de caucho y 3% 7% 

11% 15% de humo de silíce, f’c = 280 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   11% RP   

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 4 3.5 4.1 4.2 Pulgadas 

peso unitario : 2514.72 2531.13 2543.21 2512.64 Kg/m3 

Facto cemento : 10.9 10.9 10.9 10.9 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.47 0.47 0.47 0.47  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 449.61 431.07 412.53 393.99 Kg/m3 

Agua : 255.19 255.19 255.19 255.19 L 

Agregado fino : 551.87 551.87 551.87 551.87 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.98 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 68.21 68.21 68.21 68.21 

Humo de silíce : 13.91 32.45 50.99 69.53 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.23 1.28 1.34 
1.4 

lt/bol 

Piedra : 2.16 2.25 2.35 2.46 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.21 1.26 1.32 
1.38 

lt/bol 

Piedra : 2.92 2 2.09 2.19 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

 
En la tabla 30, se muestra el diseño de mezcla f’c = 280 kg/cm2 desarrollado para el grupo 

experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de reemplazo 

de agregado fino por 11% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo de sílice 

en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y del cemento 

respectivamente. 
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Tabla 31. 

Diseño de mezcla de concreto del grupo experimental con 14% polvo de caucho y 3% 7% 

11% 15% de humo de silíce, f’c = 280 kg/cm2. 

 
 

Resultado de diseño de mezcla 

Combinación   14% RP   

Indicadores 3% SF 7% SF 11% SF 15% SF  

Asentamiento : 3.8 4.1 3.7 4 Pulgadas 

peso unitario : 2518.11 2510.94 2512.26 2540.57 Kg/m3 

Facto cemento : 10.9 10.9 10.9 10.9 bol/m3 

Relación agua cemento : 0.47 0.47 0.47 0.47  

Cantidad de material por metro cubico 

Cemento : 449.61 431.07 412.53 393.99 Kg/m3 

Agua : 255.61 255.19 255.19 255.19 L 

Agregado fino : 533.26 533.26 533.26 533.26 Kg/m3 

Agregado grueso : 968.98 968.98 968.98 968.98 Kg/m3 

Porcentaje     

Caucho : 86.81 86.81 86.81 86.81 

Humo de silíce : 13.91 32.45 50.99 69.53 

Proporción en peso     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.19 1.24 1.29 
1.35 

lt/bol 

Piedra : 2.16 2.25 2.35 2.46 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

Proporción en volumen     

Cemento : 1 1 1 1 

Arena : 1.17 1.22 1.27 
1.33 

lt/bol 

Piedra : 2.92 2 2.09 2.19 

Agua : 24.1 25.2 26.3 27.5 

 
En la tabla 31, se muestra el diseño de concreto de f’c de 280 kg/cm2 desarrollado para el 

grupo experimental, incorporando los materiales de reemplazo, donde se observó el nivel de 

reemplazo de agregado fino por 14% de polvo de caucho y simultáneamente el cemento por humo 

de sílice en porcentajes de 3%, 7%, 11% y 15% teniendo en cuenta el peso del agregado fino y 

del cemento respectivamente. 
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3.1.4. Comportamiento físico - mecánico del concreto patrón y experimental. 

3.1.4.1. Propiedades físicas 

3.1.4.1.1. Asentamiento del concreto (NTP 339.035, 2022). 

 
 

Tabla 32. 

Asentamiento del concreto patrón y experimental con polvo de caucho y humo de silíce. 
 

 

ASENTAMIENTO (Pulgadas) 

Combinaciones Resistencias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la Tabla 32, se revela que los asentamientos obtenidos del concreto del grupo control, 

son de 4 pulgadas para las calidades de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Estos valores varían en las 

mezclas de concreto con remplazo del agregado fino por polvo de caucho en cantidades de 5 %, 

8%, 11% y 14% y de cemento por humo de sílice en 3%, 7%,11% y 15%, es así que los 

asentamientos van de 3.5 a 5.2 pulgadas para los concreto diseñados para un de f’c= 210 kg/cm2 

y de 3.5 a 5 pulgadas para los de f’c= 280 kg/cm2, ver figura 33. 

 
Los resultados permiten afirmar que existen ligeros incrementos y decrementos en los 

asentamientos, pero aun así los datos alcanzados se hallan entre los parámetros establecidos. 

 f´c = 210 

kg/cm2 

f´c = 280 

kg/cm2 

 

Concreto patrón 4 4  

5% RP + 3% SF 4.7 4.5  

5% RP + 7% SF 4 4.7  

5% RP + 11% SF 5 5  

5% RP + 15% SF 5 5  

8% RP + 3% SF 4.5 4.3  

8% RP + 7% SF 5 4.5  

8% RP + 11% SF 5.2 4.3  

8% RP + 15% SF 4 4  

11% RP + 3% SF 4.5 4  

11% RP + 7% SF 4.5 3.5  

11% RP + 11% SF 4 4.1  

11% RP + 15% SF 3.5 4.2  

14% RP + 3% SF 4.2 3.8  

14% RP + 7% SF 4.5 4.1  

14% RP + 11% SF 4 3.7  

14% RP + 15% SF 4.1 4  
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Figura 33. Representación gráfica del asentamiento en el concreto patrón y experimental. 

 
 

3.1.4.1.2. Peso unitario del concreto (NTP 339.046, 2019). 

 
 

Tabla 33. 

Peso unitario del concreto patrón y experimental con polvo de caucho y humo de sílice. 
 

 

PESO UNITARIO (kg/m3) 
 

combinaciones Resistencias 

 f´c = 210 kg/cm2 f´c = 280 kg/cm2  

Concreto patrón 2478.30 2433.59  

5% RP + 3% SF 2455.66 2512.26  

5% RP + 7% SF 2463.21 2527.36  

5% RP + 11% SF 2462.45 2525.66  

5% RP + 15% SF 2460.57 2533.21  

8% RP + 3% SF 2434.15 2512.83  

8% RP + 7% SF 2456.04 2519.06  

8% RP + 11% SF 2508.68 2534.15  

8% RP + 15% SF 2459.62 2512.64  

11% RP + 3% SF 2434.72 2514.72  

11% RP + 7% SF 2434.53 2531.13  

11% RP + 11% SF 2441.70 2543.21  

11% RP + 15% SF 2439.81 2512.64  

14% RP + 3% SF 2391.89 2518.11  

14% RP + 7% SF 2441.51 2510.94  

14% RP + 11% SF 2495.85 2512.26  
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14% RP + 15% SF 2435.09 2540.57 

 
La tabla 34 muestra los diseños de mezcla tanto del concreto patrón como del concreto 

con material reemplazante, se contempla que los valores del peso unitario varían dependiendo a 

las cantidades de material reemplazante, debido a esto se obtuvo pesos mayores iguales a 2508.68 

kg/m3 para una combinación de 8% RP + 11% SF para la calidad de 210 kg/cm2 y 2543.21 kg/m3 

para una combinación de 11% RP + 11% SF para 280 kg/cm2, como se muestra en la figura 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34. Representación gráfica del peso unitario en el concreto patrón y experimental. 

 
 

3.1.4.1.3. Temperatura del concreto (NTP 339.184, 2021). 

 
 

Tabla 34. 

Peso unitario del concreto patrón y concreto con polvo de caucho y humo de sílice. 
 

 

TEMPERATURA (T°) 
 

combinaciones Resistencias 
 

 f´c = 210 

kg/cm2 

f´c = 280 

kg/cm2 

Concreto patrón 25.1 26.4 

5% RP + 3% SF 28.1 27.1 

5% RP + 7% SF 27.4 28.4 

5% RP + 11% SF 25.3 28.2 

5% RP + 15% SF 25.6 28.5 
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Indicadores 

 

8% RP + 3% SF 24.6 26.1 

8% RP + 7% SF 25.1 27.4 

8% RP + 11% SF 24.2 27.8 

8% RP + 15% SF 23.2 28.1 

11% RP + 3% SF 24.9 27.3 

11% RP + 7% SF 24.6 28.1 

11% RP + 11% SF 24.2 27.8 

11% RP + 15% SF 24.6 27.9 

14% RP + 3% SF 23.2 27.9 

14% RP + 7% SF 24.4 27.8 

14% RP + 11% SF 25.6 27.1 

14% RP + 15% SF 24.9 27.5 

 

La tabla 35 indica que el concreto del grupo control y experimental con incorporación de 

polvo de caucho en cantidades de 5%, 8% 11% y 14% y humo de sílice en cantidades de 3%, 7% 

11% y 15%, no presentan afectaciones significativas en sus temperaturas, pues considerando la 

norma (ASTM C1064, 2017), la cual menciona que el rango de aceptación permitido está entre 

los 10°C a 32°C, se puede decir que las temperaturas alcanzadas en las mezclas de concreto si se 

ubican entre estos límites normalizados e incluso no presentarían problemas de fraguado, ver 

figura 34. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 35. Representación gráfica de la temperatura en el concreto patrón y experimental. 
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3.1.4.2. Propiedades mecánicas del concreto 

3.1.4.2.1. Resistencia a la compresión (NTP 339.034). 

Diseño f’c = 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 36. Resistencia a la compresión del concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 7,14 y 28 

días 

 
En la figura 36, se visualiza los valores obtenidos del comportamiento del concreto patrón 

diseñado a una resistencia de 210 kg/cm2, en el ensayo a la compresión, evaluado a los 7, 14 y 

28 días de curado. Además, se resalta que la resistencia máxima a la compresión alcanzada a los 

28 días, fue de 242.63 kg/cm2, el cual sobrepasa en un 16% a la resistencia de diseño deseada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 37. Resistencia a la compresión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 5% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 
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En la figura 37, se visualiza los valores obtenidos en las fuerzas compresivas de las 

mezclas de concreto de diseño de f’c de 210 kg/cm2 con la sustitución de agregado fino por 5% 

de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), estos 

demostraron que a los 7 días se ve una reducción del 19%, a los 14 días una reducción de 13% y 

a los 28 días evidencia un incremento del 0.1%, alcanzando 210.21 kg/cm2 para la combinación 

de 5% RP+11% SF, siendo este el valor máximo de todas las resistencias de las combinaciones 

antes mencionadas. A pesar de ser la única combinación que posee un ligero incremento en la 

resistencia deseada, no superó al concreto patrón que alcanzó los 242.63 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Resistencia a la compresión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 8% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
Por otro lado, en la figura 38 se indican los valores obtenidos en las fuerzas compresivas 

de las mezclas de concreto de diseño de f’c de 210 kg/cm2 con la sustitución de agregado fino 

por 8% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), estos 

demostraron que a los 7 días se ve una reducción del 29%, a los 14 días una reducción de 13% 

y a los 28 días muestra una reducción de 2.5% alcanzando 204.98 kg/cm2 para la combinación 

de 8% RP+11% SF, considerando este valor como el máximo de todas las resistencias de las 

combinaciones antes mencionadas. A pesar de ser la única combinación que posee mayor 

resistencia, no superó la de diseño de f’c de 210 kg/cm2. 
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Figura 39. Resistencia a la compresión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 11% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
Del mismo modo, para las mezclas de concreto de diseño f’c=210 kg/cm2 con la 

sustitución de agregado fino por 11% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 

15% de humo de sílice (SF), en la figura 39, se indican que cada una de las combinaciones a los 

28 días de curado presentan una reducción de 9%, 8%, 3% y 5% correspondientemente, en sus 

resistencias a la compresión, ubicándolas más abajo de la resistencia diseñada, f’c de 210 kg/cm2. 

Siendo la combinación 11% RP + 11% SF la que alcanzó el mayor valor de fuerza compresiva, 

con un 202.14 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 40. Resistencia a la compresión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 14% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 
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COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS OBTENIDAS EN PORCENTAJES 
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3%    7%   11% 15%   3%    7%   11% 15%   3%    7%   11% 15%   3%    7%   11% 15% 

Combinaciones 

7 días 14 días 28 días 

Los datos alcanzados en las fuerzas compresivas de las mezclas de concreto diseñadas 

para un f’c=210 kg/cm2 con la sustitución de agregado fino por 14% de polvo de caucho (RP) y 

cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), en la figura 40, demostraron que las 

combinaciones a los 28 días de curado tienen reducciones significativas de 27%, 26% 24% y 

27% en sus resistencias, respectivamente, ubicándolas más abajo de la resistencia de diseño. En 

definitiva, la combinación 14% RP + 11% SF es la que presentó el mayor valor, con un 159.11 

kg/cm2 de resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 41. Comparación de resistencias a la compresión obtenidas para un diseño f’c=210 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días. 
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Figura 42. Comparación de la resistencia a la compresión en porcentaje del diseño f’c=210 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días. 

 
En la Figuras 41 y 42, se observa una comparación entre las resistencias alcanzadas del 

concreto patrón y del concreto con materiales reemplazantes, de diseño f’c=210 kg/cm2, donde 

se demuestra que al incrementar el porcentaje de polvo de caucho la resistencia a la compresión 

desciende, a causa de la menor densidad del caucho en comparación con el agregado fino. Los 

datos registrados de la resistencia a la compresión a 7 y 14 días indicaron que todas las 

combinaciones obtuvieron valores por debajo de la mezcla de concreto patrón 242.53 kg/cm2 y 

del f´c=210 kg/cm2 deseado. A los 28 días, ninguna combinación obtuvo valores mayores que la 

mezcla de concreto patrón, sin embargo, solo la combinación 5%RP+11%SF alcanzó un valor 

de 210.21kg/cm2, mostrando un ligero acrecimiento en la resistencia deseada, en un 0.10%. Para 

las combinaciones 8%RP+11%SF, 11%RP+11%SF y 14%RP+11%SF se obtuvieron valores de 

204.98 kg/cm2, 202.14 kg/cm2 y 159.11 kg/cm2, disminuyendo en un 2.39%, 3.74% y 24.23%, 

respectivamente, la resistencia a la compresión. Y para las combinaciones restantes esta 

disminuyó notablemente, estando por debajo del 25%. Es necesario destacar que la combinación 

5%RP+11%SF si obedece las exigencias mínimas estipuladas en la norma peruana para la 

resistencia en elementos estructurales expuestos a cargas verticales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 43. Porcentaje optimo obtenido del diseño experimental f’c=210 kg/cm2 

 
 

En la figura 43, se visualiza cada combinación con sus valores máximos de resistencia 

alcanzada, donde la combinación de 5% RP + 11% SF representa la dosificación óptima, pues 
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adquirió una resistencia superior a las demás, igual a 210.12 kg/cm2 y la combinación con baja 

resistencia alcanzada fue la de 14% RP + 15% SF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 44. Recopilación de resistencias obtenidas del diseño f’c=210 kg/cm2. 

 
 

Finalmente, en la figura 44, se expone un resumen de datos adquiridos al ensayar el 

concreto del grupo control y experimental con los materiales de reemplazo, mediante resistencia 

a la compresión a los 28 días, para un diseño de f’c=210 kg/cm2. 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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Figura 45. Resistencia a la compresión del diseño patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 7,14 y 28 días 

En la figura 45, se observa el comportamiento de la mezcla de concreto patrón para un 

diseño f’c = 280 kg/cm2 en el ensayo a la compresión, evaluado a las edades de 7, 14 y 28 días 

de curado. Además, se resalta que la resistencia a la compresión alcanzó un valor de 283.45 

kg/cm2, a los 28 días, el cual sobrepasa en un 1.23% a la resistencia de diseño deseada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 46. Resistencia a la compresión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 5% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días. 
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28 días de curado muestran una reducción de 33%, 28% 17% y 32% respectivamente, 

encontrándose debajo del diseño f’c = 280 kg/cm2. Siendo la combinación 5% RP + 11% SF la 

que alcanzo el mayor valor, con un 231.35 kg/cm2 de resistencia, como se aprecia en la figura 

46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 47. Resistencia a la compresión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 8% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
Asimismo, en la figura 47, los valores obtenidos de la resistencia a la compresión en las 

mezclas de concreto para un diseño f’c = 280 kg/cm2 con la sustitución de agregado fino por 8% 

de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7%, 11% y 15% de humo de sílice (SF), muestran 

que las combinaciones a los 28 días de curado tienen reducciones de 34%, 34% 25% y 33% 

respectivamente, ubicándolas más abajo del diseño f’c = 280 kg/cm2. Siendo la combinación 8% 

RP + 11% SF la que obtuvo el mayor valor, con un 207.81 kg/cm2 de resistencia. 
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Figura 48. Resistencia a la compresión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 11% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
La resistencia a la compresión en las mezclas de concreto para un diseño f’c = 280 kg/cm2 

con la sustitución de agregado fino por 11% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 

11% y 15% de humo de sílice (SF), demuestran en la figura 48, que cada una de las 

combinaciones a los 28 días de curado presentan disminuciones de 35%, 34% 30% y 35% 

correspondientemente, por lo que se puede deducir que dichos valores se encuentran debajo de 

la resistencia deseada. Siendo la combinación 11% RP + 11% SF la que alcanzó el mayor valor 

de resistencia a la compresión, con un 195.16 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 49. Resistencia a la compresión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 14% de polvo de 

caucho y 3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
De igual forma, los valores a los que se llegó en la resistencia a la compresión de las 

mezclas de concreto para un diseño f’c = 280 kg/cm2 con la sustitución de agregado fino por 14% 

de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), en la figura 

49, exhiben que las combinaciones a los 28 días de curado tienen 35%, 36% 35% y 30% de 

reducciones de resistencia respectivamente, y en consecuencia se hallan debajo de la resistencia 

de diseño. A pesar de ello los valores señalan a la combinación 14% RP + 15% SF como la que 

soportó la mayor fuerza compresiva, con un 183.22kg/cm2 de resistencia. 
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COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS OBTENIDAS EN PORCENTAJES 
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Figura 50. Comparación de la resistencia a la compresión del diseño f’c=280 kg/cm2 a los 7, 

14 y 28 días 
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Figura 51. Comparación de la resistencia a la compresión en porcentaje del diseño f’c=280 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días. 

 
Por otro lado, las Figuras 50 y 51, muestran una comparación de los resultados de las 

resistencias alcanzadas entre el concreto patrón y el concreto con materiales de reemplazo para 

un diseño f’c=280 kg/cm2, y de las mismas se deduce que las combinaciones evaluadas a 

resistencia a la compresión a los 7 y 14 días obtuvieron valores menores que los de la mezcla de 

concreto patrón. Asimismo, a los 28 días, ninguna combinación obtuvo valores mayores que la 
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mezcla de concreto patrón; la combinación 5%RP+11%SF alcanzó un valor máximo de 231.35 

kg/cm2, siendo este el mayor de todos. 

 
Aunque la combinación antes mencionada, obtuvo la resistencia más alta, esta no superó 

la resistencia deseada de 280 kg/cm2 y tampoco la del concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 52. Porcentaje optimo obtenido del diseño experimental f’c=280 kg/cm2 

 
 

En la figura 52, se visualiza cada combinación con sus valores máximos de fuerza 

compresiva alcanzada, además se señala que la combinación de 5% RP + 11% SF adquirió una 

resistencia superior a las demás, igual a 231.35 kg/cm2 y la combinación con menor resistencia 

alcanzada fue la de 14% RP + 7% SF. 
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Figura 53. Recopilación de resistencias obtenidas del diseño f’c=280 kg/cm2. 

 
 

Por último, en la figura 53, se muestra un resumen de resultados adquiridos al ensayar 

mediante resistencia a la compresión a los 28 días de curado, las muestras de concreto patrón y 

con los materiales de reemplazo para un diseño de f’c=280 kg/cm2. 
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Figura 54. Resistencia a la flexión del diseño patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 7,14 y 28 días 
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En la figura 54, se observa el comportamiento de la mezcla de concreto patrón para un 

diseño f’c = 210 kg/cm2 en el ensayo a la flexión, evaluado a las edades de 7, 14 y 28 días de 

curado. Además, se resalta que dicha resistencia alcanzó 59.82 kg/cm2, a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 55. Resistencia a la flexión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 5% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
En la figura 55, se contemplan los resultados logrados mediante la evaluación del ensayo 

a flexión realizado a las muestras para un diseño f’c = 210 kg/cm2 con la sustitución de agregado 

fino por 5% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), 

donde se observa que la combinación 5% RP + 7% SF alcanzó la mayor resistencia con 50.56 

kg/cm2, sin embargo, no logro superar al concreto patrón que se encuentra en un 4.40% por 

encima del valor mencionado. 

Resistencia a la Flexión del concreto f'c 210 kg/cm2 con 5% RP 

+ 3% 7% 11% 15% SF 

70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 

59.82 

50.56 

Concreto Patrón 

5% RP + 3% SF 

5% RP + 7% SF 

5% RP + 11% SF 

5% RP + 15% SF 

7 días 14 días 

Edad (días) 

28 días 

Resistencia a la flexión del concreto f'c 210 kg/cm2 con 8% RP 

+ 3% 7% 11% 15% SF 

70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 

59.82 
 

49.60 

Concreto Patrón 

8% RP + 3% SF 

8% RP + 7% SF 

8% RP + 11% SF 

8% RP + 15% SF 

7 días 14 días 

Edad (días) 

28 días 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a

 f
le

x
ió

n
 (

k
g
/c

m
2
) 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a
 f

le
x
ió

n
 (

k
g
/c

m
2
) 



125 
 

Figura 56. Resistencia a la flexión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 8% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días. 

 
Asimismo, se aprecia en la figura 56, los resultados a flexión del concreto para un f’c= 

210 kg/cm2 donde se sustituye el agregado fino por 8% de polvo de caucho (RP) y cemento por 

3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF). La grafica muestra que la combinación 8% RP + 

11% SF logró alcanzar un valor de 49.60 kg/cm2 sobrepasando las demás combinaciones. A pesar 

de ser el mayor valor, no alcanzó ni sobrepasó a la resistencia del concreto patrón, el cual se 

ubica 4.86% por encima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 57. Resistencia a la flexión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 11% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
Los resultados a flexión de un concreto para un diseño f’c= 210 kg/cm2 donde se sustituye 

el agregado fino por 11% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo 

de sílice (SF), muestran en la figura 57, que ninguna de las combinaciones logra alcanzar la 

fuerza a flexión del concreto patrón, pues tienen valores menores, con reducciones de un 12%, 

9%, 8% y 9% respectivamente. 
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Figura 58. Resistencia a la flexión del diseño f’c=210 kg/cm2 con 14% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días. 

 
De igual manera sucede en los resultados a flexión de un concreto de f´c=210 kg/cm2 

donde se sustituye el agregado fino por 14% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 

11% y 15% de humo de sílice (SF), pues según se muestra en la figura 58, las combinaciones 

antes mencionadas no logran alcanzar a la resistencia obtenida por el concreto patrón. La grafica 

indica que estas tienen disminuciones significativas del 13%, 11%, 9% y 11% respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 59. Comparación de la resistencia a la flexión del diseño f’c=210 kg/cm2 a los 7, 14 y 

28 días 
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COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS OBTENIDAS EN PORCENTAJES 
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Figura 60. Comparación de la resistencia a la flexión en porcentaje del diseño f’c=210 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días. 

 
En las figuras 59 y 60, se observa la comparación de los resultados entre el concreto 

patrón y experimental donde se sustituye el agregado fino por 5%, 8%, 11% y 14% de polvo de 

caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF) para un diseño f’c=210 

kg/cm2, donde las combinaciones evaluadas a resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días 

obtuvieron valores menores que los de la mezcla de concreto patrón. Sin embargo, la 

combinación 5%RP+7%SF alcanzó un valor máximo de 50.56 kg/cm2, siendo esta la mayor de 

todas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 61. Porcentaje óptimo obtenido del diseño experimental f’c=210 kg/cm2. 
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En la figura 61, se visualiza cada una de las combinaciones con sus valores máximos de 

fuerza a flexión alcanzada, además se señala que la combinación de 5% RP + 7% SF adquirió 

una resistencia superior a las demás igual a 50.56 kg/cm2 y la combinación con menor resistencia 

alcanzada fue la de 14% RP + 3% SF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 62. Recopilación de resistencias obtenidas del diseño f’c=210 kg/cm2. 

 
 

Por último, en la figura 62, se muestra un resumen de los resultados obtenidos del 

concreto patrón y concreto experimental ensayados mediante resistencia a la flexión a los 28 días 

de curado para un diseño de f’c=210 kg/cm2. 
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Figura 63. Resistencia a la flexión del diseño patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 7,14 y 28 días 

En la figura 63, se observa el comportamiento de la mezcla de concreto patrón para un 

diseño f’c = 280 kg/cm2 en el ensayo a la flexión, evaluado a las edades de 7, 14 y 28 días de 

curado. De ello, se destaca que la resistencia alcanzó 51.25 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 64. Resistencia a la flexión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 5% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días. 
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de 46.77kg/cm2, pero no llegó a alcanzar ni superar a la resistencia del concreto patrón la cual 

obtuvo 51.25kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 65. Resistencia a la flexión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 8% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días. 

 
En la figura 65, se observa los resultados a flexión del concreto para un f’c= 280 kg/cm2 
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Figura 66. Resistencia a la flexión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 11% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
Por otro lado, en la figura 66, los resultados a flexión de un concreto patrón y un concreto 

experimental para un diseño f’c= 280 kg/cm2 donde se sustituye el agregado fino por 11% de 

polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), evidencian que 

las combinaciones presentan en su resistencia a la flexión, reducciones de un 5.69%, 5.23%, 

2.21% y 3.19% respectivamente, considerando la resistencia del concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 67. Resistencia a la flexión del diseño f’c=280 kg/cm2 con 14% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
Del mismo modo ocurre con los resultados a flexión de un concreto de f’c= 280 kg/cm2 

donde se sustituye el agregado fino por 14% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 

11% y 15% de humo de sílice (SF), puesto que la gráfica en la figura 67 indica que las 

combinaciones tienen disminuciones significativas del 6.17%, 5.42%, 6.48% y 3.81% 

respectivamente. Por lo tanto, ninguna de las combinaciones evaluadas logra alcanzar a la 

resistencia obtenida por el concreto patrón. 
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COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS OBTENIDAS EN PORCENTAJES 
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Figura 68. Comparación de la resistencia a la flexión del diseño f’c=280 kg/cm2 a los 7, 14 y 

28 días 
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Figura 69. Comparación de la resistencia a la flexión en porcentajes del diseño f’c=280 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días. 

 
En las figuras 68 y 69, se observa la comparación de los resultados entre el concreto 

patrón y experimental donde se sustituye el agregado fino por 5%, 8%, 11% y 14% de polvo de 

caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF) de diseño f’c=280 kg/cm2, 

es decir se exponen todas las combinaciones evaluadas mediante resistencia a la flexión a los 7, 

14 y 28 días. De estas graficas se puede evidenciar que los valores de resistencia obtenidos son 
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menores a los del concreto patrón, pero a pesar de ello la combinación que destaca es la 

combinación 8%RP+11%SF pues alcanzó un valor máximo de 47.63 kg/cm2, siendo esta la 

mayor de todas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 70. Porcentaje óptimo obtenido del diseño experimental f’c=280 kg/cm2 

 
 

Por otra parte, la gráfica de la figura 70, presenta cada una de las combinaciones con sus 

valores máximos de fuerza a flexión alcanzada y señala que la combinación de 8% RP + 11% SF 

adquirió una resistencia superior a las demás, con 47.63 kg/cm2 y la combinación con menor 

resistencia alcanzada fue la de 14% RP + 11% SF con 37.63 kg/cm2. 
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Figura 71. Recopilación de resistencias obtenidas del diseño f’c=280 kg/cm2. 

 
 

En resumen, en la figura 71, se muestra los resultados obtenidos del concreto patrón y 

concreto experimental ensayados mediante resistencia a la flexión a los 28 días de curado para 

un diseño de f’c=280 kg/cm2. 
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Figura 72. Resistencia a la tracción del diseño patrón f’c= 210 kg/cm2 a los 7,14 y 28 días 

En la figura 72, se observa el comportamiento de la mezcla de concreto patrón para un 

diseño f’c = 210 kg/cm2 en el ensayo a tracción, evaluado a las edades de 7, 14 y 28 días de 

curado. Además, se resalta que la resistencia alcanzó un valor de 42.52 kg/cm2, a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 73. Resistencia a la tracción del diseño f’c=210 kg/cm2 con 5% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
En la figura 73 se visualiza los resultados de las mezclas de concreto patrón y concreto 

experimental con la sustitución de agregado fino por 5% de polvo de caucho (RP) y cemento por 

3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), ensayas a tracción para un diseño de f’c = 210 
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kg/cm2. Se puede observar que la combinación 5% RP + 7% SF, 5% RP + 11% SF y 5% RP + 

% 15 SF a los 7 días superaron al concreto patrón, a los 14 días mostraron un descenso y la única 

que llegó a superar al concreto patrón fue la combinación de 5% RP + 11% SF. Sin embargo, 

esta combinación a los 28 días no superó al concreto patrón, pues se ubicó en un 2.23% por 

debajo de este. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 74. Resistencia a la tracción del diseño f’c=210 kg/cm2 con 8% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
Por otro lado, en la figura 74 se visualiza los resultados a tracción del concreto patrón y 

experimental para un diseño de f’c = 210 kg/cm2, y asimismo se identifica que las combinaciones 

evaluadas no superaron al concreto patrón en ninguna de las edades. Pero aun así la combinación 

8% RP + 11% SF logró un mayor resultado alcanzando 29.16 kg/cm2. 
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Figura 75. Resistencia a la tracción del diseño f’c=210 kg/cm2 con 11% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días. 

 
En los valores obtenidos en la resistencia a la tracción se observa que a los 7 días las 

combinaciones 11% RP +7% SF y 11% RP + 15% SF sobrepasaron al concreto patrón en un 6% 

y 7% respectivamente, en cambio a los 28 días todas las combinaciones muestran una 

considerable disminución con respecto al concreto patrón. Tal como se muestra en la figura 75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 76. Resistencia a la tracción del diseño f’c=210 kg/cm2 con 14% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días. 

 
Del mismo modo ocurre en los resultados a flexión de un concreto patrón 210 kg/cm2 y 

un concreto experimental donde se sustituye el agregado fino por 14% de polvo de caucho (RP) 

y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), pues según se muestra en la figura 

76, las combinaciones no logran alcanzar a la resistencia obtenida por el concreto patrón en 

ninguna de las edades de curado evaluadas. La grafica indica que existen disminuciones 

significativas del 12%, 13%, 8% y 10% respectivamente. 
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COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS OBTENIDAS EN PORCENTAJES 
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Figura 77. Comparación de la resistencia a la tracción del diseño f’c=210 kg/cm2 a los 7, 14 y 

28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 RÓN 3% 7% 11% 15% 3% 7% 11% 15% 3% 7% 11% 15% 3% 7% 11% 15% 

 SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF 

7 días 9.37 6.30 9.90 10.9 9.53 7.96 8.23 7.72 8.30 6.03 10.7 7.55 9.90 6.16 6.45 6.53 6.80 

14 días 14.1 8.99 13.3 15.2 10.4 10.2 11.0 10.6 12.1 7.47 12.1 9.25 10.7 6.78 6.70 9.11 8.59 

28 días 20.2 12.7 16.7 18.0 12.7 12.4 12.6 13.8 13.3 8.17 12.4 13.5 12.8 7.88 7.76 12.0 9.76 

 

 

 

Figura 78. Comparación de la resistencia a la tracción en porcentaje del diseño f’c=210 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días. 

 
En la figura 77 y 78 se observa la comparación de los valores obtenidos en el ensayo de 

resistencia a la tracción tanto del concreto patrón como del experimental, mostrando cada 

combinación con su resistencia alcanzada a la edad de 7, 14 y 28 días para una calidad de f´c = 

210 kg/cm2. De dichas gráficas se deduce que las combinaciones obtuvieron valores menores que 

los de la mezcla de concreto patrón evaluadas, además se identifica que la combinación 5% 
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RP + 11% SF alcanzó el mayor valor con un 37.52 kg/cm2, aunque esta fue la más alta, no superó 

la resistencia deseada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 79. Porcentaje óptimo obtenido del diseño experimental f’c=210 kg/cm2 

 

Según la figura 79 en la que se visualiza los valores máximos alcanzados en el ensayo a 

tracción, la combinación 5% RP + 11% SF obtuvo la mayor resistencia con un valor de 37.82 

kg/cm2 y la menor fue 14% RP + 7% SF con 16.29 kg/cm2. 
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RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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Edades (días) Concreto Patrón 

Figura 80. Recopilación de resistencias obtenidas del diseño f’c=210 kg/cm2. 

 
 

Por último, en la figura 80 se muestra el resumen de los resultados de los ensayos a 

tracción a los 28 días de curado tanto del concreto patrón como del concreto experimental para 

un diseño de f’c=210 kg/cm2 
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Figura 81. Resistencia a la tracción del diseño patrón f’c= 280 kg/cm2 a los 7,14 y 28 días 

En la figura 81, se observa el comportamiento del concreto patrón para un diseño f’c = 

280 kg/cm2 en el ensayo a tracción, evaluado a las edades de 7, 14 y 28 días de curado. Asimismo, 

se resalta que la resistencia a la tracción alcanzó un valor de 42.64 kg/cm2, a los 28 días. 
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Figura 82. Resistencia a la tracción del diseño f’c=280 kg/cm2 con 5% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
En la figura 82, se observa los resultados de los ensayos a tracción de las mezclas de 

concreto para un diseño de f’c = 280 kg/cm2 con la sustitución de agregado fino por 5% de polvo 

de caucho (RP) y cemento por 3%, 7% 11% y 15% de humo de sílice (SF).De la misma, se 

deduce que la combinación 5% RP + 11% SF, a los 7 y 14 días mostró incrementos superando al 

concreto patrón, esta se mantuvo constante sin más aumentos, por ello a los 28 días no logró 

alcanzar dicha resistencia pues se ubicó en un 2.21% por debajo de este. Por otro lado, la 

combinación que obtuvo el mayor valor fue la de 5% RP + 7% SF con, pero aun así no superó la 

resistencia del concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 83. Resistencia a la tracción del diseño f’c=280 kg/cm2 con 8% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
De la misma forma, en la figura 83, se señala los resultados a tracción del concreto para 

un diseño de f’c = 280 kg/cm2, en donde a los 7 días la combinación 8% RP + 15 %SF alcanza a 

la resistencia del concreto patrón y a los 14 días la sobrepasa, es decir muestra incrementos a 

diferencia de las demás combinaciones. Sin embargo, a los 28 días, la combinación que supera a 

la antes mencionada es la de 8% RP + 11% SF, con un valor mayor de 37.83 kg/cm2. 
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Figura 84. Resistencia a la tracción del diseño f’c=280 kg/cm2 con 11% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
En los valores obtenidos en la resistencia a la tracción se observa también que a los 7 días 

la combinación de 11% RP +15% SF sobrepasa al concreto patrón en un 1.97%, en cambio a los 

28 días todas las combinaciones muestran una considerable disminución con respecto al concreto 

patrón. Según se muestra en la figura 84. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 85. Resistencia a la tracción del diseño f’c=280 kg/cm2 con 14% de polvo de caucho y 

3% 7% 11% y 15% de humo de silíce a los 7, 14 y 28 días 

 
En la figura 85, donde se muestran los resultados a flexión de un concreto para un f’c=280 

kg/cm2 con la sustitución del agregado fino por 14% de polvo de caucho (RP) y cemento por 3%, 

7% 11% y 15% de humo de sílice (SF), se determina que ninguna de las combinaciones logra 
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COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS OBTENIDAS EN PORCENTAJE 
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Combinaciones 

7 días 14 días 28 días 

alcanzar o superar a la resistencia del concreto patrón en ninguna de las edades de curado 

evaluadas. La grafica también indica que existen reducciones significativas del 8.57%, 7.12%, 

7.84% y 5.83% respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 86. Comparación de la resistencia a la tracción del diseño f’c=2180 kg/cm2 a los 7, 14 

y 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 RÓN 3% 7% 11% 15% 3% 7% 11% 15% 3% 7% 11% 15% 3% 7% 11% 15% 

 SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF SF 

7 días 10.8 7.15 7.84 12.0 10.2 8.35 7.12 9.03 10.3 10.4 9.24 7.85 12.7 10.3 8.15 7.89 9.41 

14 días 15.0 13.9 14.6 16.7 11.3 10.2 9.21 11.8 15.5 10.8 13.0 12.3 14.8 10.9 12.0 11.7 10.9 

28 días 20.3 15.1 18.0 17.4 15.3 14.6 16.4 18.0 16.7 14.4 14.0 16.6 15.1 11.7 13.1 12.4 14.4 

 

 

 

Figura 87. Comparación de la resistencia a la tracción en porcentaje del diseño f’c=280 

kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días 
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En la figura 86 y 87 se visualiza la comparación de los valores obtenidos en el ensayo de 

resistencia a la tracción tanto del concreto patrón como del experimental, es decir todas las 

combinaciones evaluadas con su resistencia alcanzada a la edad de 7, 14 y 28 días para una 

calidad de f´c = 280 kg/cm2. De dichas gráficas se deduce que algunas de las combinaciones 

obtuvieron valores menores y otras mostraron a los 7 y 14 días pequeños incrementos, superando 

la resistencia de la mezcla de concreto patrón. Asimismo, se identifica que la combinación 5% 

RP + 7% SF alcanzó el mayor valor con un 37.99 kg/cm2, aunque esta fue la más alta, no superó 

la resistencia deseada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 88. Porcentaje optimo obtenido del diseño experimental f’c=280 kg/cm2 

 
 

Según la figura 88 en la que se observa las resistencias máximas conseguidas en el ensayo 

a tracción, la combinación 5% RP + 7% SF obtuvo la mayor resistencia con un valor de 37.99 

kg/cm2 y la menor fue 14% RP + 3% SF con 24.64 kg/cm2. 

40.00 

35.00 

30.00 

25.00 

20.00 

15.00 

10.00 

5.00 

0.00 

R
es

is
te

n
ci

a
 a

 l
a

 t
ra

cc
ió

n
 (

k
g
/c

m
2
) 

1
4

%
 R

P
 +

 3
%

 S
F

 

1
4

%
 R

P
 +

 1
1

%
 S

F
 

1
4

%
 R

P
 +

 7
%

 S
F

 

1
1

%
 R

P
 +

 7
%

 S
F

 

1
4

%
 R

P
 +

 1
5

%
 S

F
 

1
1

%
 R

P
 +

 3
%

 S
F

 

8
%

 R
P

 +
 3

%
 S

F
 

5
%

 R
P

 +
 3

%
 S

F
 

1
1

%
 R

P
 +

 1
5

%
 S

F
 

5
%

 R
P

 +
 1

5
%

 S
F

 

8
%

 R
P

 +
 7

%
 S

F
 

1
1

%
 R

P
 +

 1
1

%
 S

F
 

8
%

 R
P

 +
 1

5
%

 S
F

 

5
%

 R
P

 +
 1

1
%

 S
F

 

8
%

 R
P

 +
 1

1
%

 S
F

 

5
%

 R
P

 +
 7

%
 S

F
 



145 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 89. Recopilación de resistencias obtenidas del diseño f’c=280 kg/cm2. 

 
 

Para resumir, en la figura 89, se presenta los resultados de los ensayos a tracción a los 28 

días de curado tanto del concreto patrón como del concreto experimental para un diseño de 

f’c=280 kg/cm2. 

 
3.2. Análisis estadístico de resultados 

 
 

Se realizó el análisis de resultados a nivel estadístico para lograr precisar que diseño de 

mezcla o combinación resulta más favorable, es así que para la contrastación de hipótesis se 

analizó los datos de las resistencias obtenidas en los ensayos de compresión, flexión y tracción, 

teniendo en consideración las edades de curado (7,14 y 28 días). 

 
Cada uno de los resultados de los ensayos antes mencionados fueron sometidos a pruebas 

de normalidad para determinar si los datos tienen una distribución normal; después de ello, según 

lo obtenido se aplicó pruebas paramétricas y no paramétricas, Anova y Kruskal-Wallis 

respectivamente, estas permitieron establecer si las resistencias de los diseños elaborados 

presentan variaciones significativas. 
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3.2.1. Contrastación de hipótesis 

3.2.1.1. Análisis de la resistencia a la compresión 

 
 

Diseño f’c = 210 kg/cm2 

• Prueba de normalidad 

H0 (Hipótesis nula) = Los datos de la resistencia a la compresión de los tratamientos de 

f’c = 210 kg/cm2, provienen de una distribución normal. 

 
H1 (Hipótesis alternativa) = Los datos de la resistencia a la compresión de los 

tratamientos de f’c = 210 kg/cm2, no provienen de una distribución normal. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1 

 
 

Tabla 35. 

Pruebas de normalidad para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=210 kg/cm2. 

 
 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

la 
Compresión 

 

0.099 
 

170 
 

0.000 
 

0.873 
 

170 
 

0.000 

  a. Corrección de significación de Lilliefors  
 

En la tabla 35, se puede observar que se obtuvo 170 muestras por lo que se consideró la 

prueba Kolmogorov - Smirnov (método utilizado para unidades experimentales mayores a 50). 

Asimismo, se detalla que “p” es igual a 0.000, siendo menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula en la prueba de normalidad con respecto a las combinaciones (tratamientos) 

ensayadas a resistencia a la compresión para un f'c de 210 Kg/cm2 y se sugiere la hipótesis 

alternativa. Por lo tanto, se puede concluir que no existe normalidad en los datos, en otros 

términos, los resultados de las combinaciones realizadas con los distintos porcentajes de caucho 

y humo de sílice como sustitución parcial del agregado fino y del cemento, muestran que, si hay 
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significancias entre las resistencias a la compresión obtenidas, con esto se comprueba que los 

materiales añadidos influyen sobre las propiedades del concreto. 

 
En este aspecto, como los datos no cumplieron con la suposición de normalidad, se realizó 

el análisis estadístico no paramétrico empleando la prueba de Kruskal Wallis. 

 
• Prueba no paramétrica – Kruskal Wallis 

H0 = Los valores de la resistencia a la compresión de los tratamientos de concreto f’c=210 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, no tienen 

variaciones significativas. 

 
H1 = Los valores de la resistencia a la compresión de los tratamientos de concreto f’c=210 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, tienen variaciones 

significativas. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho. 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1. 

 
 

Tabla 36. 

Prueba de Kruskal Wallis para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=210 kg/cm2. 

 
 

 

 
Variable 

PRUEBA DE KRUSKALL WALLIS 

Rango 

 

p (Sig. 

de 

Respuesta 

Tratamientos N 
promedio 

X2 gl
 asintótica) 

T1-GRUPO 
10 146,20 

 CONTROL  

T2 10 90,45  

T3 10 117,20  

Resistencia T4 10 123,80  
a la T5 10 97,75 75.783 16 0.000 

compresión 
T6 10 68,80  

 T7 10 94,70  

 T8 10 106,60  

 T9 10 90,25  
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 T10 10 81,30  

 T11 10 88,90  

 T12 10 110,20  

 T13 10 98,45  

 T14 10 32,70  

 T15 10 35,90  

 T16 10 41,10  

 T17 10 29,20  

 Total 170   

n = Número de muestras, X2=Estadístico de contraste; gl = Grados de libertad 

* p < 0.05 
 

 

La prueba de Kruskal Wallis, evidencia en la tabla 36, que hay variaciones significativas 

entre las medias de todos los grupos, por ende, las tasas de los valores de resistencia a la 

compresión entre las categorías de tratamientos o combinaciones son diferentes. Asimismo, se 

observa los rangos promedios de las resistencias a la compresión de las combinaciones o 

tratamientos evaluados a los 7, 14 y 28 días, señalando que los mayores rangos son obtenidos por 

los tratamientos T1, T4 y T3. 

 

 

Figura 90. Comparación múltiple de medias de resistencia a la compresión de los 

tratamientos de estudio a los 28 días, basado en la prueba de Kruskal Wallis en MPa. 

 
De la misma manera, en la figura 90, se resalta que entre todos los tratamientos de estudio, 

el tratamiento que mostró un valor considerablemente mayor de resistencia a la compresión fue 

el T1, denominado concreto patrón; y en los tratamientos experimentales el que tuvo un resultado 

óptimo para lograr una resistencia a la compresión máxima para un diseño de 210 Kg/cm2 fue el 

T4, 5% de polvo de caucho más 11% de humo de sílice, pues alcanzó un rango de 123,80 y un 
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valor de fuerza compresiva igual a 20.61 MPa lo que es equivalente a 210.21 Kg/cm2 a los 28 

días. 

 
Diseño f’c = 280 kg/cm2 

• Prueba de normalidad 

H0 = Los datos de la resistencia a la compresión de los tratamientos de f’c = 280 kg/cm2 

provienen de una distribución normal. 

 
H1 = Los datos de la resistencia a la compresión de los tratamientos f’c = 280 kg/cm2 no 

provienen de una distribución normal. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho. 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1. 

 
 

Tabla 37. 

Pruebas de normalidad para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=280 kg/cm2. 

 
 

Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia 

a la 

Compresión 

 

0.186 
 

170 
 

0.000 
 

0.856 
 

170 
 

0.000 

  a. Corrección de significación de Lilliefors  
 

La prueba de normalidad, plasmada en la tabla 37, indica que la significancia según 

Kolmogorov-Smirnov, es de 0.000, de modo que los datos no son provenientes de una 

distribución normal se rechaza la hipótesis nula en la prueba de normalidad con respecto a las 

combinaciones (tratamientos) ensayadas a resistencia a la compresión para un f'c = 280 Kg/cm2 

y se sugiere la hipótesis alternativa. 

 
A partir de ello, se requirió usar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para 

determinar si hay diferencias significativas entre las resistencias obtenidas en cada uno de los 

tratamientos experimentales. 
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• Prueba no paramétrica – Kruskal Wallis 

 

H0 = Los valores de la resistencia a la compresión de los tratamientos de concreto f’c=280 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, no tienen 

variaciones significativas. 

 
H1 = Los valores de la resistencia a la compresión de los tratamientos de concreto f’c=280 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, tienen variaciones 

significativas. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho. 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1. 

 
 

Tabla 38. 

Pruebas de Kruskal Wallis para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=280 kg/cm2. 

 
 

PRUEBA DE KRUSKALL WALLIS 

Rangos Tratamientos N Rango promedio X gl p (Sig. 

asintótica) 

 T1 10 151,95    

 T2 10 50,35    

 T3 10 124,80    

 T4 10 158,90    

 T5 10 92,90    

 T6 10 70,15    

 T7 10 66,80    

Resistencia T8 10 147,80    

a la T9 10 93,25 103.854 16 0.000 

compresión T10 10 56,75    

 T11 10 69,85    

 T12 10 112,80    

 T13 10 63,45    

 T14 10 43,85    

 T15 10 45,65    

 T16 10 60,50    

 T17 10 43,75    

 Total 170     
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n = Número de muestras, X2=Estadístico de contraste; gl = Grados de libertad 
 

* p < 0.05 
 

 

 

En la tabla 38, se presenta la prueba de Kruskal Wallis, donde se observa que la 

significancia es de 0.000, por ello se puede establecer que si hay variaciones significativas en los 

promedios de los valores de las resistencias a la compresión de todos los tratamientos o 

combinaciones evaluadas. Además, en la misma, también se muestra los rangos promedios de 

cada resistencia a la compresión obtenida en los tratamientos o combinaciones ensayadas en las 

distintas edades de curado. 

 

Figura 91. Comparación múltiple de medias de resistencia a la compresión de los 

tratamientos de estudio a los 28 días, basado en la prueba de Kruskal Wallis en MPa. 

 
A su vez en la figura 91, se señala que el tratamiento que mostró un valor notablemente 

mayor de resistencia a la compresión fue el T1, concreto patrón; seguido a este entre los 

tratamientos experimentales el que resultó mejor significativamente para lograr una resistencia a 

la compresión máxima para un diseño de 280 Kg/cm2 fue el T4, 5% de polvo de caucho más 11% 

de humo de sílice, con un rango de 158.90 y una resistencia a los 28 días de 231.35 Kg/cm2 

equivalente a 22.69 MPa. 
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3.2.1.2. Análisis de la resistencia a la flexión 

 
 

Diseño f’c = 210 kg/cm2 

• Prueba de normalidad 

 

H0 (Hipótesis nula) = Los datos de la resistencia a la flexión de los tratamientos de la 

resistencia a la compresión de los tratamientos (f’c = 210 kg/cm2) provienen de una distribución 

normal. 

 
H1 (Hipótesis alternativa) = Los datos de la resistencia a la flexión de los tratamientos de 

la resistencia a la compresión de los tratamientos (f’c = 210 kg/cm2) no provienen de una 

distribución normal. 

 
Criterio de decisión 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1 

 
 

Tabla 39. 

Pruebas de normalidad para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=210 kg/cm2. 

 
 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
la flexión 

0.107 170 0.000 0.949 170 0.000 

  a. Corrección de significación de Lilliefors  
 

Los resultados de la prueba de normalidad, indican en la tabla 39, que hay un total de 170 

muestras evaluadas y que no existe normalidad en los datos de la resistencia a la flexión de las 

combinaciones (tratamientos) para un f'c = 210 Kg/cm2, pues la significancia conforme a 

Kolmogorov-Smirnov es 0.000, valor que es menor a 0.05, por lo que en efecto se afirma la 

existencia de diferencias estadísticamente significativas, se rechaza la hipótesis nula y se sugiere 

la hipótesis alternativa. 
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En definitiva, los resultados de las combinaciones realizadas con los distintos porcentajes 

de caucho y humo de sílice como sustitución parcial del agregado fino y del cemento, evidencian 

que, si hay significancias entre las resistencias a la flexión obtenidas, con esto se comprueba que 

los materiales añadidos influyen sobre las propiedades del concreto. 

 
Teniendo en consideración lo antes mencionado, se procedió con la aplicación de la 

prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. 

 
• Prueba no paramétrica – Kruskal Wallis 

 

H0 = Los valores de la resistencia a la flexión de los tratamientos de concreto f’c=210 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, no tienen variaciones 

significativas. 

 
H1 = Los valores de la resistencia a la flexión de los tratamientos de concreto f’c=210 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, tienen variaciones 

significativas. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho. 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1. 

 
 

Tabla 40. 

Pruebas de Kruskal Wallis para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=210 kg/cm2. 

 
 

 

 
Variable 

PRUEBA DE KRUSKALL WALLIS 

Rango 

 

p (Sig. 

de 

Respuesta 

Tratamientos N 
promedio 

X2 gl
 asintótica) 

T1-GRUPO 

CONTROL 
10 

158,05 

Resistencia T2 10 78,70 74.117 16 0.000 
a la flexión T3 10 139,95  
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 T4 10 115,80  

 T5 10 96,45  
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 T6 10 70,35  

 T7 10 88,50  

 T8 10 116,10  

 T9 10 65,25  

 T10 10 52,70  

 T11 10 76,05  

 T12 10 96,60  

 T13 10 86,00  

 T14 10 22,40  

 T15 10 53,15  

 T16 10 78,15  

 T17 10 59,30  

 Total 170   

n = Número de muestras, X2=Estadístico de contraste; gl = Grados de libertad 

* p < 0.05 
 

 

Los resultados de la prueba de Kruskal Wallis, en la tabla 40, reflejan que p = 0.000, 

entonces si hay diferencias o variaciones significativas entre las medias de todos los tratamientos, 

lo que quiere decir que las tasas de las resistencias obtenidas mediante el ensayo de flexión para 

cada una de las categorías de tratamientos o combinaciones son diferentes. También en esta tabla 

se muestran los rangos promedios de las resistencias a la flexión a los 7,14 y 28 días, de cada uno 

de los tratamientos, estos rangos permitieron identificar que tratamiento experimental obtuvo 

mayor significancia para conseguir una resistencia a la flexión máxima para un diseño de 210 

Kg/cm2. 

 

 
 

 

Figura 92. Comparación múltiple de medias de resistencia a la flexión de los tratamientos de 

estudio a los 28 días, basado en la prueba de Kruskal Wallis en MPa. 
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En la figura 92, las comparaciones múltiples realizadas destacan que los tratamientos T1 

(concreto patrón) y T3 (5% de polvo de caucho más 7% de humo de sílice), presentaron mayores 

resistencias a la flexión, en ese sentido entre los tratamientos experimentales el que obtuvo 

valores óptimos fue el T3 con rango de 139,95 y una resistencia a los 28 días, de 4.96 MPa 

equivalente a 50.56 Kg/cm2; seguido por el tratamiento T8 (8% de polvo de caucho más 11% de 

humo de sílice) con 4.86 MPa igual a 49.60 Kg/cm2. 

 
Diseño f’c = 280 kg/cm2 

• Prueba de normalidad 

 

H0 = Los datos de la resistencia a la flexión de los tratamientos de la resistencia a la 

compresión de los tratamientos (f’c = 280 kg/cm2) provienen de una distribución normal. 

 
H1 = Los datos de la resistencia a la flexión de los tratamientos de la resistencia a la 

compresión de los tratamientos (f’c = 280 kg/cm2) no provienen de una distribución normal. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1 

 
 

Tabla 41. 

Pruebas de normalidad para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=280 kg/cm2. 

 
 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
la flexión 

0.065 170 0.074 0.972 170 0.002 

  a. Corrección de significación de Lilliefors  
 

La prueba de normalidad, que se muestra en la tabla 41, determina que la significancia 

según Kolmogorov-Smirnov, es de 0.074, valor que en comparación de las muestras para un 

diseño de f’c= 210 kg/cm2, es mayor a 0.05, por esa razón se acepta la hipótesis nula en la prueba 

de normalidad con respecto a los valores de resistencia a la flexión de las combinaciones 
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(tratamientos) para un f'c = 280 Kg/cm2.Por lo tanto, se concluye que las muestras provienen de 

una distribución normal y por ello se sugiere la hipótesis nula. 

 
En tal sentido, debido a que los datos cumplen con los supuestos de normalidad, se realizó 

una prueba paramétrica, el análisis de varianzas de un factor (ANOVA). 

 
• Prueba paramétrica – ANOVA 

 

H0 = Los valores de la resistencia a la flexión de los tratamientos de concreto f’c=280 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, no tienen 

variaciones significativas. 

 
H1 = Los valores de la resistencia a la flexión de los tratamientos de concreto f’c=280 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, tienen variaciones 

significativas. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho. 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1. 

 
 

Tabla 42. 

Prueba de ANOVA para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un diseño 

de f’c=280 kg/cm2. 

 
 

 

 
Resistencia a la Flexión 

Suma de 

ANOVA 

 

gl 
Media 

 

 

F Sig. 

 

Dentro de 

grupos 

 
4824,479 153 31,533 

Total 6122,838 169 

Para el caso de las muestras de concreto para un diseño de 280 kg/cm2 se realizó el análisis 

de varianzas de un factor (ANOVA), cuyos resultados se detallan en la tabla 42. En esta prueba 

 cuadrados  cuadrática  

Entre grupos 1298,358 16 81,147 2,573 0,001 
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se evidencia que si existen diferencias estadísticamente significativas. 



159 
 

 
 

Figura 93. Comparación múltiple de medias de resistencia a la flexión de los tratamientos de 

estudio a los 28 días, basado en la prueba de ANOVA en MPa. 

 
Además, en la prueba de comparaciones múltiples de Duncan y Tukey, donde se 

analizaron las resistencias a la flexión de cada una de las combinaciones o tratamientos evaluados 

a los 7, 14 y 28 días, se resalta, según la figura 93, que entre los tratamientos el que dio un mejor 

resultado para obtener una resistencia a la flexión máxima para un diseño de 280 Kg/cm2 es el 

T8, 8% de polvo de caucho más 11% de humo de sílice, pues alcanzó una resistencia igual a 4.67 

MPa igual a 47.63 Kg/cm2 a los 28 días. 

 
3.2.1.3. Análisis de la resistencia a la tracción 

 
 

Diseño f’c = 210 kg/cm2 

• Prueba de normalidad 

 

H0 = Los datos de la resistencia a la tracción de los tratamientos de la resistencia a la 

compresión de los tratamientos (f’c = 210 kg/cm2) provienen de una distribución normal. 

 
H1 = Los datos de la resistencia a la tracción de los tratamientos de la resistencia a la 

compresión de los tratamientos (f’c = 210 kg/cm2) no provienen de una distribución normal. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1 
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Tabla 43. 

Pruebas de normalidad para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=210 kg/cm2. 

 
 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
la tracción 

0.071 170 0.035 0.944 170 0.002 

  a. Corrección de significación de Lilliefors  
 

La prueba de normalidad, en la tabla 43, especifica que hay un total de 170 muestras 

analizadas y revela que los datos de la de la resistencia a la tracción de las combinaciones 

(tratamientos) para un f'c = 210 Kg/cm2, no provienen de una distribución normal, pues el “p” es 

0.035, es decir la significancia conforme a Kolmogorov-Smirnov es menor a 0.05, por ello se 

rechaza la hipótesis nula y se sugiere la hipótesis alternativa, la cual afirma que existe diferencias 

estadísticamente significativas. 

 
Los resultados de las combinaciones realizadas con los distintos porcentajes de caucho y 

humo de sílice como sustitución parcial del agregado fino y del cemento, evidencian que, si hay 

significancias entre las resistencias a la tracción obtenidas, con esto se comprueba que los 

materiales añadidos influyen sobre las propiedades del concreto. 

 
Considerando lo obtenido en la prueba de normalidad se procedió con la aplicación de la 

prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. 

 
• Prueba no paramétrica – Kruskal Wallis 

 

H0 = Los valores de la resistencia a la flexión de los tratamientos de concreto f’c=210 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, no tienen variaciones 

significativas. 

 
H1 = Los valores de la resistencia a la flexión de los tratamientos de concreto f’c=210 

kg/cm2 con humo de silíce y polvo de caucho en cantidades menores al 15%, tienen variaciones 

significativas. 
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Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho. 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1. 

 
 

Tabla 44. 

Pruebas de Kruskal Wallis para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=210 kg/cm2. 

 
 

 

 
Variable 

PRUEBA DE KRUSKALL WALLIS 

Rango 

 

p (Sig. 

de 

Respuesta 

Tratamientos N 
promedio 

X2 gl
 asintótica) 

T1-GRUPO 
10 

133,85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n = Número de muestras, X2=Estadístico de contraste; gl = Grados de libertad 

* p < 0.05 
 

 

La prueba de Kruskal Wallis, demuestra en la tabla 44, que hay variaciones significativas 

entre las medias de todos los grupos, pues p = 0.000 < 0.05, por ende, los valores de resistencia 

a la tracción entre las categorías de tratamientos o combinaciones tienen comportamientos 

diferentes. Igualmente, en la tabla, se observa los rangos promedios de las resistencias a la 

tracción de cada una de las combinaciones o tratamientos evaluados a los 7, 14 y 28 días. 

 CONTROL  

T2 10 69,90  

T3 10 129,05  

T4 10 142,75  

T5 10 97,75  

T6 10 86,25  

T7 10 94,15  

Resistencia T8 10 97,85  
a la T9 10 104,50 90.632 16 0.000 

tracción 
T10 10 27,10  

 T11 10 110,10  

 T12 10 87,05  

 T13 10 105,70  

 T14 10 23,95  

 T15 10 23,25  

 T16 10 66,70  

 T17 10 53,60  

 Total 170   
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Figura 94. Comparación múltiple de medias de resistencia a la tracción de los tratamientos 

de estudio, basado en la prueba de Kruskal Wallis en MPa. 

 
Se resalta, en la figura 94, que entre todos los tratamientos el que dio un resultado con 

significativamente superior a los demás fue el tratamiento T1, el concreto patrón; sin embargo, 

considerando solo los tratamientos experimentales el que mantuvo valores óptimos para obtener 

una resistencia a la tracción máxima para un diseño de 210 Kg/cm2 fue el T4, 5% de polvo de 

caucho más 11% de humo de sílice, pues alcanzó un rango de 142.75 y una resistencia igual a 

3.71 MPa equivalente a 37.82 Kg/cm2 a los 28 días. 

 
 

Diseño f’c = 280 kg/cm2 

• Prueba de normalidad 

 

H0 = Los datos de la resistencia a la tracción de los tratamientos de la resistencia a la 

compresión de los tratamientos (f’c = 280 kg/cm2) provienen de una distribución normal. 

 
H1 = Los datos de la resistencia a la tracción de los tratamientos de la resistencia a la 

compresión de los tratamientos (f’c = 280 kg/cm2) no provienen de una distribución normal. 

 
Criterio de determinación 

Si p- valor < 0.05 se rechaza la Ho 

Si p- valor ≥ 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la H1 
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Tabla 45. 

Pruebas de normalidad para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=280 kg/cm2. 

 
 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 
la tracción 

0.074 170 0.023 0.977 170 0.007 

  a. Corrección de significación de Lilliefors  
 

Los resultados de la resistencia a la tracción evaluados en la prueba de normalidad, tabla 

45, tienen una significancia de 0.023, según Kolmogorov-Smirnov, por lo que se puede inferir 

que los datos no son provenientes de una distribución normal, entonces se rechaza la hipótesis 

nula en la prueba de normalidad con respecto a las combinaciones (tratamientos) ensayadas a 

resistencia a la compresión para un F'c = 280 Kg/cm2 y se sugiere la hipótesis alternativa, la cual 

afirma que los tratamientos o combinaciones presentan diferencias significativas. 

 
En base a lo obtenido, se procedió aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis 

para demostrar la existencia de diferencias significativas entre las resistencias obtenidas en cada 

uno de los tratamientos experimentales. 

 
Tabla 46. 

Pruebas de Kruskal Wallis para muestras de concreto patrón y concreto experimental de un 

diseño de f’c=280 kg/cm2. 

 
 

 

 
Variable 

PRUEBA DE KRUSKALL WALLIS 

Rango 

 

p (Sig. 

de 

Respuesta 

Tratamientos N 
promedio 

X2 gl
 asintótica) 

T1-GRUPO 
10 

121,20 
 CONTROL  

T2 10 83,80  

Resistencia T3 10 102,35  
a la T4 10 122,70 32.284 16 0.009 

tracción 
T5 10 83,60  

 T6 10 63,45  

 T7 10 65,50  

 



164 
 

 T8 10 92,20  

 T9 10 112,90  

 T10 10 73,90  

 T11 10 79,95  

 T12 10 85,95  

 T13 10 114,65  

 T14 10 56,95  

 T15 10 66,00  

 T16 10 58,20  

 T17 10 70,20  

 Total 170   

n = Número de muestras, X2=Estadístico de contraste; gl = Grados de libertad 

* p < 0.05 
 

 

En la tabla 46, la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, exhibe que p = 0.009 < 0.05, 

lo que indica que, si existen variaciones significativas entre las medias o promedios de todos los 

grupos, por lo mismo, los valores de resistencia a la tracción entre las categorías de tratamientos 

o combinaciones tienen comportamientos diferenciados. De la misma manera, en la tabla, se 

observa los rangos promedios de las resistencias a la tracción de cada una de las combinaciones 

o tratamientos evaluados a los 7, 14 y 28 días. 

 

 

Figura 95. Comparación múltiple de medias de resistencia a la tracción de los tratamientos 

de estudio a los 28 días, basado en la prueba de Kruskal Wallis en MPa. 

 
En la figura 95, se distingue que entre todos los tratamientos el que tuvo una respuesta 

mayor de resistencia a la tracción fue el tratamiento T1, denominado concreto patrón, y en los 

tratamientos experimentales el más favorable para alcanzar una resistencia a la tracción máxima 

para un diseño de 280 Kg/cm2 fue el T3, 5% de polvo de caucho más 7% de humo de sílice, pues 
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alcanzó una resistencia de 3.73 MPa equivalentes a 37.99 Kg/cm2 de resistencia a los 28 días, 

seguido por los tratamientos T8 y T4. 

 
3.3. Discusión de resultados 

 
 

Los autores (Mohd & Ahmad, 2020), indican en su investigación que los asentamientos 

de las mezclas de concreto con agregado grueso reciclado y humo de sílice obtuvieron valores 

de 4.13’’y 3.1”, resultados menores que a la de las mezclas sin humo de sílice, esto a causa de 

poseer un área de superficie mayor que le permite tener la capacidad de absorber mayor cantidad 

de agua, reduciendo la trabajabilidad. De igual manera, en concordancia con lo mencionado, 

tenemos a (Youssf et al., 2016) el cual evidenció que hasta con el 5% de humo de sílice en el 

concreto convencional y en el que posee adiciones de caucho triturado, no existe afectación 

significativa en los asentamientos, sin embargo, con los porcentajes de 10% y 15%, los valores 

de asentamiento de la mezcla de concreto con caucho triturado mostraron una reducción del 20% 

y 25% respectivamente. Con respecto a ello, los resultados alcanzados, se encuentran en la misma 

perspectiva, pues se puede observar que el humo de sílice es un material cementante que al 

añadirlo actúa como reductor de la relación agua-cemento, haciendo que la presencia del polvo 

de caucho reste sus efectos en la mezcla de concreto, es decir ambos logran compensarse para 

alcanzar una trabajabilidad estable que puede tener pequeños aumentos o disminuciones dentro 

de lo permitido, que van de 3.5’’ a 5.2’’. Por ello, se puede considerar que el remplazo de cemento 

y agregado fino por humo de sílice y polvo de caucho en las mezclas de concreto tiene una 

repercusión moderada en los asentamientos con respecto al concreto patrón. 

 
En lo que respecta al ensayo de peso unitario o densidad, (Guptaa et al., 2016), hace 

mención que al reemplazar el 10 % de cemento por humo de sílice, la densidad del concreto 

patrón como la del que contiene fibra de caucho, incrementa, opuesto a ello sucede al reemplazar 

el 25% de la arena por fibra de caucho pues se da una reducción dado a la baja densidad que tiene 

este material. En el mismo enfoque, tenemos a la investigación de (Copetti et al., 2020), que 

señala que al usar 7.5% y 10% de humo de sílice en la mezcla de concreto, con el 15% de caucho, 

aumenta la porosidad en un 18.32% en consideración al concreto sin humo de sílice; asimismo, 

enfatiza que conforme se va aumentando la cantidad de caucho la densidad de concreto 

disminuye. Ante ello, las densidades obtenidas en las muestras de concreto de la presente 

investigación, estuvieron en conformidad con los resultados de los investigadores mencionados, 

porque los pesos unitarios se encontraron entre 2391.89 kg/m3 a 2508.68 kg/m3 y 2510.94 kg/m3 
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a 2543.21 kg/m3 para los dos diseños evaluados de 210 kg/cm² y 280 kg/cm² 

correspondientemente, demostrando que ambos materiales logran equilibrar sus efectos y por 

ello los valores no exhiben notables variaciones, por ende estos pueden coincidir a los de un 

concreto normal. 

 
En referencia a la resistencia a la compresión, la investigación de (Xie et al., 2018), afirma 

que esta disminuye considerablemente según se va aumentando la cantidad de caucho, este efecto 

se reduce si se le agrega 10% de humo de sílice, pues se mejora sus propiedades de unión, siempre 

y cuando la cantidad de fibra de caucho sea menor, esto debido al tamaño reducido de las 

partículas de humo de sílice que al ser un mayor porcentaje actúan con mayores reacciones 

puzolánicas. Este desempeño fue comprobado por (Copetti et al., 2020) quienes hallaron que usar 

caucho como reemplazo del agregado fino produce una reducción de propiedades físicas y 

mecánicas en los concretos, como densidades menores de 10.5%, porosidades mayores al 18% y 

una absorción de agua entre el 2% y 4% con respecto al concreto patrón. Al agregar el humo de 

sílice este se encarga de cubrir los vacíos originados por el caucho, disminuye la cantidad de los 

poros y forma una estructura más densa y mejorada. Otra investigación también hace referencia 

lo antes expuesto, y en concordancia menciona que los concretos con 10% de humo de sílice y 

5% de caucho, alcanzan su resistencia de diseño a los 90 días, y con ello infieren que, el humo 

de sílice actúa en mayores tiempos de curado, además porcentajes altos, de estos materiales, 

perjudican a los concretos (Giménez et al., 2016). Los valores obtenidos van de acuerdo con las 

investigaciones, porque las resistencias a la compresión muestran una reducción de hasta un 

27.58%, a los 28 días de curado para un concreto de f’c de 210 kg/cm2, con la incorporación de 

14% de polvo de caucho más 15% de humo de sílice, combinación que tuvo la mayor cantidad 

de reemplazo de agregado fino y cemento; asimismo, se observa que la resistencia con 

porcentajes de 5% de polvo de caucho y 11% de humo de sílice, presentan un aumento del 

0.098% con respecto a la resistencia deseada, siendo esta la mejor dosificación. Por otro lado, la 

evaluación de las muestras de concreto de un f’c de 280 kg/cm2, también indicaron resultados 

concordantes con las investigaciones nombradas, pues la resistencia a la compresión más alta a 

los 28 días de curado, estuvo dada por la combinación de 5% de polvo de caucho con 11% de 

humo de sílice, obteniendo un valor de 231.35 kg/cm2, el cual a pesar de ser el mayor se ubicó 

en un 17.37% por debajo de la resistencia de diseño, lo que demuestra lo referido por los 

investigadores. 
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Referente a la investigación de (Othman et al., 2021) , en donde se evaluó los concretos 

con reemplazo de arena por caucho de neumático, se observó una reducción en sus valores de 

resistencia a la flexión, pero a pesar de ello se notó una mejoría en su ductilidad. De manera 

similar, los resultados de los investigadores (Farfán & Leonardo, 2018), mantuvieron relación 

con lo indicado, y a su vez puntualizaron que la resistencia a la flexión tiende a disminuir con la 

presencia de diferentes porcentajes de caucho en la mezcla de concreto, se mostró que con el 

10% de caucho el comportamiento de la mezcla mejora, pero, aun así, los valores están por debajo 

del concreto patrón en un 2%. De igual forma, se observó que, con las distintas incorporaciones 

de caucho, dicha resistencia disminuye hasta en un 8%, y por otro lado se declaró que las 

inserciones de caucho ayudaron a que las muestras no se destruyan y tengan mayor capacidad de 

resistir los ensayos. La investigación de (Buši et al., 2018) mencionan que al reemplazar en la 

mezcla del concreto el agregado fino o grueso por caucho de llantas recicladas, se producen 

disminuciones de resistencia a la flexión parecidas a los resultados expuestos. Asimismo, se 

reafirma que el caucho posee una superficie rugosa, que en la combinación del mismo con la 

pasta del cemento se queda aire atrapado que impacta de forma negativa en la resistencia a la 

flexión, y también en la compresión. A pesar de ello, algunas de las muestras evaluadas tuvieron 

un mejor comportamiento durante el ensayo pues no tuvieron un colapso inmediato, por la 

elasticidad que brindó el caucho. De lo señalado en las investigaciones, los resultados de las 

muestras sometidas a cargas de flexión para los diseños de f’c 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

coinciden, pues nos indican que las dosis que obtuvieron mejores resultados fueron las de 5% de 

polvo de caucho con 7% de humo de sílice (50.56 kg/cm2) y 8% de polvo de caucho con 11% de 

humo de sílice (47.63 kg/cm2), respectivamente, dichas resistencias pese a ser las más altas 

mostraron disminuciones de 4.40% y 1.29% en comparación a los concretos patrón. 

 
Con respecto a la resistencia a la tracción, los autores (Onuaguluchi & Panesa, 2014) en 

su investigación, los resultados de este ensayo manifestaron las mismas reducciones que la 

resistencia a la compresión, debido a las causas antes mencionadas, como la porosidad, que se 

incrementa por la cantidad de caucho utilizado, y la unión de la pasta del cemento con el caucho, 

que resulta ser débil pues al ser sometido a cargas se presentan grietas en el concreto. Del mismo 

modo, (Harahap et al., 2019) observó que utilizar el 4% de desperdicio de caucho favorece a la 

resistencia a la tracción porque genera leves incrementos, sin embargo, si se aumenta la cantidad 

de caucho esta tiende a disminuir y a producir coágulos en la estructura del concreto, 

perjudicando y reduciendo la unión entre el agregado y el cemento, de igual modo ocurre con los 

agregados. En conformidad con ello la investigación de (Youssf et al., 2016), menciona que al 
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agregar el 5% de humo de sílice a la mezcla de concreto mejora las propiedades de la resistencia 

a la tracción tanto del concreto convencional como del concreto con residuos de caucho, sin 

embargo, al usar mayores proporciones de estos materiales, este resultado es revertido debido a 

la deficiencia de las partículas de caucho para adherirse con la pasta de cemento, y a la rigidez 

del mismo que produce esfuerzos mayores a tracción ocasionando fallas tempranas, e incluso una 

reducción de la resistencia a la tracción del concreto. Los resultados logrados en esta 

investigación, mantienen relación con lo afirmado anteriormente, porque revelan que la 

resistencia a la tracción evaluada en las muestras de concreto de f’c 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 con 

las dosificaciones de 5% de polvo de caucho con 11% de humo de sílice (37.82 kg/cm2) y 5% de 

polvo de caucho con 7% de humo de sílice (37.99 kg/cm2),alcanzaron los mejores resultados 

respectivamente, dichas resistencias pese a ser las más altas mostraron disminuciones de 3.54% 

y 1.66% en comparación a los concretos patrón. 

 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 

4.1. Conclusiones 

 
 

• Los agregados naturales provenientes de la cantera Tres Tomas, tuvieron características 

admisibles para ser aprovechados en las mezclas de concreto, estos cumplieron con los 

estándares mínimos y máximos especificados en la Norma Técnica Peruana 

correspondiente. 

 
• Las mezclas de concreto patrón de diseño 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2, es decir los 

concretos sin reemplazo, fueron elaborados por medio del método ACI. En cuanto a sus 

propiedades físicas ambos diseños obtuvieron asentamientos de 4’’, un peso unitario de 

2478.30 kg/cm2 y 2433.59 kg/cm2 y una temperatura de 25.1°C y 26.4°C 

respectivamente. En las propiedades mecánicas, el diseño 210 Kg/cm2 obtuvo 

resistencias de 242.63 kg/cm2 a compresión, 59.82 kg/cm2 a flexión y 42.52 a tracción. 

Por el contrario, el diseño 280 alcanzó resistencias de 283.45 kg/cm2 a compresión, 

51.25 kg/cm2 a flexión y 42.64 kg/cm2 a tracción. Los resultados de las propiedades 

ensayadas si cumplieron con lo requerido para ambos diseños. 
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• El reemplazo parcial de los materiales convencionales de la mezcla de concreto, por 

polvo de caucho y humo de sílice, generan disminuciones en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto en las resistencias evaluadas, 210 Kg/cm2 y 280 Kg/cm2. En 

referente a las propiedades físicas, el humo de silíce como reemplazante parcial del 

cemento resulta ser favorable en algunos aspectos, pues conforme a los ensayos, es 

capaz de equilibrar la baja densidad o peso unitario que se obtiene por la presencia del 

polvo de caucho en la mezcla de concreto; pues este otro material tiende a crear un 

concreto más ligero, de manera que la unión de ambos logra una densidad y 

trabajabilidad aceptable, sin presentar modificaciones altamente significativas. 

Respecto a las propiedades mecánicas, la presencia del polvo de caucho como 

remplazante parcial del agregado fino afecta la resistencia a la compresión, tracción y 

flexión, en virtud a su mala adherencia con la pasta de cemento, haciendo que la adición 

de este material de desecho sea menos efectivo conforme se va aumentando el 

porcentaje en la mezcla de concreto, esto ocurre tanto para las calidades de 210 Kg/cm2 

y 280 Kg/cm2.Sin embargo, las resistencias pueden evidenciar mejorías con la 

incorporación de humo de sílice, el cual por ser un material con características adhesivas 

y puzolánicas, es capaz de llenar los vacíos dejados por el polvo de caucho. 

 
• Las evaluaciones estadísticas determinan que la resistencia a la compresión, tracción y 

flexión con el 5% de polvo de caucho y 11% de humo de sílice, 5% de polvo de caucho 

y 7% de humo de sílice, 8% polvo de caucho y 11% de humo de silíce como 

reemplazantes parciales del agregado fino y cemento respectivamente, considerando un 

tiempo de 28 días curado, son proporciones óptimas para la obtención de un concreto 

que cumpla los estándares requeridos para un f’c de 210 kg/cm2; en cambio para un 

concreto de f’c=280 kg/cm2, ninguna de las proporciones evaluadas pueden considerarse 

optimas pues no alcanzan las propiedades de un concreto de alta resistencia. 

 
4.2. Recomendaciones 

 
 

• Es esencial realizar una gestión de residuos en las distintas localidades y regiones que 

tengan el objetivo de incluir estos materiales de desecho en diferentes proyectos 

constructivos para evitar su contribución en el deterioro del medio ambiente y 
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representen nuevas alternativas de construcción que contemplen la conservación del 

mismo. 

 
• En esta investigación se revela que las combinaciones para el diseño de f’c de 210 

kg/cm2, a los 28 días de curado, si alcanzan su resistencia de diseño, pero no llegan a 

superar al concreto patrón, en cambio para el f’c de 280 kg/cm2, las combinaciones 

evaluadas no llegan a la resistencia esperada, por ello se sugiere tener en consideración, 

evaluar las propiedades extendiendo el tiempo curado para comprobar si estas alcanzan 

las resistencias deseadas. 

 
• Se considera recomendable para los diseños de f’c de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 usar 

como reemplazo del agregado fino hasta un 8% polvo de caucho, y a partir del 7% hasta 

un 11% de cemento por humo de sílice. 

 
• Según los resultados obtenidos, se aconseja usar los materiales de reemplazo en obras 

de construcción siempre que no se requiera demande concretos de alta resistencia. 
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Materiales utilizados en el remplazo parcial (polvo de caucho y humo de sílice). 
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