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Resumen 

A lo largo de los años, el consumo excesivo de materias primas de construcción está 

provocando su agotamiento, con el fin de promover la modernización del entorno ecológico y 

la sostenibilidad de los recursos. Si bien el concreto es uno de los elementos más versátiles 

en la construcción, factores como las altas temperaturas pueden ocasionar problemas en su 

funcionalidad interna y externa, por lo que el propósito de este estudio fue desarrollar un 

diseño de mezcla de concreto cuya composición utiliza caucho como componente parcial 

sustituyendo al árido fino, para obtener resultados experimentales que permitan analizar su 

comportamiento ante el fuego. Para esta investigación experimental – tecnológica, se 

elaboraron dos grupos de testigos de concreto de f’c de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 con 5, 10, 

20, 30 y 40% de sustitución de agregado fino. Un grupo fue destinado a ensayos necesarios 

para determinar el comportamiento físico y mecánico en un período de 7, 14 y 28 días de 

curado. Y el otro, a la evaluación del comportamiento a altas temperaturas en 15, 30, 60 y 90 

minutos a una edad de curado de 28 días; haciendo uso de un horno artesanal con la ayuda 

de un controlador y sensor de temperatura, siendo un termostato y una termocupla tipo K 

respectivamente. El porcentaje con mejores resultados al someterse y sin someterse en 

contacto con el fuego después del concreto patrón, es el diseño con sustitución del 5% del 

AF por CR. 

 

Palabras clave: Concreto, caucho, temperatura, agregado fino, propiedades, fuego. 
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Abstract 

 

Over the years, the excessive consumption of raw construction materials is causing 

their depletion, in order to promote the modernization of the ecological environment and the 

sustainability of resources. Although concrete is one of the most versatile elements in 

construction, factors such as high temperatures can cause problems in its internal and external 

functionality, so the purpose of this study was to develop a concrete mix design whose 

composition uses rubber as a partial component replacing the fine aggregate, in order to 

obtain experimental results to analyze its fire behavior. For this experimental-technological 

research, two groups of concrete samples of f'c of 210 kg/cm2 and 280 kg/cm2 with 5, 10, 20, 

20, 30 and 40% of fine aggregate substitution were elaborated. One group was intended for 

tests necessary to determine the physical and mechanical behavior in a period of 7, 14 and 

28 days of curing. The other group evaluated the behavior at high temperatures in 15, 30, 60 

and 90 minutes at a curing age of 28 days, using an artisan oven with the aid of a temperature 

controller and sensor, a thermostat and a type K thermocouple, respectively. The percentage 

with the best results when subjected and not subjected in contact with fire after the standard 

concrete is the design with the substitution of 5% of the AF by CR. 

 

Keywords: Concrete, rubber, temperature, fine aggregate, properties, fire. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática. 

Según el documento de La Asociación Internacional de Servicios de Bomberos y 

Salvament, se evidencia una estadística de incendios a nivel mundial anual de 3.7 millones, 

de los cuales se originó mayormente en Francia y Estados Unidos causando muertes de 

14,300 seres humanos; siendo una clara tasa elevada de mortalidad [1]. En México, los daños 

en las estructuras se originan mayormente por el mal diseño, cargas mayores de las que 

puede soportar, procedimientos estructurales y materiales deficientes y algunas 

oportunidades por fallas medioambientales [2]. Uno de los principales componentes 

constructivos es el concreto, pero también es un material que produce grandes cantidades 

de dióxido de carbono, dañando el medio ambiente [3]. Como reemplazo del concreto 

convencional, se están usando materiales de desecho para una mezcla más ecológica [4]. 

Se pueden aplicar diferentes aditivos a la mezcla, tales como retardadores, aceleradores para 

aumentar la resistencia, etc. en circunstancias que se quiere trabajar [5]. 

En Irán, la contaminación es muy predominante y se busca maneras de reducirla 

mediante el reciclaje; siendo los neumáticos uno de los principales desechos que causan 

problemas ambientales [6] [7]. Según un estudio de Nueva Gales del Sur, Australia presente 

grandes índices de contaminación generado por neumáticos, ya que estos son almacenados 

o arrojados en vertederos [8] [9]. Actualmente, las llantas de desecho representan ser una 

gran amenaza para el medio ambiente. El reciclaje y reutilización de estos desechos son más 

importantes y frecuentes cada vez. La razón del aumento en uso de este material se debe a 

las ventajas que posee como el peso ligero, flexibilidad, bajo costo y la capacidad de disipar 

la energía [10]. En Australia ha crecido el uso de autos y esto genera una inquietud por la 

elaboración y crecimiento acelerado de los desechos de neumáticos, ante esto, la solución 

es usar este material en el concreto, a la vez ayuda en la sostenibilidad de los agregados 

naturales [11]. Cada año se desecha una gran cantidad de neumáticos usados, lo que plantea 
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un problema en la eliminación de llantas. Por tanto, usar este material como árido nos ayuda 

en la reducción de residuos [12] [13]. 

Se calcula que hasta 2030 se acumularán alrededor de 2000 millones de 

neumáticos, por lo que este problema ecológico debe resolverse rápidamente, porque tardan 

demasiado en descomponerse en el medio natural, porque son no biodegradable [14] [15]. A 

nivel mundial se realiza la reutilización, siendo la trituración el proceso más adecuado para 

obtener el caucho, menorando la cantidad de neumáticos en vertederos [16] [17]. Debido a la 

contaminación ambiental, la población de Huánuco está afectada por problemas de salud, 

buscando una manera de mejorar la situación se planteó reusar el caucho de neumáticos y 

usarlos como materiales constructivos [18]. La falta de proyectos ambientales en Cajamarca 

está dañando el espacio público, el exceso de residuos y el mal uso de plásticos están 

generando cierto daño ambiental, proponiendo el reciclaje como opción de solución [19]. 

Según Farfán y Leonardo [20] la problemática se debe a la falta de conocimiento del reciclaje, 

y los beneficios que trae al ambiente el darles un nuevo uso a los neumáticos. 

Laurenceo [21] señala que en Huaraz ha aumentado la producción de neumáticos, 

generando que la contaminación aumente debido a que no es un material de fácil 

degradación. En Moyobamba se está presentando un uso inadecuado y excesivo de los 

recursos naturales, generando degradación en la naturaleza [22]. Perú es uno de los países 

que presenta construcciones irregulares según la Asociación Peruana de Ingenieros de 

Tierras, ya que no cumplen con lo requerido y muy pocas veces se usan materiales 

adecuados [23]. En Arequipa, las construcciones se dan de manera irregular, ya que no 

cuentan con los documentos, materiales y permisos necesarios; exponiéndose a fallas futuras 

[24]. En Chiclayo, mayormente las construcciones tienen fallas durante su proceso 

constructivo, dejándolas expuestas a fallas por fenómenos naturales [25]. Chiclayo es una de 

las principales ciudades que presentan mayor cantidad de residuos, siendo los neumáticos 

los más predominantes. 
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Autores diversos elaboraron estudios que se presentarán a continuación. 

Albidah et al. [31], cuya publicación “Papel de la cantidad y el tamaño de los 

neumáticos de vehículos reciclados en las propiedades del hormigón cauchutado con 

geopolímero a base de metacaolín”. El objetivo de este artículo es identificar las propiedades 

del concreto que tiene varios niveles de contenido de caucho. La metodología fue tomar una 

muestra de concreto patrón y concreto modificado (40% y 20%) para subyugarlo a cargas con 

diferentes porcentajes de caucho. Los resultados muestran que, al agregar partículas de 

caucho finas o gruesas a las correspondientes mezclas de concreto, se observó que el 

caucho reciclado reducía la trabajabilidad de las mezclas entre un 40-52,5% y entre un 40- 

62,5%. Además, se alcanzan valores de RC de 14,3 a 37,7MPa cuando las partículas de 

caucho finas y/o gruesas reemplazan el 20% o el 40% del AF(agregado fino) y/o AG(agregado 

grueso). 

Gurunandan et al. [32], cuya publicación llamada “Propiedades mecánicas y de 

amortiguación del hormigón cauchutado que contiene fibras de poliéster”. Cuyo propósito de 

este artículo se abarcó en analizar y evaluar como influy-e el caucho por el AF. La ductilidad 

y la relación de amortiguación mejoraron mediante el reciclaje de caucho y fibra usados, pero 

los valores de fuerza disminuyeron. El porcentaje de pérdida de RC(resistencia a compresión) 

al reemplazar hasta un 7.5% de caucho en concreto, ya sea simple o reforzado con fibra, está 

dentro de los límites aceptables, haciéndolo apto para su uso en elementos estructurales. 

Aghamohammadi et al.  [33], cuyo estudio “Efectos de la modificación de la superficie 

del caucho granulado con acetato de polivinilo sobre el hormigón engomado”. Cuyo objetivo 

se basó en comprobar la conducta del caucho granulado como reemplazo el AF en el concreto 

y se utilizando acetato de polivinilo. La metodología fue tomar una muestra de concreto patrón 

y concreto modificado (0% al 60%) para someterlo a cargas con diferentes porcentajes de 

caucho. Los resultados mostraron positivismo puesto que propiedades mecánicas 

relacionados con la durabilidad del concreto fueron mayores en un rango de12-18% respecto 

al patrón. No obstante, los parámetros referentes a la durabilidad también se han mejorado, 

demostrando una reducción del 30% de la hondura de penetración del agua y el 68% acerca 
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de la absorción de agua. Se concluye favorablemente puesto que al utilizar el acetato de 

polivinilo mejoró la unión entre el caucho y el cemento en polvo. 

Chen & Lee [34], cuya investigación “Aplicación de caucho granulado en compuestos 

de matriz de cemento”. El objetivo era evaluar las propiedades del hormigón convencional 

con el hormigón producido con neumáticos usados, que sustituyeron en volumen al AF. La 

metodología utilizada fue una investigación descriptiva/experimental. Según los hallazgos, 

luego de 28 días de curado, el caucho reemplazó 20, 10 y 0% del agregado, con valores de 

232,98; 279,18 y 268,01kg/cm2, respectivamente. Aunque se recomienda utilizar caucho 

reciclado en concreto no estructural, se ha concluido que este comportamiento existe. Sin 

embargo, la resistencia del hormigón convencional a los 28 días se reduce añadiendo un 

10%. 

Youssf et al. [35], en su artículo titulado “Desarrollo de hormigón de caucho granulado 

para aplicaciones prácticas y éticas en el sector de la construcción residencial: diseño y 

procesamiento”. Cuyo objetivo se basó en elaborar un concreto de caucho. Se diseñó y 

procesó el CRC en 3 niveles (32, 25 y 20Mpa), luego se analizó la eficiencia y se comparó la 

fuerza ejercida respecto al concreto patrón. Los datos obtenidos muestran que dentro del 

rango de tamaño de las migas de caucho utilizadas (2.36-0.15mm), al agregar este árido 

reduce la pérdida de RC. La relación de resistencia a los 7-28 días cayó de un valor del 9-20 

por ciento en comparación con el concreto estándar debido a la existencia de un 20% de 

caucho que reemplazó el volumen de arena. La trabajabilidad del caucho granulado 

disminuye cuando se agrega agua por primera vez sin mezclar previamente los materiales. 

Irmawaty et al. [36] , en su artículo titulado “Viabilidad del caucho granulado como 

agregado fino en concreto”. El objetivo era centrarse en el empleo del caucho granulado con 

diferentes variaciones de reemplazo del caucho granulado AF en concreto: 30, 20, 10 y 0%. 

Con el fin de mejorar la adherencia de los áridos en la mezcla de concreto, se utilizó Hidróxido 

de sodio al 10 por ciento. La prueba CR(caucho reciclado) se realizó a los 28, 14 y 3 días, 

mientras que las pruebas de fractura y módulo elástico a los 28 días mostraron una 

disminución de 8, 9.5, 10 y 10cm para dosis de 30, 20, 10 y 0% de caucho y la gravedad 
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específica fue respectivamente de 2142, 2228, 2283 y 2299 kg/m3. Según los resultados, al 

20% de incorporación de caucho, el RC se reduce en un 26% y la resistencia elástica se 

reduce en un 10%. El caucho granulado no debe reemplazarse en más del 20 % del volumen 

de AF. 

Al-Dala´ien. [37], en su artículo titulado “Una evaluación de las propiedades 

mecánicas del uso de caucho de neumáticos como reemplazo parcial del agregado en 

concreto sustentable”. El objetivo fue evaluar las características de la mezcla de concreto que 

contiene llantas de desecho trituradas. Además de la mezcla control, se tuvieron en cuenta 

tres fracciones de reposición: 50, 40 y 30%. Se tuvieron en cuenta dos parámetros:el tamaño 

del neumático de caucho usado en forma de AG y la fracción de volumen. La trabajabilidad 

de la mezcla mejora a medida que crece la tasa de incorporación del caucho, por otro lado, 

cuando se solidifica las RC, RF y RT disminuyen cuando se aumenta la proporción de caucho 

y su tamaño de este. La muestra con AG sólo redujo ligeramente su resistencia, mientras que 

la muestra con caucho medio y fino tuvo una buena resistencia al impacto significativamente 

mejorada. 

Awan et al. [38], en su investigación titulada “Evaluación experimental de caucho 

granulado sin tratar y pretratado utilizado en hormigón”. Cuyo propósito radica comparar el 

rendimiento mecánico de CCR hecho de caucho granulado tratado y no tratado. La 

metodología consistió en analizar las propiedades físico/mecánicas del concreto con caucho 

reciclado en los porcentajes de 20%, 15%, 10%, 5% y 0% del AF. Los ensayos de RC se 

analizaron a los 7-28 días de fraguado. Los resultados indicaron que la resistencia disminuye 

a medida que se añade el caucho. Además, cuando los testigos tuvieron en contacto a una 

T° elevada de 200°C, el concreto de caucho reciclado tuvo una pérdida de 61,38% respecto 

al patrón. 

Rashid et al. [39], en su artículo titulado “Selección sostenible del hormigón que 

incorpora árido de neumáticos reciclados para ser utilizado como material de resistencia 

media a baja”. Este trabajo sigue un camino similar, pero con 2 variaciones distintas. En 1er 

lugar utilizaron hormigón con RC entre 60 y 30MPa. Utilizando agregados de llantas 
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recicladas en proporciones de 30, 20 y 10% en volumen en lugar de agregados 

convencionales, se diseñó testigos de concreto con RC menores a 20MPa. Se registraron 

52mm de asentamiento, hasta 19mm, y una caída de densidad de 2385-2045kg/m3. Los 

resultados de los cálculos de RC de 28 a 90 días revelaron que agregar más caucho fino a 

una pequeña cantidad de AF natural aumentó la RC del concreto a los 90 días en un 12%. 

Se concluye que el uso de agregados de caucho disminuye la RC del concreto, y se 

recomienda utilizar no más del 10% de caucho, según todos los estudios previos. 

Arachchi et al. [40], en su artículo titulado “Investigación sobre la sustitución de áridos 

por áridos de caucho de neumáticos de desecho no homogéneos en el hormigón”. Cuyo 

propósito radica en analizar el concreto con caucho en comparación del concreto patrón. La 

metodología consistió en elaborar mezcla de concreto donde se utiliza caucho reciclado en 

porcentajes de 30,20,10% del AF. Según lo arrojado en los ensayos, RC de los testigos 

alcanzó un RC de 37.5Mpa, 49.6Mpa y 32.4Mpa. Con un 10% AG y un 10% AF la RC aumento 

en un 10.5%. Se concluye de manera favorable puesto que se aumentó la resistencia cuando 

se incorporó caucho y vidrio reciclado. 

Choquenaira [41], cuya publicación “Evaluación de las propiedades mecánicas del 

concreto con adición de caucho en sustituyendo al agregado fino, Sabandia, Arequipa 2022”. 

Donde su objetivo abarcó en estudiar al concreto cuando se le agrega caucho en lugar de AF 

de Arequipa. Se utiliza una metodología de investigación y un diseño cuasiexperimental. Los 

datos obtenidos de los ensayos mostraron que, para niveles de resistencia de 280, 210 y 

175kg/cm2 al agregar caucho triturado en cantidades de 30, 25, 20, 15, 10 y 0% de 

asentamiento (8-2,37cm), la unidad de masa (de 2423-2375kg/m3), y el contenido de aire (de 

7,6-1,1%) aumenta proporcionalmente con la dosificación de caucho. La RC, RT y RF es la 

contraria porque reduce su resistencia. Se determinó que el mejor valor alcanzado al para el 

concreto no estructural era hasta un 10% de caucho triturado en lugar de AF. 

García Vasquez [42], en su informe de investigación titulado “Influencia de la adición 

del caucho granulado en 5%, 10% y 15% en la resistencia a compresión y flexión del concreto 

para la utilización en obras de ingeniería, Lima 2020”. Cuyo propósito radica analizar como 
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afecta la adición de caucho sobre las cualidades del concreto. Se utiliza una metodología de 

investigación y un diseño experimental. Los datos obtenidos de los ensayos mostraron para 

los porcentajes de adición de 15,10 y 5% de AF alcanzaron resistencias menores de 17.5, 

16.25 y 2.8% respecto al concreto patrón a los 28días, para un diseño de 210kg/cm2. Se 

concluyo de manera satisfactoria puesto que el concreto con 5% de caucho brindo buenos 

resultados respecto al diseño de mezcla. 

Condori Cora [43], cuya publicación “Diseño del concreto f’c=175kg/cm2 con adición 

de caucho reciclado para uso en habilitaciones urbanas, Tacna–2021”. Donde su objetivo 

abarcó en estudiar al concreto con añadiendo de caucho reciclado 15, 10 y 5% como 

reemplazo del AF. Este método se aplica a nivel descriptivo y experimental. El módulo de 

finura del AF fue 2,8 y el TMN fue 19,05mm, lo que indica que los AF y AG estaban dentro 

del tamaño óptimo de partícula. Los datos obtenidos mostraron que la RC disminuyó en 28 

días, alcanzando 206kg/cm2 para el concreto de referencia, mientras que para el caucho 

reciclado 15, 10 y 5% los valores fueron 152, 172 y 190kg/cm2, respectivamente. Se observó 

y concluyó que el valor óptimo de RC mínima es 175kg/cm2 y el uso ideal para respetarlo es 

5% de caucho reciclado. 

Beltran Campos [44], cuyo artículo “Efecto de la adición de caucho reciclado molido 

en 1%, 3% y 5%, en la resistencia a la compresión en un concreto f’c = 210 kg/cm2, Ancash 

2020”. Cuyo objetivo es examinar cómo la adición de caucho impacta la formulación de la 

mezcla. Este estudio examina la durabilidad de diseños con adiciones de caucho del 5, 3y 

1%. Después de 28 días, las dosis de caucho 5, 3 y 1% arrojaron los resultados, las 

diferencias porcentuales en comparación con el concreto patrón fueron de 89,2%, 96,5% y 

99,2%, respectivamente. Llegó a la conclusión de que el estudio recomienda utilizar hasta un 

1% de CR para mejorar propiedades particulares, como la RC del hormigón. 

Huanuco Hidalgo [45], cuya publicación “Estudio de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto f’c=210kg/cm2 con la adición de caucho reciclado, Pasco 2021”. 

Donde su objetivo abarcó en estudiar al concreto con caucho reciclado 10, 7 y 3% como 

reemplazo del AF (tamaño de los gránulos 2.7-1mm). Los datos referentes a la RC se 
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elevaron en un 100,87 y un 112,87% en comparación a la muestra patrón, los ensayos de RT 

tuvieron datos favorables al 3% de caucho reciclado, el ensayo de RF tuvo datos favorables. 

Se concluye señalando que se mejora las características del concreto cuando se añade 3% 

del caucho. 

Rodríguez Rengifo [46], en un trabajo “Influencia de la adición de caucho reciclado 

granulado en el Diseño de Concreto f’c = 210 kg/cm2, Moyobamba 2021”. Cuyo propósito 

radica en analizar cómo afecta la incorporación de caucho en el diseño de mezcla 

f’c:210kg/cm2. Contó con un diseño experimental además de una metodología descriptiva 

aplicada. Los hallazgos demostraron que la resistencia a los 28 días, 221, 226 y 219kg/cm2, 

se generó en un 10, 8, 8 y 5%, respectivamente. Para lograr la resistencia requerida se 

determina que las muestras pertinentes para la mezcla de concreto sean 8 y 5%. 

 

Chinchano Poma [47], cuya publicación titulada “Estudio experimental de la 

resistencia mecánica a la compresión del concreto adicionado con residuos de llantas de 

caucho, Huánuco 2019”. Donde su objetivo abarcó en estudiar al concreto con incorporación 

de goma de llantas y compararlo con la muestra patrón, a través de un diseño experimental. 

Los datos obtenidos muestran que cuando se reemplaza el 20, 10 y 0% del AF por caucho 

de llanta muestra datos referentes al ensayo de RC de 232.98, 268.01 y 279.18kg/cm2 a los 

28 días de fraguado respectivamente. Se concluye indicando que con 10% reduce la 

resistencia del concreto patrón después de 28días, recomendando el uso de este concreto 

para elementos no estructurales. 

Clemente Escobar [48], cuya publicación llamada “El caucho triturado y su efecto en 

las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, sustituyendo al agregado fino”. 

Su finalidad es analizar la incorporación de caucho en la mezcla en proporciones de 12, 8, 4 

y 0% por el AF. La metodología fue experimental puesto que se ensayaron las diferentes 

muestras mostraron un slump de (8.35-3.5”), el contenido de aire (3.37-1.5%) y la T° 

(17.27°C-19.27°C). Además, RC de (134-315kg/cm2), RF (28-51kg/cm2). Se ha determinado 
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que el uso de AF en lugar de hormigón estándar da como resultado valores más altos gracias 

a la sustitución del 8% del caucho triturado. 

Cabanilla Huachua [49], cuya publicación llamada “Comportamiento físico mecánico 

del concreto hidráulico adicionado con caucho reciclado”. El presente trabajo sigue la misma 

dirección general donde su objetivo en acrecentar las propiedades del hormigón con 

neumáticos de desecho triturados. El estudio utiliza un diseño tradicional del 0 por ciento con 

niveles de efecto de goma de 10, 15 y 20%. Los datos de los ensayos mostraron que el peso 

unitario menoro en un 2166 y 2294kg/m3 en comparación con el 0-20 por ciento de caucho, 

la RC en la muestra patrón fue de 209kg/cm2, y con 20, 15 y 10 por ciento, fue 112, 129, y 

191kg/cm2, respectivamente. 28 días después de la rotura, las variaciones también se 

redujeron en un 46, 38 y 8.47%. 

Castro Montoya [50], cuya publicación llamada “Comportamiento del concreto 

incorporados materiales reciclados como caucho desmenuzado y vidrio sódico a 

temperaturas altas”. Su finalidad es analizar la incorporación de caucho en la mezcla de 

concreto para luego el testigo someterlo a diferentes temperaturas, con el fin de buscar 

nuevas alternativas para los áridos naturales. La metodología de esta investigación es 

experimental puesto que se incorpora caucho en porcentajes de 30, 20 y 10% por AF para 

los diseños de 280 y 210kg/cm2. Los datos obtenidos del concreto mostraron una buena 

resistencia alcanzando 214kg/cm2 con un 10% de caucho a los 28 días, para un diseño de 

mezcla de 210kg/cm2. 

 

La realización de esta investigación contribuirá significativamente a un acceso más 

directo a los materiales, priorizando la economía de la ciudadanía. Además, este proyecto se 

justifica porque ofrecerá un enfoque diferente para abordar el problema de las fallas, el 

colapso y el deterioro de las estructuras de los edificios provocados por el fuego, lo que 

conducirá a construcciones de mayor calidad para la sociedad. Desde la perspectiva 

medioambiental, la producción estándar del concreto con caucho reciclado permite un mayor 
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aprovechamiento de los recursos naturales, evitando en gran medida la contaminación por el 

hecho de que otros materiales biodegradables no sean utilizados. Ante la proliferación de la 

densidad población mundial y la crecida demanda de materiales de construcción, esta es una 

alternativa rentable, junto con el caucho reciclado, es más oportuno económicamente. Como 

objetivo primordial que plantea este estudio, se busca darle un nuevo uso a materiales que 

normalmente son descartados como lo es el caucho reciclado triturado y contribuir 

ambientalmente con la población. 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influyen el caucho reciclado triturado en la resistencia del concreto, al estar 

expuestas directamente con el fuego? 

1.3. Hipótesis 

Al someter al concreto con caucho triturado a exposición directa con el fuego, si varía 

su resistencia y esta puede ser de utilidad como concreto alternativo. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las resistencias de los concretos con caucho reciclado triturado sometidos 

directamente al fuego. 

Objetivos específicos 

- Determinar las características de los materiales a usar en el concreto (agregado grueso, 

agregado fino, caucho reciclado triturado). 

- Diseñar las mezclas de concreto patrón (f’c:280kg/cm2 y f’c:210kg/cm2) y concreto 

sustituyendo parcialmente caucho reciclado triturado por agregado fino en los 

porcentajes de 5%, 10%, 20%, 30% y 40%. 

- Analizar las propiedades físicas/mecánicas de los concretos patrones y los concretos con 

sustitución parcial de caucho reciclado triturado. 

- Evaluar la resistencia a compresión de cada testigo con concreto patrón y modificado 

f’c:210kg/cm2 y f‘c:280kg/cm2 expuestas al fuego. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Definición del concreto: 

La piedra triturada y la arena son ejemplos de los AG y AF utilizados en el material 

compuesto homogéneo conocido como concreto. La combinación de todos estos elementos 

forma una sustancia sólida parecida a una roca. Esto se debe a la interacción química entre 

las moléculas de los elementos que componen la masa y su dureza [51]. En las obras de 

construcción se suele utilizar concreto, que es una mezcla de los áridos mencionados y el 

cemento como material aglutinante. Mezclar todos estos ingredientes con agua y endurecer 

la mezcla resultante a medida que pasa el tiempo [52]. 

RNE define el concreto como una aleación de mortero Portland o cemento hidráulico, 

agua, áridos gruesos y finos y, en casos especiales, aditivos. Estos componentes se mezclan 

hasta formar una pasta, obteniendo así un material ideal y elástico, que irá adquiriendo gran 

resistencia con el tiempo [53]. 

No obstante, el concreto se considera un material fundamental para desarrollar 

infraestructura nacional y se utiliza ampliamente para la creación de edificios, barrajes, obras 

artísticas, etc. Últimamente se ha producido un notable aumento del uso del cemento y áridos 

(tanto finos como gruesos), requiriendo 1,1ton de piedra caliza(recurso natural), para producir 

1ton de cemento [54]. 

 [55] señala que, dado que el concreto es el principal material utilizado en todos los 

proyectos de construcción en todo el mundo, obliga a la explotación de los recursos naturales 

y conduce al agotamiento de los mismos. Actualmente se llevan a cabo diversas 

investigaciones enfocadas a desarrollar hormigones utilizando aditivos y materiales 

reciclados para evitar la degradación ambiental [56].   

Por el contrario, cuando el concreto permanece blando exhibe características 

importantes como trabajabilidad, tiempo de fraguado, consistencia, peso unitario, contenido 

de aire, segregación, adhesión, movilidad de fluidos y capacidad de liberación. Sin embargo, 

una vez endurecido exhibe propiedades como resistencia mecánica, impermeabilidad, 
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resistencia a la abrasión y cavitación, cambio de volumen y durabilidad. Además, también se 

observa la presencia de características adicionales como propiedades estéticas, térmicas y 

acústicas [57]. 

Tipos de concreto: 

Concreto Fresco 

Es el concreto u hormigón que se ha mezclado recién y puede ser trabajable. Para 

determinar su capacidad para trabajar, se lleva a cabo un "ensayo de slump". 

Concreto Endurecido 

Es el concreto que ha pasado de su estado plástico a su estado endurecido, donde 

comienza a desarrollar resistencia a las fuerzas. 

Componentes de concreto: 

Cemento 

Es un elemento importante en el hormigón, ya que incluye piedra caliza, arcilla, cal 

viva y yeso. Este elemento también se conoce como clinker y sirve para llenar los huecos en 

el agregado [58]. El cemento se produce triturando clinker mezclado con silicato de calcio e 

incluye diferentes grados de sulfato de calcio además del proceso de molienda, por lo que el 

cemento Portland es una mezcla de clinker y yeso Portland [59]. 

El Cemento Portland suele estar elaborado a partir de materiales minerales como 

piedra caliza, aluminio y sílice, que se encuentran de forma natural en forma de arcilla. En 

ocasiones se necesitan otros detalles para mejorar sus propiedades químicas, siendo el más 

común el óxido de hierro [60]. 

Todo el cemento Portland utilizado en la fabricación de morteros debe cumplir con las 

“Especificaciones del cemento Portland” de ASTM(American Association of state Highways 

and Transportation Officials) C-150. Clasificados de la siguiente manera: 

Tipo I: Para obras públicas con requisitos específicos. 

Tipo II: Para instalaciones con exposición moderada a sulfatos y trabajos donde se 

requieren temperaturas de humectación moderadas. 

Tipo III: Ofrece resistencia inicial. 
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Tipo IV: Favorece con la temperatura del agua. 

Tipo V: Proporciona alta resistencia a los efectos de los sulfatos. 

Agregados 

Este es el principal componente natural del hormigón, separado de diferentes 

canteras, y caracterizado por la presencia de partículas gruesas y finas de diferentes masas, 

estos áridos son esenciales en el mortero y hormigón, siendo importante su selección para 

soportar y resistir las condiciones climáticas. Estos materiales deben ser de buena calidad y 

libres de polvo y materias orgánicas. Presenta diferentes tipos de tamaños [61]. 

 

Agregado fino 

Este es el agregado en el que la mayor parte del material pasa por un tamiz de 3/8 de 

pulgada y su descomposición puede ser natural o artificial (NTP400.037). 

Agregado grueso 

Es un agregado que pasa principalmente a través de un tamiz número 4 y se produce 

de forma natural o puede resultar del procesamiento mecánico de las rocas (NTP400.037).  

Agua 

Dado que se utilizará para mezclar los componentes, el agua es crucial para la 

producción de hormigón. Se sabe que el cuerpo del hormigón está cubierto de agua en un 

grado del 10 al 30%. Para lograr las propiedades humectantes, endurecedoras y de curado 

necesarias, el agua adicional provoca una reacción química [62]. 

Los áridos reciclados se pueden obtener utilizando hormigón premezclado reciclado y 

triturado, según Martínez y Mendoza [63]. La granulometría controlada permite la producción 

de mezclas de calidad. 

La adición de agua para preparar la mezcla juega un papel importante porque hidrata 

el cemento y así desarrolla las propiedades (físicas y químicas) del hormigón. En la 

construcción se suele utilizar agua potable, insípida e inodoro. Además, durante la 

preparación del hormigón, queda agua residual en el hormigón [64]. 
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Según el RNE, el agua debe ser orgánica y estar libre de sustancias nocivas: aceites, 

sustancias que puedan dañar el hormigón o el acero, ácidos, sales y sustancias orgánicas 

[65]. 

Hidratación y curado del concreto 

Las reacciones químicas ocurren cuando se combinan cemento y agua. Una vez 

vertidas las probetas y las vigas en el encofrado adecuado, comenzará el proceso de curado. 

El concreto debe continuar curando continuamente hasta que finalice el proceso, y cualquier 

pérdida de agua durante ese tiempo podría provocar que el concreto pierda resistencia. 

Estudio de canteras  

Concepto. 

Una cantera es un lugar donde se extraen naturalmente áridos para fines de 

construcción, generalmente al aire libre. Estos requisitos incluyen accesibilidad, calidad, 

rendimiento, estatus legal, etc [66] . 

El análisis de canteras examina varios aspectos, como la ubicación, la accesibilidad, 

la calidad del material y pruebas para determinar las propiedades de los agregados para el 

diseño de mezclas. Esto debe garantizar la calidad requerida del material [67]. 

Ensayo sobre el estudio de canteras. 

MTC [68] estandarizó los procedimientos y métodos de preparación para realizar 

dichos ensayos. Las pruebas realizadas a agregados en análisis de cantera incluyen: peso 

unitario y huecos de agregados (norma peruana MTC E 203), análisis granulométrico de 

agregados gruesos y finos (MTC E 204), gravedad específica y absortividad de agregados 

finos (MTC E 205), y para áridos gruesos (MTC E 206). 

Peso Unitario.  

El peso unitario se determina calculando la relación entre peso y volumen, como se 

indica en [69]. Deberán realizarse utilizando materiales sueltos y compactados. Con esta 

prueba también se puede calcular el volumen de huecos. 
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Análisis granulométrico. 

Para Llamo [70], el análisis del tamaño de partículas mediante tamiz permite separar 

la muestra en fracciones con elementos del mismo tamaño. Es decir, consiste en dividir y 

agrupar la muestra agregada para clasificar las zonas granulométricas mediante rejillas o 

tamices ya definidos según la normativa peruana. Deben cumplirse las condiciones y 

especificaciones especificadas en el manual de prueba. 

Gravedad específica del agregado fino.  

UCA [71] afirma que la gravedad específica se utiliza para determinar el volumen de 

agregados en la composición del concreto en relación con el volumen absoluto. La prueba 

también permite calcular la tasa de absorción de los agregados sumergiendo la muestra en 

agua durante un día. 

Peso específico del agregado grueso. 

El MTC [68] afirma que la gravedad específica del agregado grueso se mide de 

manera diferente a la gravedad específica del agregado fino, ya que se pesa mientras está 

sumergido. El método de cálculo es idéntico al del peso específico. 

Propiedades del concreto 

Propiedades del Concreto fresco 

Las propiedades más importantes del hormigón fresco son: resistencia, cohesión, 

durabilidad y trabajabilidad [72]. 

Trabajabilidad 

Al ser trabajable y poder moldearse de acuerdo con los hallazgos, el concreto bien 

asentado disminuye la posibilidad de que contenga cangrejeras cuando se esté 

endureciendo. Esta es una propiedad del hormigón fresco.  

Se analiza en términos de transporte, ubicación u operación con diferentes límites 

mínimos y máximos de trabajo en términos de homogeneidad, además esta propiedad 

permite realizar pruebas y medición de la experiencia de estancamiento [73]. 
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Consistencia 

Para que sea trabajable con la palma de la mano, el hormigón debe ser dúctil y 

semilíquido. También se puede preparar una mezcla de hormigón fluida utilizando un molde 

para realizar la prueba de consistencia (o "slump") [73].  

Ensayo de consistencia 

Esta prueba nos permite determinar la plasticidad del concreto que se elaboró antes 

del vertido; Siempre se realiza en pequeñas tandas para que podamos comprobar si 

efectivamente se realizó este acto, ya que puede haber falta de agua o exceso de agua según 

la consistencia del hormigón [74].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Cono de Abrams 

Nota: Extraído de [74] 

Tabla I. 
 Consistencia del concreto en estado fresco. 

Método de Compactación Trabajabilidad Slump Consistencia 

 
Vibración normal Poco trabajable 0" a 2" Seca  

Vibración semi chuseada Trabajable 3" a 4" Plástica  

Chuseada Muy trabajable mayor 5" Fluida  

Nota: Extraído de [74] 
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Peso unitario 

El peso unitario se determina como la densidad del hormigón dividiendo el peso 

colocado por el volumen de la muestra o pieza de prueba producida. El peso unitario se puede 

clasificar en 3 tipos de hormigón [74]. 

 

Tabla II.  
Clasificación de los tipos de concreto. 

Uso Peso Unitario (kg/cm3) Descripción 

Estructura en general 500-2000 Concreto liviano 

Cualquier construcción 2000-3000 Concreto normal 

Estructuras de aplicación biológicas 3000-7000 Concreto pesado 

 

Nota: Extraído de [74]. 

Segregación 

La segregación a la que están sometidos los materiales de hormigón como los áridos 

de gran tamaño, una segregación excesiva conduce a una mala calidad del hormigón, crea 

un transporte desigual del hormigón e impide que las rocas caigan al cajón inferior, incluida 

la homogeneidad de la mezcla [75]. 

Exudación 

La exudación es la presencia de un líquido, en este caso H2O, que sube a la superficie 

a través de grietas o poros donde ciertos componentes no se han mezclado de manera 

uniforme. 

Este es el nombre que se utiliza para referirse al proceso en el que una parte del agua 

de la mezcla sube al hormigón recién vertido, provocando la sedimentación de los 

componentes sólidos. Es importante controlar la tasa de trituración mediante contracción 

plástica [58]. 
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Propiedades del Concreto endurecido. 

Durabilidad 

Esta propiedad del hormigón está relacionada a su usabilidad en el proceso de diseño 

estructural, ya que el hormigón se ve afectado por causas ambientales externas o internas y 

puede soportar las condiciones de uso satisfactoriamente [76]. 

Resistencia a la compresión 

Indica la capacidad máxima de carga por unidad de área contra daños por fractura, y 

el concreto debe alcanzar los 28 días después de su colocación y curado adecuado. Como 

regla general, su resistencia se expresa en kg/cm2, MPa y lbs. La resistencia se ve afectada 

por la concentración de la mezcla de cemento [77]. 

Se define como la resistencia máxima proporcionada por la muestra de concreto 

cuando se somete a cargas axiales. La capacidad portante depende del trabajo realizado, 

para lo cual existen diferentes tipos de cemento, aptos para enfriamiento, sulfatación, altas 

temperaturas e ingeniería en general. Es un parámetro esencial en cualquier proceso de 

ingeniería [78]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según el objetivo “Evaluar las resistencias de los concretos con caucho reciclado 

triturado sometido a la exposición directas a al fuego”, esta investigación es aplicada. El uso 

de este procedimiento permite complementar un método con otro, permitiendo, por ejemplo, 

expresar correlaciones entre variables, y la cuantificación de resultados facilita la 

comprensión del problema. 

Diseño de investigación 

Esta investigación se aplica de manera experimental, ya que se deben realizar muchas 

pruebas a materiales de nueva producción durante la preparación de la mezcla de concreto, 

por lo que es necesario realizar una serie de pruebas diferentes en el laboratorio y 

experimentar. De esa manera verificar lo obtenido y especificado en la hipótesis. 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable independiente(V.I.)   

Caucho reciclado triturado. 

Variable dependiente(V.D.) 

Propiedades mecánicas del concreto.
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Tabla III  

Variable de estudio 

Variable 
de estudio  

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Items Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

P
ro

p
ie

d
ad

es
 f

ís
ic

o
-m

ec
án

ic
as

 d
el

 
co

n
cr

et
o

 

La principal propiedad mecánica 
del concreto es también su 

capacidad para soportar carga por 
unidad de área y 

se expresa en términos de 
tensión, su unidad se expresará 

en kg/cm2 o también se expresará 
en libras por pulgada (PSI) [79]. 

El objetivo de este proyecto 
es proporcionar orientación 
para que los ensayos físico-

mecánicos ofrezcan 
correlaciones numéricas 

para evaluar propiedades 
fundamentales específicas 
como el asentamiento, la 

temperatura, la densidad, el 
contenido de huecos y la 

resistencia a la compresión 
axial. 

  Temperatura 

U
n

id
ad

es
 d

e 
m

ed
id

as
 

 

  °C 

D
ep

en
d

ie
n

te
 

  

P
ro

p
ie

d
ad

es
 F

ís
ic

o
/m

ec
án

ic
as

 

  

Peso unitario 

Informes de 
laboratorio y guía 

de observación 

Kg/cm3  

Contenido de Vacíos %  

Asentamiento cm De razón 

Resistencia a la compresión Kg/cm2  

Fuego 
Exposición 

°C 

Hr/min 

 

15,30,60 minutos 
Relación fuera/área  

 

Variable 
de estudio  

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Items Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

C
au

ch
o

 r
ec

ic
la

d
o

 
tr

it
u

ra
d

o
 

El caucho es un polímero flexible 
cuya fuente comercial es el látex. 
En cuanto al caucho, se trata de 
un material obtenido a partir de 

neumáticos reciclados que 
primero se corta a mano y luego 
se produce en un molino especial 

donde el caucho grande se 
convierte en partículas trituradas 

más pequeñas [80]. 

Esto se evaluará diseñando 
muestras de concreto sin 
incorporación de caucho y 

luego agregando cuatro por 
ciento como sustituto en 

peso del agregado fino con 
f´c de diseño de 210 Kg/cm2 

y 280 Kg/cm². 

P
ro

p
o

rc
ió

n
 d

e 
su

st
it

u
ci

ó
n

 d
e 

ca
u

ch
o

 

5% 

U
n

id
ad

es
 d

e 
m

ed
id

a
s 

Informes de 
laboratorio y guía 

de observación 

mm 

In
d

ep
en

d
en

ci
a 

 

10% (kg/cm2)  

20% (Kg) 

De razón 

30% 
C° 
  

40%   
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio 

En el siguiente estudio se realizarán dos diseños de probetas con f'c=210 kg/cm2 y 

f'c=280 kg/cm2, compuestas por variables independientes (sustitución del 5% de caucho 

reciclado triturado, 10%, 20%, 30% y 40%) y la variable dependiente (propiedades mecánicas 

del hormigón). 

Muestra 

La muestra está agrupada por 108 testigos cilíndricas de concreto en base a 2 diseños 

de probetas de f’c=210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2, las cuales serán conformadas por 9 testigos 

para el concreto patrón y 45 testigos para los porcentajes de 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de 

caucho triturado (un diseño experimental). 
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Tabla IV 

Total de testigos de concreto con caucho reciclado triturado con una f’c=210 kg/cm2 

 

Forma de 
espécimen 

Ensayo 
Días de 
curado 

Resistencia 210 kg/cm2 Sub total 
de 

testigos 

Total de 
testigos Patrón 

CT 
5% 10% 20% 30% 40% 

Cilíndrico 
Resistencia a 

la 
compresión 

7 3 3 3 3 3 3 18 

54 14 3 3 3 3 3 3 18 

28 3 3 3 3 3 3 18 

Cilíndrico 

Tiempo 28 días ALTAS TEMPERATURAS      

Resistencia a 
la 

compresión 

15 minutos 3 3 3 3 3 3 18 

54 30 minutos 3 3 3 3 3 3 18 

60 minutos 3 3 3 3 3 3 18 
TOTAL 108 

 

Nota: Esta tabla ha sido elaborada para conocer el número de testigos con f'c = 210 kg/cm2 que es necesario realizar en el laboratorio. 
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Tabla V. 

 Total de testigos de concreto con caucho reciclado triturado con una f’c=280 kg/cm2 

 

Forma de 
espécimen 

Ensayo 
Días de 
curado 

Resistencia 280 kg/cm2 Sub total 
de 

testigos 

Total de 
testigos Patrón 

CT 

5% 10% 20% 30% 40% 

Cilíndrico 
Resistencia a 

la 
compresión 

7 3 3 3 3 3 3 18 

54 14 3 3 3 3 3 3 18 
28 3 3 3 3 3 3 18 

Cilíndrico 

Tiempo 28 días ALTAS TEMPERATURAS      

Resistencia a 
la 

compresión 

15 minutos 3 3 3 3 3 3 18 

54 30 minutos 3 3 3 3 3 3 18 

60 minutos 3 3 3 3 3 3 18 

TOTAL 108 
 

Nota: Esta tabla ha sido elaborada para conocer el número de testigos con f'c = 280 kg/cm2 que es necesario realizar en el laboratorio. 
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Muestreo 

Se aplicó un muestreo de tipo no probabilístico y por conveniencia debido a la 

disponibilidad de especímenes del investigador. En estos tipos de muestreo, el criterio de 

selección es propio y en concordancia con el alcance que se tiene para llevar a cabo los 

estudios y análisis. 

Criterios de selección 

Criterios de inclusión: Se considerarán solo las unidades elaboradas en la ciudad 

de Chiclayo con y sin la incorporación de CR.  

Criterios de exclusión: No se considerarán las unidades que no sean elaboradas en 

la ciudad de Chiclayo y sin la incorporación de CR. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas para la recolección de datos 

Observación directa. 

Durante la recopilación de datos, se realizan observaciones que nos permiten 

comprender el comportamiento específico y recopilar datos para el estudio que se está 

estudiando. Mediante este proceso sistemático obtendremos datos incorporando caucho 

reciclado triturado en diferentes proporciones(5%,10%,20%,30%y40%) para sustituir un 

componente importante tal como agregado fino. 

Análisis documental. 

El análisis de documentos se basa en lineamientos o parámetros de respaldo 

establecidos por normas, libros, informes o artículos nacionales e internacionales sobre la 

metodología utilizada para llevar a cabo el proceso o desarrollo adecuado de los ensayos y 

diseño de mezclas de elementos de concreto, y requerimientos de materiales tanto como su 

calidad y cantidad [81]. 
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Instrumentos para la recolección de datos. 

En este estudio se utilizarán como herramientas de recolección de datos lineamientos 

observacionales sobre los formatos de ensayos a realizar, así como formatos de análisis de 

documentos basados en ensayos físicos y de durabilidad de los materiales que componen el 

concreto convencional y modificado. 

Guías de observación. 

Esta investigación utiliza formatos de observación desarrollados por el laboratorio 

(LMSCEACH EIRL) para almacenar datos de cada investigación. Los datos fueron 

procesados para derivar conclusiones válidas y confiables, agregando valor a este proyecto. 

Guía de análisis de documentos. 

Esta encuesta sirve como guía de observación y se encuentra en un formato 

desarrollado por el laboratorio en el que se realiza el estudio respectivo (LMSCEACH EIRL.), 

con capacidad de almacenar datos para cada procedimiento del estudio. Luego, estos datos 

se procesan para obtener conclusiones válidas y confiables que proporcionen el valor 

correspondiente a este proyecto. 

Validez y Confiabilidad 

Para tal fin, se ocupó el juicio de expertos; en forma específica al momento de llevar 

a cabo las validaciones de los instrumentos ocupados, siendo este la ficha de registro. Esta 

actividad fue llevada a cabo por cinco ingenieros colegiados, los mismos que se detallan en 

el Anexo 13, a su vez en el Anexo 11 se detalla la calibración de equipos, para la mayor 

confiabilidad de los resultados.  
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos  

 

 

Fig. 1. Diagrama de desarrollo total. 

 

Evaluación de las 

propiedades del 

Concreto 

Selección de los 

materiales 

Ensayo de materiales 

seleccionados 

Agregado fino y 

grueso 

1.Granulometría 
2.Peso específico y 
absorción 
3.Peso Unitario 
4.Contenido de 
humedad 

Caucho reciclado 

triturado  

1.Granulometría 

2.Peso específico 

y absorción 

3.Peso Unitario 

4.Contenido de 

humedad Diseño de mezcla 
f’c=210y 280kg/cm2  

Concreto convencional  

Concreto con caucho 
triturado(5%,10%, 20%,30% y 

40%) 

Fluidez del Concreto  

Propiedades mecánicas 

1.Resistencia a compresión  
Sometidos a altas 
temperaturas:  

• 200°C-300°C(15min.) 

• 300°C-350°C(30min.) 

• 350°C-400°C(60min.) 
2. Resistencia a compresión 
luego de ser expuestas 

Análisis y entendimiento de datos  Conclusiones  
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2.6.  Criterios éticos 

Se refiere a los valores y la ética que impulsan el comportamiento humano. Los 

principios comunes más notables que se observan a diario incluyen el respeto, la tolerancia, 

la solidaridad y la justicia. Cada etapa del proceso científico será registrada por los principios 

generales y específicos establecidos en los Artículos 5 y 6 del Código de Ética en 

Investigación de la USS. 

En este estudio, estas consideraciones éticas surgieron en diferentes momentos del 

proceso de investigación, creando un código de conducta a seguir durante todo el proceso. 

Algunos de los notables son: Selección de documentos adecuados y apropiados a utilizar (1) 

Selección de métodos de investigación Obtención de resultados (2) Procedimientos de 

muestreo (3) Gestión de resultados obtenidos (4) [82]. 
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Descripción de procesos 

Selección y obtención de materiales. 

Agregado fino.  

Se consideró la arena a modo de AF. Se trabajó con este árido luego de analizar las 

canteras, determinando como optimo el de la cantera “La Victoria”. 

Ubicación de la cantera: 

Departamento : Lambayeque 

Provincia  : Chiclayo 

Distrito  : Pátapo 

 

Fig. 2 Cantera - Pátapo 

 

Agua  

Para realizar la mixtura fue potable y obtenida de del laboratorio LMSCEACH E.I.R.L. 

Cemento 

Se consideró el tipo I de la marca Pacasmayo. 
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Fig. 3. Cemento. 

 

Ensayos - Agregado fino  

Se obtuvieron agregados finos o arena amarilla y agregados gruesos o piedra triturada 

de 3 canteras para pruebas de laboratorio. Las canteras incluyen: Pacherres (distrito de 

Pucalá), Tres Tomas (Ferreñafe), La Victoria (Pátapo); todas en la región Lambayeque. 

 

Análisis de granulometría 

Para pruebas granulares, se considerarán los parámetros especificados en NTP. 

400.012 y MTC E 204. 

El volumen seco pasa a través de rejillas estandarizadas de diferentes tamaños, 

aumentando gradualmente las aberturas de la rejilla hacia abajo para determinar el volumen 

de las partículas. 

• Mínimo 1000 g de muestra seca para AF y 5000 g de muestra seca para AG. 
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• Para AF se separan a través de los siguientes tamices: N°04, N°08, N°16, N°30, 

N°50, N°100 y fondo, para AG 2”, 1 ½”, 1”, 3 /4”, ½”, 3/8”, N°04, N°08, N°16 y 

profundidad. 

• Para ambos agregados, la muestra seca se vierte sobre los tamices superiores y se 

mueve todo el conjunto de tamices en forma circular durante un tiempo determinado. 

• Comenzar verificando la muestra retenida tamiz a tamiz y pesarla en una balanza 

previamente tarada. 

• Calcular el porcentaje aprobado y el porcentaje acumulado retenido. 

• Finalmente se traza la curva granulométrica del árido. 

 

Fig. 4. AF granulometría. 
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Fig. 5. AG granulometría. 

 

Caucho reciclado triturado 

Para realizar este estudio, se utilizaron fibras de caucho de fuentes confiables como 

parte integral del estudio. El caucho reciclado triturado, obtenidas a partir de material 

reciclado de neumáticos de desecho, se integraron en una matriz de hormigón para explorar 

sus propiedades y evaluar su impacto en la resistencia del material y otras propiedades. 

Puede consultar la Fig. N°4, la cual representa gráficamente el proceso específico a seguir.  

 

Fig. 6. Caucho reciclado triturado. 
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• Con mucho cuidado se realizó la trituración del caucho triturado. 

• Se utilizó el tamiz para verter la muestra. 

• Se calcularon los porcentajes de aprobados y retenidos. 

• Finalmente se ejecutó la gráfica de la curva granulométrica del caucho triturado. 

 

Peso unitario suelto(P.U.S.) y compactado(P.U.C.) del agregado fino (AF) y 

agregado grueso (AG). 

a. Agregado Fino: 

• Utilice un molde de metal de 15,55 cm de altura y 15,22 cm de diámetro. 

• Adquirir un mínimo de 6000 gramos de muestra seca. 

• El P.U.S., se colocó el material en un depósito y luego nivelarlo a ras. 

• En P.U.C., use 3 capas para la compactación y  con una varilla apisone cada 

capa con 25 golpes . 

 

Fig. 7. Masa unitaria compactada y suelta del AF. 

b. Agregado grueso: 

• Utilizar un molde metálico de 228mm de altura y 227mm cm de diámetro. 
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• Se puso PUS en un tanque y se niveló uniformemente. 

• En PUC, use 3 capas para la compactación y  con una varilla apisone cada 

capa con 25 golpes . 

 

Fig. 8. Masa unitaria compactada y suelta del AG. 

 

Gravedad especifica(G.e.) y absorción de agregados finos 

La G.e. y tasa de absorción del agregado fino cumplen con la NTP 400.021 y MTC E 

205. 

La G.e. y tasa de absorción del agregado grueso cumplen con la NTP 400.022 y MTC 

E 206. 

• Las muestras se saturan durante 24 horas. 

• Las muestras se secan en frascos graduados durante 2 horas. A continuación, se 

secaron las muestras en una estufa durante 24 horas y se determinó de nuevo la masa. 

• Finalmente, a partir de los valores obtenidos se realizan cálculos de gravedad 

específica y absortividad. 
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Fig. 9. Peso específico y absorción AG. 

 

Fig. 10. Peso específico y absorción AF. 

 

Contenido de humedad del AF y AG.  

El contenido de humedad del agregado será según la norma N.T.P. 339.185 – 2002 

• Para AF y AG, pesar muestras de al menos 1000 y 5000 gramos. 

• Pesar el contenedor y luego pesar el agregado junto con el contenedor. 
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• Colocar la muestra en un horno a 110°C durante 24 horas. 

• Después de 24 horas, pesar la muestra seca. 

 

 

Fig. 11. Contenido de humedad AF. 

 

 

Elaborar concreto patrón (210 y 280 Kg/cm²) 

Al definir las propiedades del agregado y del cemento, se desarrolla un diseño de 

mezcla para la resistencia a la compresión previamente definida. Se entiende que la densidad 

del cemento utilizado en este estudio es Pacasmayo tipo I, y sus especificaciones técnicas 

estipulan que su densidad es de 3.10 g/ml. Mediante el diseño de proporciones de mezcla, se 

prepara el hormigón para el encofrado. 
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Fig. 12. Diseño de mezcla. 

Evaluar propiedades físicas al concreto patrón. 

Las propiedades físicas evaluadas se mencionan a continuación: 

Peso unitario según NTP 339.046 y MTC E 714 

• Primero se desmoldaron con mucho cuidado las probetas. 

• Se toman medidas del diámetro y altura de cada muestra para determinar su 

tamaño y registrar las medidas.  

• Luego, usando una balanza, pese y registre la masa de cada tubo de ensayo. 

 

Revenimiento o Slump según NTP 339.035 y MTC E 705 

• Humedezca el cono de Abrams antes de probar la consistencia o el asentamiento 

del concreto para evitar que se pegue y colóquelo sobre una superficie nivelada. 

Coloque la mezcla de concreto en capas en tres volúmenes iguales, cada uno 

llenando un tercio del molde, pisando las aletas del cono y asegurando las 

abrazaderas. 

• Compacte cada capa de concreto usando 25 golpes de la varilla de acero lisa en 

la superficie. Rellenar excesivamente el cono para la tercera capa de hormigón, 
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compactarlo y nivelarlo con varilla. Retire el exceso de concreto, asegure la base 

del cono y retire el cono verticalmente para evitar variaciones en las medidas. 

• El asentamiento del hormigón se mide restando la altura del cono deformado de 

la altura del cono de Abrams utilizando una wincha. 

 

Fig. 13. Slump. 

 

Resistencia a la compresión axial según las normativas NTP 339.034 y MTC E 

704. 

 

• Los moldes cilíndricos de hormigón curado se someterán a pruebas de resistencia a la 

compresión a los 7, 14 y 28 días. 

• Proteger los moldes de concreto durante el retiro del lugar de curado para evitar la pérdida 

de humedad. 

• Después de retirar los moldes, las muestras curadas se prueban colocando dos bloques 

de acero en la parte superior e inferior, agregando una tira por seguridad y luego 

colocándolos en la máquina de prueba. 

• Al colocar la muestra en la máquina de prueba, active la máquina, configúrela registrando 

las dimensiones de la muestra y asegurándose de que el indicador de carga indique cero. 



 

51 
 

• Aplique una carga axial constante hasta que aparezca un patrón de fractura claro. 

• Para determinar la resistencia a la compresión del molde cilíndrico de hormigón, divida la 

carga axial máxima por el área de la sección. 

 

Fig. 14. Esfuerzo a compresión - estado sólido. 

 

Resistencia a la compresión axial a altas T°. 

Se analizan muestras de concreto de 28 días de edad para detectar exposición al 

fuego entre temperaturas de 200-300 ºC, 300-350 ºC y 350-400 ºC durante 15, 30 y 60 minutos 

respectivamente para observar cambios físicos y mecánicos. 

 

Fig. 15. Testigos luego del estar expuestas a altas temperaturas. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

3.1.1. Según objetivo específico 01. Describir las características físicas de los 

agregados y del caucho a emplear en la mezcla. 

En este primer objetivo se presenta en detalle todo el proceso respecto a las 

propiedades físicas de los agregados utilizados para el desarrollo, con el objetivo de realizar 

mediciones precisas y factibles de cada tipo de agregado, de acuerdo con la normativa 

peruana y norteamericana a realizarse.  

Ensayos aplicados al agregado fino 

Muestreo de canteras de los agregados pétreos a utilizar. 

Se tuvieron en cuenta las canteras de la provincia de Lambayeque; estas canteras se 

indicarán en el siguiente cuadro VI, donde se podrá indicar su ubicación, composición de la 

muestra y datos de contacto. 

Tabla VI 

Datos específicos de las canteras evaluadas 

Nombre de la cantera Ubicación Coordenadas UTM 

La Victoria Pátapo 
9246724N 

654837E 

Pacherres Pucalá 
9248161N 

662720E 

Tres Tomas Ferreñafe 
9267432N 

654846E 

 

 

Nota. En la tabla se pueden identificar las canteras con las que trabajamos, mencionando la 

ubicación, datos de contacto y configuración de cada cantera para realizar sus propias 

pruebas, pudiendo así determinar la cantera y con qué piedra trabajaremos. 

 

Luego de realizar todas las pruebas pertinentes, se puede concluir que la cantera La 

Victoria da mejores resultados para el agregado fino, mientras que para el agregado grueso 
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el trabajo se realiza en la cantera de Pacherrez. En los anexos se brinda los resultados de 

cada uno de los ensayos elaborados de cada cantera. 

Ensayos aplicados al agregado fino 

Análisis granulométrico del AF de la cantera la Victoria(Pátapo). 

En esta Figura 16 se pueden identificar los resultados de la cantera que se eligió para 

realizar la prueba granulométrica, siguiendo la normativa para ello. Además, se deben tener 

en cuenta los límites y rangos especificados para que estos resultados sean de mayor 

beneficio debido a que esta prueba es el primer paso para la obtención de los resultados y 

procesamiento del diseño de la mezcla. Los datos se confirman en el Anexo 1. 

 

Fig. 16 Curva de granulometría del agregado fino de la cantera La Victoria. 

Nota. En la Figura 16 se puede observar que de acuerdo al tamaño de partícula 

obtenido y la ratificación mediante ASTM C33, se puede determinar que nuestro material se 

encuentra dentro de los parámetros marcados por la NTP 400.037. 
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Análisis del AF de peso unitario suelto y compactado. 

Tabla VII. 
 Determinación del peso unitario y compactado del agregado fino. 

Cantera P.U.S(kg/m3) P.U.C(kg/m3) 

 

La Victoria-Pátapo 1562 1682 
 

 

Tres Tomas-Ferreñafe 1522 1725  

Pacherrez-Pucalá 1668 1875  

Nota. Los resultados de esta tabla provienen de pruebas con pesos unitarios de 

agregado fino suelto y compactado de varias canteras. 

Análisis del peso específico y absorción del agregado (ASTM C127-NTP 400.022). 

Tabla VIII. 

 Peso específico y absorción del agregado fino natural de la cantera la Victoria. 

CANTERA DESCRIPCIÓN RESULTADOS 

La Victoria-Pátapo 
Valor especifico de masa 2.642 gr/cm3 

Absorción 1.27%  

Tres Tomas-Ferreñafe 
Valor especifico de masa 2.346gr/cm3  

Absorción 1.54%  

Pacherrez-Pucalá 
Valor especifico de masa 2.855gr/cm3  

Absorción 0.84%  

Nota. Resultados de pruebas de peso de agregado fino y absorción de tres canteras 

de Lambayeque. 

Análisis del contenido de humedad del agregado fino (ASTM C135-NTP 339.185) 

Tabla IX.   
Contenido de humedad del agregado fino natural 

 

Cantera Unidad RESULTADO 

La Victoria-Pátapo % 0.70 

Tres Tomas-Ferreñafe % 2.15 

Pacherrez-Pucalá % 1.29 

Nota. Resultados de pruebas de porcentaje de humedad en agregado fino de tres 

canteras de Lambayeque. 
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Resumen de datos del agregado fino de cantera seleccionada “La Victoria” 

Tabla X. 

 Recopilación de los datos del agregado fino proveniente de la cantera La Victoria. 

Ensayo Unidad Resultado 

Módulo de fineza Adimesional 2.939 

P.U.S. seco kg/m3 1562 

P.U.C. seco kg/m3 1682 

Valor especifico de masa kg/m3 2642 

Valor especifico de masa sat. Sup. Seco kg/m3 2675 

Peso específico aparente kg/m3 2733 

Contenido de humedad % 0.7 

Absorción % 1.27 

Nota: Luego de realizar las pruebas físicas al agregado fino natural y verificar la 

normativa, se encontró que la cantera “La Victoria”-Pátapo tiene requerimientos superiores a 

las otras dos canteras, por lo que fue seleccionada para la preparación del cocnreto. 

Ensayos aplicados al agregado grueso 

Análisis granulométrico del agregado grueso seleccionado (NTP 400.012) para el 

diseño de la Cantera Pacherrez. 

 
Fig. 17 Curva granulométrica del agregado grueso. 
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Nota. En la Fig. 17, los resultados favorecieron a la cantera de Pacherres cuando se 

realizaron pruebas granulométricas de nuestros áridos, demostrando estar dentro de los 

límites establecidos por las normas. La validez de la prueba se muestra en el Anexo 1. 

Análisis del peso unitario suelto (ASTM C29) y compactado. 

Tabla XI.  
Determinación del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso. 

Cantera P.U.S(kg/m3) P.U.C(kg/m3) 

 
Pacherrez-Pucalá 1329 1464  

La Victoria-Pátapo 1454 1566  

Tres Tomas-Ferreñafe 1452 1537  

Nota. Los resultados de esta tabla provienen de pruebas con pesos unitarios de 

agregado grueso suelto y compactado de varias canteras. 

Análisis del peso específico y absorción del agregado (ASTM C127) grueso de la 

Cantera Pacherrez. 

Tabla XII.  
Peso específico y absorción del agredo grueso natural de las canteras. 

Cantera Descripción Resultados 

Pacherrez-Pucalá 
Valor especifico de masa 2.718gr/cm3 

Absorción 0.93%  

La Victoria-Pátapo 
Valor especifico de masa 2.429gr/cm3  

Absorción 1.93%  

Tres Tomas-Ferreñafe 
Valor especifico de masa 2.602gr/cm3  

Absorción 1.4%  

Nota. Resultados de pruebas de peso de agregado fino y absorción de tres canteras 

de Lambayeque. 
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Análisis del contenido de humedad del agregado grueso (ASTM C135) de la Cantera 

Pacherrez. 

Tabla XIII. 
 Contenido de humedad del agredo grueso natural de las canteras. 

Cantera Unidad Resultado 

Pacherrez-Pucalá  % 0.27% 

La Victoria-Pátapo  % 0.49% 

Tres Tomas-Ferreñafe % 0.80% 

 

Nota. Adecuado del documento otorgado por LMSCEACH E.I.R.L. 

Resumen de datos del agregado grueso de cantera seleccionada “La Pacherrez” 

Tabla XIV. 
 Recopilación de los datos del agregado grueso proveniente de la cantera La Pacherrez. 

Ensayo Unidad Resultado 

P.U.S. seco kg/m3 1329 

P.U.C. seco kg/m3 1464 

Valor especifico de masa kg/m3 2718 

Valor especifico de masa sat. Sup. Seco kg/m3 2743 

Peso específico aparente kg/m3 2788 

Contenido de humedad % 0.27 

Absorción % 0.93 

Nota: Luego de realizar las pruebas físicas al agregado grueso natural y verificar la 

normativa, se encontró que la cantera “La Pacherrez”-Pucalá tiene requerimientos superiores 

a las otras dos canteras, por lo que fue seleccionada para la preparación del concreto. 
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Ensayos aplicados al caucho reciclado triturado 

Análisis granulométrico del caucho triturado seleccionado (NTP 400.012) 

 

Fig. 18. Curva granulométrica del caucho triturado. 

Nota. En la Fig. 18, los resultados favorecieron al caucho triturado cuando se 

realizaron pruebas granulométricas de nuestros áridos, demostrando estar dentro de los 

límites establecidos por las normas. La validez de la prueba se muestra en el Anexo 1. 

Resumen de datos del caucho reciclado triturado 

Tabla XV.  
Recopilación de los datos del caucho triturado reciclado. 

Ensayo Unidad Resultado 

Módulo de fineza Adimesional 2.871 

P.U.S. seco kg/m3 1197 

P.U.C. seco kg/m3 1474 

Valor especifico de masa kg/m3 2978 

Valor especifico de masa sat. Sup. Seco kg/m3 2991 

Peso específico aparente kg/m3 3017 

Contenido de humedad % 1.29 
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Absorción % 0.44 

Nota: Datos obtenidos correspondientes al caucho reciclado triturado 

3.1.2. Según objetivo específico 02. Realizar un diseño de mezcla para una 

resistencia de f’c:280kg/cm2 y f’c:210kg/cm2, tanto para un concreto patrón y el concreto 

modificado. 

Tabla XVI. 

 Diseño de mezcla para f'c=210kg/cm2 

DISEÑO f'c=210 kg/cm2 (Por metro cúbico) 

  0% 5% 10% 20% 30% 40% 

Relación A/C(agua/cemento) 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

Cemento (Kg/m3) 368.62 368.62 368.62 368.62 368.62 368.62 

Agua (Lts) 230.18 230.18 230.18 230.18 230.18 230.18 

Agregado fino (Kg/m3) 782.82 743.68 704.54 626.26 547.98 469.69 

Agregado grueso (Kg/m3) 915.35 915.35 915.35 915.35 915.35 915.35 

Caucho triturado (Kg/m3) 0.00 39.14 78.28 156.56 234.85 313.13 

DISEÑO f'c=210 kg/cm2 (Kg) 

  0% 5% 10% 20% 30% 40% 

Cemento (Kg) 42.50 42.50 42.50 42.50 42.50 42.50 

Agua (Lts) 26.54 26.54 26.54 26.54 26.54 26.54 

Agregado fino (Kg) 90.26 85.74 81.23 72.20 63.18 54.15 

Agregado grueso (Kg) 105.53 105.53 105.53 105.53 105.53 105.53 

Caucho triturado (Kg) 0.00 4.51 9.03 18.05 27.08 36.10 

DISEÑO f'c=210 kg/cm2 (Volumen) 

  0% 5% 10% 20% 30% 40% 

Relación A/C 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

Cemento  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Agregado fino  2.12 2.02 1.91 1.70 1.49 1.27 

Agregado grueso  2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 

Caucho triturado 0.00 0.11 0.21 0.42 0.64 0.85 

Nota. Datos obtenidos para el diseño de mezcla correspondientes al caucho triturado. 
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Tabla XVII. 
 Diseño de mezcla para f'c=280kg/cm2 

DISEÑO f'c=280 kg/cm2 (Por metro cúbico) 

  0% 5% 10% 20% 30% 40% 

Relación A/C 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 

Cemento (Kg/m3) 405.20 405.20 405.20 405.20 405.20 405.20 

Agua (Lts) 213.13 213.13 213.13 213.13 213.13 213.13 

Agregado fino (Kg/m3) 792.54 752.91 713.28 634.03 554.77 475.52 

Agregado grueso (Kg/m3) 953.18 953.18 953.18 953.18 953.18 953.18 

Caucho triturado (Kg/m3) 0.00 39.63 79.25 158.51 237.76 317.01 

DISEÑO f'c=280 kg/cm2 (kg) 

  0% 5% 10% 20% 30% 40% 

Cemento (Kg/m3) 42.50 42.50 42.50 42.50 42.50 42.50 

Agua (Lts) 22.35 22.35 22.35 22.35 22.35 22.35 

Agregado fino (Kg/m3) 83.13 78.97 74.81 66.50 58.19 49.88 

Agregado grueso (Kg/m3) 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 

Caucho triturado (Kg/m3) 0.00 4.16 8.31 16.63 24.94 33.25 

DISEÑO f'c=280 kg/cm2 (volumen) 

  0% 5% 10% 20% 30% 40% 

Relación A/C 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 

Cemento (Kg/m3) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Agregado fino (Kg/m3) 1.96 1.86 1.76 1.56 1.37 1.17 

Agregado grueso (Kg/m3) 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 

Caucho triturado (Kg/m3) 0.00 0.10 0.20 0.39 0.59 0.78 

Nota. Datos obtenidos para el diseño de mezcla correspondientes al caucho triturado. 

Las proporciones en peso y volumen para los diferentes tipos de diseños, como por 

f’c=210kg/cm2 fueron 1: 2.12 : 2.48 : 26.54 Lt/m3, f’c=210kg/cm2 fueron 1 : 1.96 : 2.35 : 22.35 

Lt/m3 (cemento/arena/piedra/agua). 
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3.1.3. Según objetivo específico 03. Determinar la resistencia física/mecánica a la 

compresión de cada testigo con concreto patrón y modificado. 

Propiedades físicas del hormigón patrón y con incorporación de caucho triturado. 

Se presenta en detalle cada prueba realizada cuando el concreto está fresco, como 

temperatura, asentamiento, contenido de aire y peso unitario. Cabe destacar que los valores 

los encontrarás detallados en el Anexos. Una vez que se completen estas pruebas, se 

considerarán nuestros objetivos específicos de desarrollo. 

Asentamiento(N.T.P. 339.035) del C.P y con incorporación de caucho triturado en sus 

diferentes porcentajes. 

Luego de mezclar el concreto y el caucho, se realizó una prueba de asentamiento en 

cada diseño, por lo que los resultados se muestran en los siguientes gráficos. 

Tabla XVIII.  

Asentamiento de C.P f'c=210kg/cm2 y concreto con caucho 

ASENTAMIENTO (Pulgadas) 

Resistencia f'c C.P 
Caucho 

5% 10% 20% 30% 40% 

210 4 3.7 2.9 2.6 2.3 2 

280 4 3.6 2.8 2.6 2.4 1.9 

 

De la Tabla. XVIII, podemos demostrar que cuando el AF se reemplaza por caucho, 

el asentamiento se reduce y, en este sentido, se dice que el concreto estampado con un 

asentamiento de 4 pulgadas es dúctil y utilizable, si no aburrido. El concreto que contiene 40% 

de caucho tiene un asentamiento de 2.00" y 1.9”, lo que se considera de mala consistencia 

seca y trabajabilidad, ya que el caucho es un agregado liviano debido a su baja densidad. 

Dicha densidad también la menciona [83]. 
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Peso unitario del concreto(N.T.P. 339.046) del C.P y con incorporación de caucho 

triturado en sus diferentes porcentajes. 

En la siguiente tabla se podrá visualizar de cómo afecta las incorporaciones en los 

diferentes porcentajes de caucho en nuestros diseños de 210kg/cm2 y 280kg/cm2, en la figura 

se podrá evidenciar los resultados de cada uno de porcentajes de 5%, 10%, 20%, 30% y 40%. 

La validación del resultado se encuentra en el Anexo 6. 

Tabla XIX.  
Diferencias de los pesos unitarios de los diferentes diseños(210-280kg/cm2) con sus 

respectivos porcentajes de caucho. 

Peso unitario (kg/m3) 

Resistencia f'c C.P. 
Caucho 

5% 10% 20% 30% 40% 

210 2340 2313 2285 2156 2098 2030 

280 2346 2323 2301 2191 2135 2071 

 

Nota. En la Tabla XIX, con los resultados obtenidos se pudo identificar que al 

incorporar mayor porcentaje de CR su peso unitario disminuye para el diseño en todos los 

porcentajes teniendo como referencia el concreto patrón. 

Contenido de vacíos del concreto patrón y concreto con incorporación de CR.(N.T.P. 

339.083) 

A continuación, se muestra lo porcentajes de aire atrapado para cada variación de 

concreto, la validación de los resultados se encuentra en el Anexo 6. 

Tabla XX. 

 Contenido de vacíos en los diferentes diseños 210-280kg/cm2. 

Aire atrapado (%) 

Resistencia f'c C.P. 
Caucho 

5% 10% 20% 30% 40% 

210 1.32 2.1 3.94 4.12 4.21 4.31 

280 1.7 2.4 2.78 3.13 3.5 3.72 

Nota. En la Tabla XX se realizó una comparación de los diseños con el fin de poder 

evidenciar en que diseño la incorporación del caucho y como afecta en el diseño patrón. 
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Temperatura del C.P. y con incorporación de CR. 

Todos estos resultados se resultados se basaron en los parámetros establecidos de 

la ASTM C1064M. La validación del resultado se encuentra en el Anexo 6. 

Tabla XXI. 
 Diferencias de las temperaturas de los diferentes diseños(210-280kg/cm2) con sus 

respectivos porcentajes de caucho. 

Temperatura (°C) – Temperatura Ambiente 19°C -22°C-23°C 

Resistencia f'c C.P. 
Caucho 

5% 10% 20% 30% 40% 

210 26.7 24.6 22.6 21.7 23.3 24.2 

280 22.6 21.4 20.5 22.1 22.3 23.4 

 

La incorporación de caucho en AF de 5%, 10%,20%,30% y 40% en peso para los 

diseños de mezcla de 280-210kg/cm2 no afectó significativamente la temperatura de la mezcla 

de concreto. Cabe señalar que la temperatura obtenida depende del tiempo de vaciado. 

Propiedades mecánicas del C.P y del concreto con caucho. 

Resistencia a la compresión del concreto con incorporación de caucho del 5%, 

10%,20%, 30% y 40% para una resistencia de diseño f´c=210 kg/cm2. 

A continuación, detallamos todos los ensayos realizados a nivel mecánico en estado 

endurecido, con el objetivo de poder mostrar cómo afecta la incorporación de nuestro aditivo 

natural a los diseños actualmente en desarrollo, como son los de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

Donde el ensayo que se realizó es a compresión. Para su desarrollo es necesario elaborar 

probetas que se aplicarán a diferentes fechas de rotura de 7, 14 y 28 días de curado. 

Resistencia a la compresión del concreto con incorporación de caucho triturado del 

5%, 10%,20%,30% y 40% para una resistencia de diseño f´c=210 kg/cm2. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y en diferentes fechas de procesamiento a los 7, 14 y 28 días para la 
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muestra estándar y con incorporación de caucho al 5%, 10%, 20%, 30% y 40% 

respectivamente para la muestra 210 kg/cm2. 

 

Fig. 19 Resistencia de compresión del hormigón del diseño 210kg/cm2 con incorporación de 

porcentajes de 0%, 5%,10%,20%,30% y 40% de caucho triturado. 

Nota. En la Fig. 19, se puede evidenciar que para un f’c de 210kg/cm2, la mezcla con 

reemplazo del AF al 5% de caucho dio 4.83kg/cm2 de más respecto a una resistencia de 

210kg/cm2 para la cual fue diseñada. Así mismo, la mezcla con reemplazó de 10%, 20%, 30% 

y 40% de caucho por AF, a los 28 días mostraron resistencias menores respecto al patrón de 

17.23%, 20.43%, 29.38%y 36.88% respectivamente. De tal modo, el mejor porcentaje de 

incorporación de caucho por AF es de 5% ya que sí cumple con la resistencia diseñada 

(215.83kg/cm2), la cual representa un 2.79% más respecto a la base.  
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Resistencia a la compresión del concreto con incorporación de caucho triturado del 

5%, 10%,20%,30% y 40% para una resistencia de diseño f´c=280 kg/cm2. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y en diferentes fechas de procesamiento a los 7, 14 y 28 días para la 

muestra estándar y con incorporación de caucho al 5%, 10%, 20%, 30% y 40% 

respectivamente para la muestra 280 kg/cm2. 

 

Fig. 20 Resistencia de compresión del hormigón del diseño 280kg/cm2 con 

incorporación de porcentajes de 0%, 5%,10%,20%,30% y 40% de caucho triturado. 

Nota. En la Fig. 20, se puede evidenciar que para un f’c de 280kg/cm2, la mezcla con 

reemplazo del AF al 5% de caucho dio 5.64kg/cm2 de más respecto a una resistencia de 
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280kg/cm2 para la cual fue diseñada. Así mismo, la mezcla con reemplazó de 10%, 20%, 30% 

y 40% de caucho por AF, a los 28 días mostraron resistencias menores respecto al patrón de 

17.17%, 29.29%, 39.99%y 45.18% respectivamente. De tal modo, el mejor porcentaje de 

incorporación de caucho por AF es de 5% ya que sí cumple con la resistencia diseñada 

(285.64kg/cm2), la cual representa un 2.01% más respecto a la base.  

Tabla XXII.  
Cuadro de confiabilidad Cronbach sin ser expuestas al fuego. 

  
N % 

Casos 

Válido 54 60.7 

Excluido 35 39.3 

Total 89 100.00 

ALFA DE CRONBACH = 94.8% (N° de elementos = 2) 

Nota: La confiabilidad alcanzada para las muestras sin ser expuestas al fuego fue de 94.8%. 

3.1.4. Según objetivo específico 04. Evaluar y analizar la resistencia a compresión 

de cada testigo con concreto patrón y modificado f’c:210kg/cm2 y f‘c:280kg/cm2 expuestas al 

fuego a temperaturas de 200 °C, 300 °C, 350 °C y 400 °C en 15, 30 y 60 minutos. 

Resistencia a la compresión del concreto expuesto a altas temperaturas(200°C-300°C). 

La resistencia de diseño f´c=210 kg/cm2, a una T° alcanzada de (200°C-300°C) con un tiempo 

de exposición de 15 min. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y a los 28 días para la muestra estándar y con incorporación de caucho al 

5%, 10%, 20%, 30% y 40% respectivamente para la muestra 210 kg/cm2. Este ensayo se 

realizó luego de estar a temperaturas altas de (200°C-300°C) con un tiempo de exposición de 

15 minutos. 
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Fig. 21 F'c=210kg/cm2 a T° alcanzada de (200°C-300°C) con un tiempo de 

exposición de 15 min 

Nota. La Fig. 21 muestra que la resistencia a la compresión del hormigón expuesto al fuego 

disminuye gradualmente al aumentar el tiempo de exposición, desde la resistencia de 

250.90kg/cm2 hasta la resistencia de 123.91 kg/cm2.  

Resistencia a la compresión del concreto expuesto a altas temperaturas(300°C-350°C). 

La resistencia de diseño f´c=210 kg/cm2, a una T° alcanzada de (300°C-350°C) con un tiempo 

de exposición de 30 min. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y a los 28 días para la muestra estándar y con incorporación de caucho al 

5%, 10%, 20%, 30% y 40% respectivamente para la muestra 210 kg/cm2. Este ensayo se 
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realizó luego de estar a temperaturas altas de (300°C-350°C) con un tiempo de exposición de 

30 minutos. 

 

Fig. 22 F'c=210kg/cm2 a T° alcanzada de (300°C-350°C) con un tiempo de 

exposición de 30 min 

Nota. La Fig. 22 muestra que la resistencia a la compresión del hormigón expuesto al fuego 

disminuye gradualmente al aumentar el tiempo de exposición, desde la resistencia de 

243.83kg/cm2 hasta la resistencia de 117.26 kg/cm2.  

Resistencia a la compresión del concreto expuesto a altas temperaturas(350°C-400°C). 

La resistencia de diseño f´c=210 kg/cm2, a una T° alcanzada de (350°C-400°C) con un tiempo 

de exposición de 60 min. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y a los 28 días para la muestra estándar y con incorporación de caucho al 
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5%, 10%, 20%, 30% y 40% respectivamente para la muestra 210 kg/cm2. Este ensayo se 

realizó luego de estar a temperaturas altas de (350°C-400°C) con un tiempo de exposición de 

60 minutos. 

 

Fig. 23 F'c=210kg/cm2 a T° alcanzada de (350°C-400°C) con un tiempo de exposición de 

60 min 

Nota. La Fig. 23 muestra que la resistencia a la compresión del hormigón expuesto al fuego 

disminuye gradualmente al aumentar el tiempo de exposición, desde la resistencia de 

235.90kg/cm2 hasta la resistencia de 103.83 kg/cm2.  

Resistencia a la compresión del concreto expuesto a altas temperaturas(200°C-300°C). 

La resistencia de diseño f´c=280 kg/cm2, a una T° alcanzada de (200°C-300°C) con un tiempo 

de exposición de 15 min. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y a los 28 días para la muestra estándar y con incorporación de caucho al 
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5%, 10%, 20%, 30% y 40% respectivamente para la muestra 280 kg/cm2. Este ensayo se 

realizó luego de estar a temperaturas altas de (200°C-300°C) con un tiempo de exposición de 

15 minutos. 

 

Fig. 24 F'c=280kg/cm2 a T° alcanzada de (200°C-300°C) con un tiempo de 

exposición de 15 min 

Nota. La Fig. 24 muestra que la resistencia a la compresión del hormigón expuesto al fuego 

disminuye gradualmente al aumentar el tiempo de exposición, desde la resistencia de 

329.50kg/cm2 hasta la resistencia de 146.63 kg/cm2.  

Resistencia a la compresión del concreto expuesto a altas temperaturas(300°C-350°C). 

La resistencia de diseño f´c=280 kg/cm2, a una T° alcanzada de (300°C-350°C) con un tiempo 

de exposición de 30 min. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y a los 28 días para la muestra estándar y con incorporación de caucho al 
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5%, 10%, 20%, 30% y 40% respectivamente para la muestra 280 kg/cm2. Este ensayo se 

realizó luego de estar a temperaturas altas de (300°C-350°C) con un tiempo de exposición de 

30 minutos. 

 

Fig. 25 F'c=280kg/cm2 a T° alcanzada de (300°C-350°C) con un tiempo de 

exposición de 30 min 

Nota. La Fig. 25 muestra que la resistencia a la compresión del hormigón expuesto al fuego 

disminuye gradualmente al aumentar el tiempo de exposición, desde la resistencia 321kg/cm2 

hasta la resistencia de 140.54kg/cm2.  

Resistencia a la compresión del concreto expuesto a altas temperaturas(350°C-400°C). 

La resistencia de diseño f´c=280 kg/cm2, a una T° alcanzada de (350°C-400°C) con un tiempo 

de exposición de 60 min. 

En la siguiente figura se pueden ver los resultados obtenidos al aplicar una prueba de 

compresión desarrollada en laboratorio utilizando los equipos y herramientas necesarios para 

dar los resultados y a los 28 días para la muestra estándar y con incorporación de caucho al 
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5%, 10%, 20%, 30% y 40% respectivamente para la muestra 280 kg/cm2. Este ensayo se 

realizó luego de estar a temperaturas altas de (350°C-400°C) con un tiempo de exposición de 

60 minutos. 

 

Fig. 26 F'c=280kg/cm2 a T° alcanzada de (350°C-400°C) con un tiempo de exposición de 60 

min 

Nota. La Fig. 26 muestra que la resistencia a la compresión del hormigón expuesto al fuego 

disminuye gradualmente al aumentar el tiempo de exposición, desde la resistencia de diseño 

de 280 kg/cm2 hasta la resistencia de 126.28kg/cm2. 

Tabla XXIII.  
Cuadro de confiabilidad Cronbach expuestas al fuego. 

  
N % 

CASOS 

VÁLIDO 54 60.7 

EXCLUIDO 35 39.3 

TOTAL 89 100.00 

ALFA DE CRONBACH = 95.1%  (N° de elementos = 2) 

Nota: La confiabilidad alcanzada para las muestras expuestas al fuego fue de 95.1%. 
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3.2. Discusión 

Discusión 1: Referente al objetivo N°1 - Materiales y sus características. Las 

investigaciones de cantera muestran que el agregado fino de la cantera Pátapo - “La Victoria” 

se encuentra dentro de los parámetros de finura de ASTM C136 y límite plástico NTP 400.012, 

y el agregado grueso de la cantera “Pacherrez” (HUSO 67). El agregado grueso obtuvo un 

tamaño máximo de nominal de 3/4”, un contenido de humedad de 0.3%, peso unitario suelto 

de 1329 kg/cm3 , peso unitario compactado de 1464 kg/cm3 , peso específico de 2.718 gr/cm3 

y absorción de 0.93%, asimismo, la arena gruesa y el caucho triturado obtuvo un módulo de 

fineza de 2.939, 2.871; contenido de humedad de 0.7%, 1.29%; peso unitario suelto de 1562 

kg/cm3,1197 kg/cm3; peso unitario compactado de 1682 kg/cm3, 1474 kg/cm3; y peso 

específico de 2.642 gr/cm3 ,1.194 kg/cm3 y absorción 1.27%, 0.44%; los resultados obtenidos 

son similares a las propiedades de los agregados pétreos utilizados en la tesis de Vallejos  

[83], Castro  [84] y Asenjo  [85], dónde los datos están en un rango estipulado pero cumple 

con los parámetros establecidos por la ASTM C136 con el cual los agregados están actos 

para realizar un buen diseño de mezcla para apoyar en le concreto. 

Discusión 2: Referente al objetivo N°2 -  Diseño de mezcla.    Luego de ensayar, 

analizar y elegir los materiales idóneos para esta investigación, se procedió a diseñar las 

mezclas, teniendo en cuenta las dosificaciones descritas en el RNE y NTP. Las dosificaciones 

para el concreto patrón f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 y con una relación a/c de 0.632,0.526 

respectivamente. Se pudo visualizó que el concreto con caucho triturado al ser incorporado 

en la mezcla (0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%) por el AF disminuye el asentamiento 

gradualmente, este evento radica en la baja trabajabilidad que tiene el agregado. Estas 

relaciones de a/c guardan relación con Alvarado [86], Ayesta [87] y Castro  [84] puesto que 

los resultados obtenidos son similares. Los diseños de mezcla se realizaron teniendo en 

cuenta (Comité 211 ACI). 
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Discusión 3: Referente al objetivo N°3 - Comportamiento físico-mecánico del 

concreto.  

Asentamiento: Al ensayarse con concreto NTP 339.035 (CONCRETO), el diseño 

estándar produjo una caída de 4 pulgadas. Con respecto a la prueba de asentamiento para 

las mezclas realizadas con un porcentaje de sustitución de AF en 0% se obtuvo medidas con 

el ensayo de “slump” dentro de la tolerancia permitida según la norma NTP 339.035, se 

observó que al incorporar caucho triturado la consistencia y su trabajabilidad disminuye 

gradualmente, esto coincide con Vallejos [83], Rodríguez [26] y Espinoza [88] puesto que 

mostraron asentamiento los cuales son similares que en este estudio, alcanzando un valor de 

4 pulgadas, que es 100% maquinabilidad. Además, respecto al asentamiento para 

Mohammed & Breesem [89] indicaron que al reemplazar 30%, 20%, 10%, 0% obtuvieron 

asentamientos de 1.02pulg, 1.1pulg, 1.25pulg, 1.57pulg respectivamente, indicando que el 

asentamiento redujo al incorporar dicho material. Reafirmando lo escrito para Fauzan et al 

[80], manifestaron que la trabajabilidad menoro con se incorporó el caucho triturado, puesto 

que con un 20% se redujo a 71.4% y 10% se redujo en 40% su trabajabilidad, lo mencionado 

concuerda con este estudio. 

Temperatura: En cuanto a las temperaturas alcanzadas, los valores fueron 26,7 °C 

para el hormigón de 210kg/cm2 y 22,6 °C para el hormigón de 280 kg/cm2, indicando que se 

encuentran dentro de los límites especificados, ya que ninguno de ellos superó los 32 °C. 

Creado por NTE E060 [90]. En el caso de Espinoza y Jiménez [88], quienes obtuvieron una 

temperatura de 20,20°C, y Mateo y Balboa [91]  de 21,30°C, estos valores concuerdan con 

los reportados en este estudio. 

Peso unitario: Con respecto al peso unitario del concreto en el cual se siguió las 

especificaciones de la norma NTP 339.046. Para el peso unitario de f’c=210kg/cm2, los valores 

de incorporación de caucho al 0% brinda un resultado de 2340kg/cm3, al 5% de CR es de 

2313kg/cm3 , 10% de CR es de 2285kg/cm3, 20% de CR de 2156kg/cm3, 30% de CR de 
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2098kg/cm3, 40% de CR de 2030kg/cm3, así también para el diseño de f’c=280kg/cm2 se 

obtuvieron vales al 0% de CR de 2346kg/cm3, al 5% de CR es de 2323kg/cm3 , 10% de CR 

es de 2301kg/cm3, 20% de CR de 2191kg/cm3, 30% de CR de 2135kg/cm3, 40% de CR de 

2071kg/cm3. Esto muestra que a medida que aumenta el porcentaje de CR, esta propiedad 

tiende a disminuir, por lo que tenemos datos similares en ambos casos con 30% de peso 

unitario de concreto, coincidiendo también con Pongsopha et al. [9], ellos manifestaron, 

además que el peso unitario del concreto disminuye al aumentar el CR y esto se debe a que 

la gravedad específica de este insumo es menor que la del AF. 

Contenido de vacíos del concreto: En relación al contenido de aire, cuando se realizó la 

comparación de los resultados de cada uno de los porcentajes trabajado en este ensayo se 

pudo identificar. Para este ensayo los datos obtenidos con un diseño f’c:210kg/cm2, los valores 

de incorporación de acucho al 0% brinda un resultado de 1.32%, al 5% de CR es de 2.1% , 

10% de CR es de 3.94%, 20% de CR de 4.12%, 30% de CR de 4.21%, 40% de CR de 4.31%, 

así también para el diseño de f’c=280kg/cm2 se obtuvieron vales al 0% de CR de 1.7%, al 5% 

de CR es de 2.4% , 10% de CR es de 2.78%, 20% de CR de 3.13%, 30% de CR de 3.5%, 

40% de CR de 3.72%. demostrando que, a elevado porcentaje de CR, mayor será el aire 

atrapado. Para Vallejos [83], reafirmaron lo mencionado anteriormente puesto que, con un 

reemplazo 10%, 20% y 30% de AF por CR obtuvieron un contenido de aire de 4.1%, 4.2%y 

4.3% para un diseño de 21kg/cm2. No obstante para Espinoza & Jiménez [88], al reemplazar 

el 7%, 5%y 3% de AF por CR se obtuvo 2.23%, 2.11% y 1.95% de contenido de aire, esto 

concuerda con lo obtenido. 

Resistencia a la compresión: La evaluación de la resistencia a la compresión del 

concreto patrón y experimental con CR en un 5%,10%,20%,30% y 40%, se ejecutó mediante 

la norma NTP 339.034 con el diseño de mezcla 210kg/cm2 y 280kg/cm2. Para el ensayo a 

compresión de f’c=210kg/cm2 a los 28 días, los valores de incorporación de caucho al 0% 

brinda un resultado de 242.53kg/cm2, al 5% de CR es de 215.83kg/cm2 , 10% de CR es de 
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200.74kg/cm2, 20% de CR de 192.97kg/cm2, 30% de CR de 171.26kg/cm2, 40% de CR de 

153.08kg/cm2, así también para el diseño de f’c=280kg/cm2 se obtuvieron vales al 0% de CR 

de 320.78kg/cm2, al 5% de CR es de 285.64kg/cm2 , 10% de CR es de 265.68kg/cm2, 20% de 

CR de 226.82kg/cm2, 30% de CR de 192.48kg/cm2, 40% de CR de 175.85kg/cm2. Esto 

muestra que a medida que aumenta el porcentaje de CR como sustitución AF, esta propiedad 

tiende a disminuir. Lo justificado por Aureliano et al [92] manifestaron que la resistencia a 

compresión se redujo hasta un 80%. De la misma manera para Mohammed & Breesem [89] 

manifestaron que se redujo en un 9.8% respecto al concreto patrón cuando se incorporó 30% 

de caucho. No obstante, para Pongsopha et al [9] recomienda que se debe emplear el CR 

hasta en 10% como AF. Finalmente, para Vallejo [83]  manifiesta que al reemplazar 10%,20% 

y 30% del AF por CR, a los 28 días obtiene resultados de 186.74kg/cm2 178.22kg/cm2 y 

169.55kg/cm2; indicando que a medida que se incorpora el caucho la resistencia tiende a 

disminuir. 

Discusión 4: Referente al objetivo N°3 -  Comportamiento mecánico del concreto 

a altas Temperaturas. Los testigos del concreto patrón a los 28 días sometidas a 

temperaturas altas en intervalos de tiempo de 15,30 y 60 minutos arrojaron resistencias 

mejores a las guías. Es decir, a media que están expuestas al fuego los testigos tienden a 

perder su resistencia. Los datos obtenidos concuerdan con Chauca & Cruz [93] y Ayesta & 

Barrantes [87]. Los testigos con incorporación de caucho (40%, 30%, 20%, 10% y 5%) 

expuestas a 60, 30 y 15 minutos dieron como resultado una disminución significativa en la 

resistencia a la compresión en comparación con la obtenida para las muestras no expuestas 

al fuego. Cuanto mayor sea el tiempo de contacto, mayor será la pérdida de resistencia. Estos 

resultados coinciden con los obtenidos en el estudio realizado por Castro [41] y Mujica & 

Suárez  [94]. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Luego de visitar 3 canteras e investigar mediante pruebas al agregado, se concluyó 

que la mejor cantera para extraer agregado fino es la cantera de Pátapo - “La Victoria” por su 

gran tamaño – su M. finura es de 2.94, lo que le otorga una calificación. Para agregados de 

granulometría fina y agregados gruesos, la mejor cantera según los ensayos realizados es la 

cantera de Pacherres con un tamaño nominal máximo de 3/4 de pulgada, respetando los 

parámetros especificados en la norma NTP.40012/ASTM C -136. 

 

Se usaron porcentajes de 40%, 30%, 20%, 10% y 5% para sustituir al AF por caucho 

triturado, para los diseños de f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2 alcanzando relaciones de a/c de 

0.632,0.526 respectivamente. Se concluye, indicando que en el ensayo de “slump” su 

trabajabilidad disminuye proporcionalmente desde 4” (muestra patrón). 

 

Se concluyó mediante los ensayos físico – mecánicos del concreto para lo diseños 

f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2. Respecto a la propiedad física al incluir caucho triturado en 

40%, 30%, 20%, 10% y 5% su trabajabilidad disminuye, disminuye su peso unitario, aumenta 

su contenido de aire atrapado. Por otro lado, la resistencia al 5% de caucho reciclado triturado 

alcanzó las resistencias para lo cual fue diseñada, siendo este un concreto alternativo para 

ser utilizado ya que además, puede aligerar la carga. 

Respecto a las propiedades mecánicas, los mejores resultados luego patrón 

sometidos al fuego durante 60, 30, 15 minutos y a temperaturas que oscilen en 350-400°C, 

300-350°C y 200-300°C, fue lograda por los testigos con un 5% de CR. 
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4.2. Recomendaciones 

 

Hacer un buen estudio de las canteras para asegurar la calidad del árido a utilizar, y de ahí 

se podrá obtener un buen diseño de la mezcla. Este estudio se somete a diversas pruebas 

físicas para conseguir las propiedades requeridas. Todas las pruebas de control de calidad 

de los componentes del concreto (cemento, arena, piedra, agua, etc.) deben realizarse de 

acuerdo con las normas ASTM y NTP aplicables. 

 

Se recomienda trabajar con caucho triturado hasta un cierto porcentaje (5%) de 

sustitución, ya que sus características pueden variar la durabilidad, trabajabilidad. 

 

Para obtener una resistencia tanto para el diseño de 210 y 280kg/cm2, es 

recomendable emplear la sustitución del 5% de caucho. 

 

Tenga en cuenta la calidad y la ubicación de almacenamiento del oxidante y el 

combustible. Asimismo, considere las herramientas y medidas de seguridad para realizar una 

prueba de exposición al fuego. 
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ANEXO II: Resultados de estudio de análisis granulométrico del caucho de 
neumático triturado reciclado.  
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ANEXO III: Resultados de laboratorio determinación del peso unitario y vacíos, 
pasa por tamiz N°200, peso específico y absorción y contenido de humedad del caucho 

de neumático triturado reciclado.  
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ANEXO IV: DISEÑO DE MEZCLA f’c=210Kg.cm2. 
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ANEXO V: DISEÑO DE MEZCLA f’c=280Kg.cm2. 
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ANEXO VI: Informe de Ensayo de laboratorio, Asentamiento y Temperatura del 
concreto en estado Fresco para diseño de mezcla f’c=210Kg.cm2.  

 



 

141 
 

 



 

142 
 

 



 

143 
 

 

 



 

144 
 

 



 

145 
 

 



 

146 
 

 



 

147 
 

 



 

148 
 

ANEXO VII: Informe de Ensayo de laboratorio, Asentamiento y Temperatura del 
concreto en estado Fresco para diseño de mezcla f’c=280Kg.cm2.  
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ANEXO VIII: RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE f’c= 210 kg/cm2. 
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ANEXO IX: RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE f’c= 280 kg/cm2. 
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ANEXO X: TEMPERATURA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE f’c= 210 kg/cm2. 
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ANEXO XI: TEMPERATURA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE f’c= 280 kg/cm2 
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ANEXO XII: Calibración de equipos. 
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ANEXO XIII: Análisis económico. 

Partida: Concreto patrón f'c=210 kg/cm2 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 408.86 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
380.64 

Cemento bol  8.67 S/ 35.99 S/ 312.03  
Agua Lts  0.23 S/ 8.60 S/ 2.00  

Agregado fino m3  0.50 S/ 50.33 S/ 25.22  
Agregado grueso m3  0.69 S/ 60.08 S/ 41.40  

EQUIPOS Y 
ERRAMIENTAS 

 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
MEZCLADORA DE 

CONCRETO TAMBOR 
23HO 

hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 
 

  
 
 
 

  
 

Partida: Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 – 5% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 415.43 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
387.21 

Cemento bol  8.67 S/ 35.99 S/ 312.03  
Agua Lts  0.232 S/ 8.60 S/ 2.00  

Agregado fino m3  0.48 S/ 50.33 S/ 23.96  
Agregado grueso m3  0.69 S/ 60.08 S/ 41.40  

Caucho kg  39.14 S/ 0.20 S/ 7.83  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
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MEZCLADORA DE 
CONCRETO TAMBOR 

23HO 
hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 
 

  
 
 

  
 

Partida: Concreto patrón f'c=210 kg/cm2 - 10% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 422.00 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
393.78 

Cemento bol  8.67 S/ 35.99 S/ 312.03  
Agua Lts  0.232 S/ 8.60 S/ 2.00  

Agregado fino m3  0.451 S/ 50.33 S/ 22.70  
Agregado grueso m3  0.689 S/ 60.08 S/ 41.40  

Caucho kg  78.282 S/ 0.20 S/ 15.66  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
MEZCLADORA DE 

CONCRETO TAMBOR 
23HO 

hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 
 

  
 
 
 

  
 

Partida: Concreto patrón f'c=210 kg/cm2 - 20% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 435.14 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
406.92 

Cemento bol  8.67 S/ 35.99 S/ 312.03  
Agua Lts  0.232 S/ 8.60 S/ 2.00  
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Agregado fino m3  0.401 S/ 50.33 S/ 20.18  
Agregado grueso m3  0.689 S/ 60.08 S/ 41.40  

Caucho kg  156.6 S/ 0.20 S/ 31.31  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
MEZCLADORA DE 

CONCRETO TAMBOR 
23HO 

hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 

 

Partida: Concreto patrón f’c=210 kg/cm2 – 30% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 448.28 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
420.06 

Cemento bol  8.67 S/ 35.99 S/ 312.03  
Agua Lts  0.232 S/ 8.60 S/ 2.00  

Agregado fino m3  0.351 S/ 50.33 S/ 17.67  
Agregado grueso m3  0.689 S/ 60.08 S/ 41.40  

Caucho kg  234.847 S/ 0.20 S/ 46.97  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas 
manuales 

%Mo  3% S/ 15.13 
S/ 0.45  

MEZCLADORA DE 
CONCRETO TAMBOR 

23HO 
hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 
2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
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Partida: Concreto patrón f'c=210 kg/cm2 - 40% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 461.42 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
433.20 

Cemento bol  8.67 S/ 35.99 S/ 312.03  
Agua Lts  0.232 S/ 8.60 S/ 2.00  

Agregado fino m3  0.301 S/ 50.33 S/ 15.15  
Agregado grueso m3  0.689 S/ 60.08 S/ 41.40  

Caucho kg  313.13 S/ 0.20 S/ 62.63  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas 
manuales 

%Mo  3% S/ 15.13 
S/ 0.45  

MEZCLADORA DE 
CONCRETO TAMBOR 

23HO 
hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 
2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 

 

  

 

Costo del diseño patrón y sustituido f'c=210kg/cm2 

Diseño Costo parcial Diferencia 

Patrón 210 S/ 408.86  

Diseño 210 - 5% caucho S/ 415.43 S/ 6.57 

Diseño 210 - 10% caucho S/ 422.00 S/ 13.14 

Diseño 210 - 20% caucho S/ 435.14 S/ 26.28 

Diseño 210 - 30% caucho S/ 448.28 S/ 39.42 

Diseño 210 - 40% caucho S/ 461.42 S/ 52.56 

 

 

 

 

 

 



 

207 
 

Partida: Concreto patrón f'c=280 kg/cm2 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 441.64 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
413.41 

Cemento bol  9.53 S/ 35.99 S/ 342.98  
Agua Lts  0.213 S/ 8.60 S/ 1.83  

Agregado fino m3  0.51 S/ 50.33 S/ 25.52  
Agregado grueso m3  0.72 S/ 60.08 S/ 43.08  

EQUIPOS Y 
ERRAMIENTAS 

 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
MEZCLADORA DE 

CONCRETO TAMBOR 
23HO 

hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 

 

Partida: Concreto patrón f'c=280 kg/cm2 - 5% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 448.30 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
420.08 

Cemento bol  9.53 S/ 35.99 S/ 342.98  
Agua Lts  0.213 S/ 8.60 S/ 1.83  

Agregado fino m3  0.482 S/ 50.33 S/ 24.26  
Agregado grueso m3  0.72 S/ 60.08 S/ 43.08  

Caucho kg  39.627 S/ 0.20 S/ 7.93  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
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MEZCLADORA DE 
CONCRETO TAMBOR 

23HO 
hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 

 

Partida: Concreto patrón f'c=280 kg/cm2 - 10% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 454.97 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
426.74 

Cemento bol  9.53 S/ 35.99 S/ 342.98  
Agua Lts  0.213 S/ 8.60 S/ 1.83  

Agregado fino m3  0.457 S/ 50.33 S/ 23.00  
Agregado grueso m3  0.717 S/ 60.08 S/ 43.08  

Caucho kg  79.25 S/ 0.20 S/ 15.85  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
MEZCLADORA DE 

CONCRETO TAMBOR 
23HO 

hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
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Partida: Concreto patrón f'c=280 kg/cm2 - 20% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 468.26 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
440.03 

Cemento bol  9.53 S/ 35.99 S/ 342.98  
Agua Lts  0.213 S/ 8.60 S/ 1.83  

Agregado fino m3  0.406 S/ 50.33 S/ 20.43  
Agregado grueso m3  0.717 S/ 60.08 S/ 43.08  

Caucho kg  158.51 S/ 0.20 S/ 31.70  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
MEZCLADORA DE 

CONCRETO TAMBOR 
23HO 

hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 

 

Partida: Concreto patrón f'c=280 kg/cm2 - 30% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 481.54 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
453.31 

Cemento bol  9.53 S/ 35.99 S/ 342.98  
Agua Lts  0.213 S/ 8.60 S/ 1.83  

Agregado fino m3  0.36 S/ 50.33 S/ 17.87  
Agregado grueso m3  0.72 S/ 60.08 S/ 43.08  

Caucho kg  237.76 S/ 0.20 S/ 47.55  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    

S/ 
13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
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MEZCLADORA DE 
CONCRETO TAMBOR 

23HO 
hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
 

  

 

 

Partida: Concreto patrón f'c=280 kg/cm2 - 40% CAUCHO 

Unidad: m3 N° Horas: 8 

Rendimiento: 20 m3/día Costo unitario total: S/ 494.82 
 

      
DESCRIPCIÓN Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 

unitario 

Parcial Total 

MANO DE OBRA     15.132 

Operario hh 1 0.4 S/ 21.95 S/ 8.78  
Peón hh 1 0.4 S/ 15.88 S/ 6.35  

MATERIALES  
    

S/ 
466.60 

Cemento bol  9.53 S/ 35.99 S/ 342.98  
Agua Lts  0.213 S/ 8.60 S/ 1.83  

Agregado fino m3  0.30 S/ 50.33 S/ 15.30  
Agregado grueso m3  0.72 S/ 60.08 S/ 43.08  

Caucho kg  317.01 S/ 0.20 S/ 63.40  
EQUIPOS Y 

ERRAMIENTAS 
 

    S/ 13.09 

Herramientas manuales %Mo  3% S/ 15.13 S/ 0.45  
MEZCLADORA DE 

CONCRETO TAMBOR 
23HO 

hm 1 0.4 S/ 26.21 S/ 10.48 

 
VIBRADOR DE 

CONCRETO 4 HP 2.40plg hm 1 0.4 S/ 5.39 2.156 
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Costo del diseño patrón y sustituido f'c=280kg/cm2 

Diseño Costo parcial Diferencia 

Patrón 280 S/ 441.64  

Diseño 280 - 5% caucho S/ 448.30 S/ 6.67 

Diseño 280 - 10% caucho S/ 454.97 S/ 13.33 

Diseño 280 - 20% caucho S/ 468.26 S/ 26.62 

Diseño 280 - 30% caucho S/ 481.54 S/ 39.90 

Diseño 280 - 40% caucho S/ 494.82 S/ 53.19 
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ANEXO XIV: Validez, confiabilidad y Análisis estadístico. 
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ANEXO XV: Panel fotográfico 

ESTUDIO DE CANTERAS 

a) Canteras Pacherrez, Tres Tomas, La Victoria. 
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ENSAYO DE AGREGADOS PARA DISEÑO DE MEZCLA 
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          DISEÑO DE MEZCLA 

                    ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO 

Fase de preparación y vaciado de concreto 
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       Ensayo de asentamiento “slump” 
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TEMPERATURA DE MEZCLA 
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ANEXO VII: Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEÓRICO 
HIPÓTESIS Y 
VARIABLES 

METODOLOGÍA 

¿ De qué 
manera 

influyen el 
caucho 

reciclado 
triturado en la 
resistencia del 

concreto al 
someterlo a 
exposición 

directa con el 
fuego? 

Objetivo general  Hipótesis 
Método de 

investigación 

Evaluar las resistencias de los 
concretos con caucho reciclado 
triturado sometidos a las 
exposiciones directas con el fuego. 

Antecedentes 

Al someter al concreto 
con caucho triturado a 

exposición directa con el 
fuego, si varía su 

resistencia y esta puede 
ser de utilidad como 
concreto alternativo. 

Esta investigación 
tiene un enfoque 

aplicativo 
experimental. 

Vallejo (2023) 

Objetivos específicos Asenjo (2023) 

Determinar las características de 
los materiales a usar en el concreto 
(agregado grueso, agregado fino, 

caucho reciclado triturado). 
Diseñar las mezclas de concreto 

patrón (f’c:280kg/cm2 y 
f’c:280kg/cm2) y concreto 

sustituyendo parcialmente caucho 
reciclado triturado por agregado 

fino en los porcentajes de 5%, 10%, 
20%, 30% y 40%. 

Analizar las propiedades 
físicas/mecánicas de los concretos 

patrones y los concretos con 
sustitución parcial de caucho 

reciclado triturado. 
- Evaluar y analizar la 

resistencia a compresión de cada 
testigo con concreto patrón y 
modificado f’c:210kg/cm2 y 

f‘c:280kg/cm2 expuestas al fuego. 

Castro (2019)  

Mohammed (2022) Variable dependiente 

 Propiedades mecánicas 
del concreto. 

Diseño de 
investigación 

Teorías relacionadas al 
tema 

Variable independiente 

Dado que la 
hipótesis se probó 

modificando 
variables, en este 
estudio se aplicó 

un diseño 
experimental. 

Agregado Caucho reciclado 
triturado Caucho triturado 

Mortero  
Propiedades físicas y 

mecánicas 
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AUTORIZACIÓN PARA EL RECOJO DE INFORMACIÓN 

Pimentel, 27 de Julio de 2022 

Quien suscribe: 

Sr. Jorge Tomapasca Panta 

REPRESENTANTE LEGAL – EMPRESA LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, 

CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO – CHICLAYO E.I.R.L.  

AUTORIZA: Permiso para recojo de información pertinente en función del proyecto de 

investigación, denominado: 

EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CAUCHO DE NEUMÁTICOS 

TRITURADOS RECICLADOS EXPUESTO DIRECTAMENTE AL FUEGO 

Por el presente, el que suscribe, Jorge Tomapasca Panta representante legal de la empresa 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETOS, EMULSIONES Y ASFALTO – CHICLAYO 

E.I.R.L., AUTORIZO al estudiante: Medina Ugaz Lloel.,     identificado     con     DNI     N° 

74959091,estudiante de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil, y autor del trabajo de investigación 

denominado EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO CON CAUCHO DE NEUMÁTICOS 

TRITURADOS RECICLADOS EXPUESTO DIRECTAMENTE AL FUEGO, al uso de dicha información que 

conforma el expediente técnico así como hojas de memorias, cálculos entre otros como plantillas para 

efectos exclusivamente académicos de la elaboración de tesis de investigación, enunciada líneas arriba 

de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la información solicitada. 

 

 

 

Atentamente. 

Jorge Tomapasca Panta: DNI N°41562471  

Tec. Coordinador de Laboratorio 
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ANEXO XVI: Acreditación de laboratorio LMSCEACH 

 

 


