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Resumen 

En la actualidad un gran problema para el medio ambiente a nivel mundial lo 

representan los neumáticos usados, los cuales son descartados en vertederos o basureros. 

Aunque se realiza su reciclaje para diversas aplicaciones, esto es insuficiente. Sin embargo, 

el caucho también puede reutilizarse en el reemplazo de agregado fino para la fabricación de 

concreto, mitigando el impacto ambiental. El objetivo principal fue determinar la influencia del 

caucho granulado en las propiedades mecánicas y físicas del concreto. Se desarrolló de tipo 

cuantitativa, aplicada con diseño experimental. Para el estudio, se realizaron 270 

especímenes, que incluyen diseños D210 y D280 con la adición de caucho granulado en 

porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo parcial del volumen del AF, de las cuales 

se analizaron sus propiedades. Obteniendo como resultados: una aminoración en el Slump y 

peso unitario, además de un aumento en el contenido de aire. En las propiedades mecánicas, 

se presenta una minoración de valores, la resistencia a la compresión alcanza una máxima 

de -23.14% y el módulo de elasticidad un -14.61%; en la resistencia a la tracción, la mayor 

disminución es de -17.01%. Finalmente, la resistencia a la flexión decrece para luego generar 

un ligero aumento para 7.5% de CR. Siendo el porcentaje de sustitución más adecuado para 

todas las propiedades el de 2.5%. Se concluyó que, la sustitución de AF por caucho 

granulado, no mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto, por lo que su uso 

beneficia únicamente al medioambiente.  

Palabras Clave: Caucho granulado, concreto, propiedades mecánicas, propiedades 

físicas.  
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 Abstract  

Used tyres are now a major global environmental problem and are discarded in landfills 

or landfills. Although it is recycled for various applications, this is insufficient. However, rubber 

can also be reused in replacing fine aggregate for concrete processing, mitigating 

environmental impact. The main objective was to determine the influence of granulated rubber 

on the mechanical and physical properties of concrete. It was developed quantitatively, applied 

with experimental design. For the study, 270 specimens were made, including designs D210 

and D280 with the addition of granulated rubber in percentages of 2.5%, 5%, 7.5% and 10% 

in partial replacement of the volume of FA, of which its properties were analyzed. Obtaining 

as results: a reduction in slump and unit weight, plus an increase in air content. In the 

mechanical properties, a reduction of values is presented, the compressive strength reaches 

a maximum of -23.14% and the modulus of elasticity a -14.61%; in the tensile strength, the 

greatest decrease is -17.01%. Finally, the bending resistance decreases to then generate a 

slight increase for 7.5% CR. The most suitable substitution percentage for all properties is 

2.5%. It was concluded that the replacement of AF with granulated rubber does not improve 

the physical and mechanical properties of the concrete, so its use benefits only the 

environment. 

Keywords: Granulated rubber, concrete, mechanical properties, physical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

La construcción como industria es una fuente principal del calentamiento global y la 

degradación ambiental debido a su dependencia de los recursos naturales que están 

disminuyendo, bajo la gran presión de retribuir la progresiva demanda de la población. [1] 

El hormigón es uno de los elementos de construcción más aplicados en el mundo, y 

para su creación se destina una gran variedad de recursos naturales. Aunque estos recursos 

se encuentran accesibles en la mayoría de las regiones, los altos volúmenes de construcción 

debido a la escalada en la tasa de desarrollo y el creciente consumo de recursos naturales 

tendrán consecuencias negativas en el medio ambiente. [2] 

Por ende, para producir mezclas de concreto, es necesario considerar la 

sustentabilidad y los aspectos ambientales. Debido a la enorme producción de hormigón, 

cualquier esfuerzo que lleve a una pequeña reducción en el consumo de materias primas 

puede contribuir significativamente a la conservación de los recursos naturales. [2] 

Los numerosos tipos de agregados que ahora se destinan en la fabricación de 

concreto están disminuyendo a diario debido a la falta de disponibilidad y escasez en varias 

áreas del país. Los ingenieros civiles de todo el mundo están buscando recursos sostenibles 

creativos que les permitan brindar soluciones rentables y, al mismo tiempo, proteger recursos 

valiosos como la arena y los agregados. [3] 

Otro tema que presenta grandes peligros para el medio ambiente es la disposición de 

caucho de los neumáticos de desecho. Especialmente en los países de desarrollo intermedio, 

con el incremento del número de vehículos en paralelo con la población, se producen millones 

de gomas cada año. Se afirmó que más de 1 billón de neumáticos se comercializan en todo 

el planeta cada año esta industria, que es la sub-industria del negocio automotriz y que tiene 

un efecto muy importante en la economía. [4] 

Anualmente, miles de millones de llantas se usan hasta terminar su vida útil, y más 

del 50% son desestimados en vertederos o basureros sin haber recibido tratamiento alguno, 
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lo que continúa planteando desafíos ambientales. Para el año 2030, habrá 5000 millones de 

neumáticos que se desecharán regularmente. Teniendo en cuenta estas cantidades, se 

comprende mejor cómo se necesitan grandes cantidades de terreno para el almacenamiento 

de llantas de desecho que no son biodegradables. [5]  

Gracias a la manera tan peculiar de almacenamiento de neumáticos de caucho 

usados, estos acumulan agua de lluvia por un tiempo prolongado y diversas plagas, sobre 

todo los mosquitos del dengue, que se reproducen en el agua almacenada. [6]  

Para mitigar los efectos nocivos de materiales de desecho diferentes métodos como 

el reciclaje y reutilización han sido adoptadas por la industria que ha llevado a la disminución 

de la generación de residuos. Si bien la adaptación de estos métodos para minimizar la 

generación de residuos es relativamente fácil para algunos materiales, otros requieren más 

soluciones innovadoras por su compleja composición química. Los neumáticos de caucho 

desechados son uno de esos materiales que ha sido extremadamente difícil de manejar. [7] 

[8] El reciclaje de llantas de desecho se ha transformado en un asunto de gran interés 

en todo el mundo. Se ha demostrado que el procesamiento de llantas de desecho en 

agregados de caucho mezclados con concreto no solo puede mejorar la impermeabilidad, la 

resistencia a la fatiga, heladas y al efecto del hormigón, sino que también atenúan la 

contaminación ambiental causada por la dificultad de degradación de las llantas de desecho.  

Otra ventaja de este tipo de hormigón cauchutado es que es un tipo de concreto 

respetuoso con el medio ambiente que se produce simplemente añadiendo una mezcla de 

caucho a una matriz de hormigón ordinaria. Por lo tanto, no solo resuelve el problema de la 

exención de residuos de caucho de manera efectiva, sino que también mejora las 

propiedades del concreto, como su resistencia al impacto. La mayoría de los estudios 

relacionados han informado que los agregados de caucho evidentemente mejoran la 

ductilidad y la dureza del concreto y reducen su fragilidad. [9] 

[10] En su estudio pretendieron estimar las propiedades físicas y mecánicas del 

hormigón con residuos de caucho de neumático como reemplazante sesgado a la arena, para 

ello se usó cuatro porcentajes: 0%, 5%, 10% y 20%, llegando a la conclusión que en tanto 



 

15 

 

incrementa el contenido de RCN, el asentamiento del hormigón decrece, el alcance de 

minoración oscila entre 91.93 y 37.58% para 20 y 5% de RCN. De igual forma, el índice de 

vacíos y la densidad disminuyen con el aumento del RCN, estableciendo que para un 5% no 

existen diferencias significativas, pero que porcentajes superiores si producen una mayor 

reducción. Además, a mayor porcentaje de RCN, hay una inclinación a la reducción de la 

resistencia mecánica y en las propiedades físicas, a exclusión de la mezcla con 5% de RCN, 

la que demostró respuestas equiparables al hormigón con arena natural. 

[11] En su investigación buscaron calcular y comprobar la resistencia mecánica de un 

hormigón sin adición con edades de 28, 17 y 7 días, con hormigones con aditamentos de 

fibras de caucho, fibras de acero de neumáticos sin uso y de acero comercial. Se demostró 

que los hormigones que se le incorporaron fibras de caucho y fibras de acero tienen una 

mínima reducción de la resistencia a la compresión, concluyéndose que es viable la 

fabricación de hormigones resistentes a la compresión con aditamentos de FC y FA de NFU 

en proporciones de hasta 10.5 y 35 kg/m3, correspondientemente. 

[12] En su artículo buscaron evaluar la durabilidad del concreto con agregados de 

caucho local en Egipto y sus propiedades mecánicas. Se estudió dos grupos concretos, 

ambos con cuatro mezclas diferentes, siendo ocho muestras distintas en las que el caucho 

granulado reemplazó parcialmente a los agregados finos en 0%, 10%, 15% y 20% del 

volumen. Se concluyó que tan pronto como aumentaba el volumen de caucho, disminuía la 

resistencia a la compresión. Sin embargo, la reducción de la resistencia estuvo dentro de los 

rangos aceptados, lo que abre las posibilidades de utilizar hormigón con caucho en el campo 

de la construcción en Egipto.  

[13] En su artículo estudiaron la eventualidad de utilizar materiales de desecho como 

reemplazo de agregados con el fin de producir elementos de hormigón armado. Se hicieron 

roturas de diez vigas de concreto armado con porcentajes de caucho desmenuzado, plástico 

granular y ladrillos triturados (0%, 5%, 10% y 15%) como sustituto de agregado grueso, 

también se estudiaron las propiedades mecánicas del hormigón utilizado para las vigas. Los 

resultados indicaron una reducción en la resistencia a la compresión, la resistencia a la 
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tracción por división y el módulo elástico. La pérdida máxima en la F9c del hormigón se registró 

en 54,95% para la mezcla con 15 % de caucho triturado. En el caso de las vigas capacidad 

de carga última se redujo en un 30,21 % con un 15 % de caucho triturado. Finalmente, con 

base en la capacidad de flexión, se recomienda que el reemplazo de grava de hasta un 15 % 

de caucho desmenuzado, se pueda usar para producir vigas de C°A° para aplicaciones 

estructurales menores. 

[14] En su investigación buscaron estudiar las propiedades mecánicas del hormigón 

con partículas de caucho reciclado extraído de los neumáticos de desecho, para reducir el 

uso de recursos no renovables en el hormigón. Se preparan cilindros con diferente proporción 

de caucho y se prueban a compresión. Los agregados finos de hormigón se reemplazan 

parcialmente (0, 10, 20, 30, 40 y 50% en volumen de agregado fino) con artículos de caucho 

triturado largo reciclado, se consideró una concernencia agua cemento continuo de 0.33 y se 

adicionó la dosificación de superplastificante (PLASTOL 6400) 2 ml por 1 kg de cemento para 

lograr la trabajabilidad requerida para la mezcla. Los resultados mostraron que el caucho 

debilita la resistencia a la compresión y el módulo elástico del hormigón.  

[15] En su investigación, pretratan el caucho granulado con diferentes soluciones 

concentradas de NaOH (0,1 mol, 0,5 mol y 1 M) durante diferentes duraciones (2 h y 24 h). 

Luego se analizó el comportamiento mecánico del hormigón endurecido para estudiar este 

impacto mediante la sustitución del 2 %, 5 %, 10 % y 20 % de agregado fino con granulado 

de caucho. Los resultados revelan que el caucho tiende una influencia perjudicial sobre las 

características mecánicas del hormigón; sin embargo, si se tiene en cuenta un pretratamiento 

de las partículas de caucho triturado, esta influencia puede revertirse, ya que se recuperó casi 

el 20 % y el 15 % de la resistencia a la tracción y la compresión perdida a los 28 días para 

una dosis del 20 % de polvo de neumático con un tiempo de remojo de 24 horas con una 

solución de NaOH 1 M. 

[16] En su artículo, buscan analizar el efecto de diferentes intervalos de tamaño de 

partícula de caucho triturado en las propiedades de flexión del concreto con caucho triturado 

(CRC). Se diseñaron un total de 10 proporciones de mezcla y se analizaron y discutieron la 
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densidad aparente, el modelo de falla, la resistencia a la flexión y la microestructura de CRC. 

El desarrollo de las pruebas evidenció que la densidad y la resistencia a la flexión primero 

disminuyeron y luego aumentaron con la disminución del tamaño de CR. La resistencia a la 

flexión disminuye solo alrededor del 5,4 % cuando el intervalo de tamaño CR es de 4,75 a 

2,36 mm; y cuando el tamaño CR oscila entre 1,18 y 0,6 mm y entre 1,18 y 0,3 mm, desciende 

alrededor del 27,3 % y el 29,4 %, respectivamente.  

[17] En su estudio se plantearon presentar las propiedades mecánicas del concreto 

con variaciones de granulado de caucho + virutas de llanta 0%, 10%, 20% y 30% sobre 

volúmenes de agregado grueso y fino. Se hicieron pruebas de resistencia a la compresión a 

los 3, 14 y 28 días. Por otro lado, el módulo de elasticidad y la resistencia a la tracción dividida 

se ensayaron a los 28 días. En los resultados se evidenció la disminución de la resistencia a 

la compresión fue del 24 % al agregar hasta un 10 % de caucho triturado + virutas de 

neumáticos, no obstante, la resistencia a la tracción dividida disminuyó un 16 %. No se 

recomienda agregar más del 10 % de caucho triturado + virutas de neumáticos a los 

volúmenes de agregados finos. 

[18] En su investigación evaluaron la viabilidad de añadir residuos de neumáticos para 

la fabricación de hormigón. Para la elaboración de los ensayos, se tuvo en cuenta que los 

rasgos de los agregados cumpliesen con las normas técnicas peruanas. Se ensayó las 

resistencias a flexión y compresión en concreto de 210 Kg/cm2 transformado con aditivo 

plastificante a los 28, 14 y 7 días, usando caucho reciclado en 5, 10 y 15%. Se abarcaron tres 

grupos, con caucho reciclado y aditivos, y dos grupos control, con aditivo y sin él. La 

resistencia a la compresión desarrolló máximos de 212.33 Kg/cm2 y 218.45 Kg/cm2, de 10% 

y 5% de caucho. Asimismo, en la resistencia a la flexión para un 10% de caucho, se obtuvo 

un valor máximo de 81.86 Kg/cm2. Se concluyó que el caucho reciclado resulta ser un 

extraordinario agregado a ser utilizado en mezclas de concreto por encima del deterioro de 

resistencia mecánica, y al agregarle aditivo plastificante esta progresa haciendo factible el 

uso de caucho hasta en un 10%.  
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[19] En su estudio determinaron la influencia del caucho reciclado en el concreto 

estructural y su respuesta sísmica hipotética, teniendo en cuenta  al concreto patrón con un 

diseño 210 kg/cm2 y concreto unificado con caucho reciclado al 6, 4 y a 2%, se evaluaron 

con una edad de 28, 14 y 7 días, los variables que tuvieron en cuenta son la tracción indirecta 

diametral y la resistencia a la compresión, concluyendo que la mezcla más impecable fue de 

4% de caucho tanto fino como granulado a los 28 días en todas las variables aventajando la 

resistencia a la compresión en un 4.14% y 3.76%, asimismo la resistencia a la tracción 

indirecta diametral en un 8.98% y 16.05% respecto al concreto patrón  

[20] En su estudio buscaron estudiar la influencia sobre las propiedades mecánicas 

del concreto tradicional, del reemplazo del agregado fino por 2.5% de caucho (granulado y 

triturado) y de Clinker de Aceite de Palma en 10%, 12.5% y 15%. Los resultados indican que 

con un12,5% de POC y 2.5% de caucho como porcentaje ideal, la resistencia a la compresión, 

la resistencia a la tracción y la resistencia a la flexión aumentan entre 2,16 - 9,54%, por lo que 

el hormigón obtenido tiene un coste inferior al 4,09% y tiene un 3,65% menos de emisión de 

CO2. 

[21] En su investigación analizaron el comportamiento del concreto con incorporación 

de fibra de caucho de neumático reciclado en el concreto estructural, la proporción de fibra 

utilizada fue; 3%, 5%, 7% en relación a la gravedad específica del cemento, agregado fino y 

agregado grueso. Se llegó a concluir que la resistencia a compresión desciende en mayor 

porcentaje con respecto a la resistencia a flexión, en ambos resultados hay disminución 

gradual con respecto al concreto patrón. 

[22]En su investigación tuvo como objetivo principal evaluar las propiedades físico - 

mecánicas del concreto al agregar caucho desmenuzado, realizando diseños de mezclas 

para las resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Se usó dosificaciones en 0%, 10%, 15%, 

20%, 25% por peso del cemento. Concluyendo que se obtiene resultados iguales o superiores 

a los de diseño siempre y cuando no se exceda el 15% de adición de caucho. 
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Es importante mencionar que, en la indagación de antecedentes referentes al tema de 

estudio realizado, no se han encontrado investigaciones locales publicadas en revistas 

científicas.  

Bajo el escenario descrito, la presente investigación contribuyó en el campo científico 

ligado al uso de materiales reciclados en la elaboración del hormigón, permitiendo darle un 

destino final a parte de la gran cantidad de caucho que no puede ser reciclado, además de 

poder conocer los efectos sobre las propiedades físicas y mecánicas del concreto y de esta 

forma incentivar su producción. De igual manera, se apoya a la sensibilización de la 

conservación de nuestro ecosistema; al darle uso un material cuya eliminación resulta ser 

muy contaminante para el medio ambiente. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la sustitución de agregado fino por caucho granulado en 2.5%, 5%, 

7.5% y 10% en las propiedades mecánicas del concreto? 

 

1.3. Hipótesis 

El sustituir el agregado fino por caucho granulado en 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, mejora 

las propiedades mecánicas del concreto. 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la influencia de la sustitución de agregado fino por caucho granulado en 

las propiedades mecánicas del concreto. 

Objetivos específicos 

÷ Conocer las características físicas de los agregados, con la finalidad de elaborar los 

diseños de mezcla de concreto D210 y D280. 

÷ Establecer las propiedades físicas del concreto en estado fresco, con la adición de 
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caucho granulado en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo parcial del 

volumen del agregado fino. 

÷ Establecer las propiedades mecánicas del concreto en estado endurecido, con la 

adición de caucho granulado en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo 

parcial del volumen del agregado fino, con la finalidad de determinar el porcentaje 

óptimo.   

÷ Evaluar los costos de producción del concreto patrón y sustituyendo parcialmente el 

agregado fino por caucho granulado en un porcentaje óptimo. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema  

1.5.1 Concreto 

[23] Es el resultado de mezclar arena, grava, y otros agregados, que forman una masa 

rocosa a través de una masa de agua y cemento. A veces, se le agregan otros aditivos para 

variar las características del concreto, como su ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado.  

1.5.2 Componentes del concreto 

1.5.2.1 Cemento Portland 

[24] Se entiende por cemento como toda mezcla que posee propiedades adhesivas, 

su origen se remota en el siglo XVIII, los romanos lo llamaron inicialmente como opus 

caementun a una construcción un conglomerante de cal viva y de mampostería de piedra.  

Posteriormente, se le designó cemento a los conglomerantes hidráulicos obtenidos al 

combinar adiciones tales como toba volcánica con la cal viva o ladrillos triturados. Fue en el 

año 1843 que William Aspdin, inicia con la producción del cemento portland trascendió por 

ser sobresaliente al cemento romano, por su alta temperatura de calcinación que originaba 

una sinterización parcial de la mezcla cruda. Siendo el Parlamento de Londres su utilización 

más significativa.  

[25] Asimismo, es un conglomerante hidráulicos obtenidos por pulverización del 

clínker, con piedra y yeso natural.   
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1.5.2.2 Agregados 

[26] Los agregados naturales son aquellos que proceden de las rocas y son 

elaborados mediante un proceso de desintegración que se da de forma natural como la 

abrasión y el intemperismo, o también se obtiene a través de una evolución físico mecánico 

realizado por el individuo. De las dos maneras, se conservan las propiedades físicas: textura, 

porosidad, densidad, resistencia a la meteorización de la roca madre. 

1.5.2.3 Arena 

[27] Es uno de los elementos más empleados en la construcción, contiene partículas 

que miden entre 0.074mm y 4.76mm, empleados en el hormigón. Asimismo, dada a sus 

características se pueden comprimir con mucha facilidad y son utilizadas para reforzar 

estructuras.  

1.5.2.4 Grava 

[28] Generalmente la grava utilizada en construcción es aquella provenientes de rocas 

trituradas, que pertenecen a los áridos artificiales, tienen diferentes tamaños por el 

machaqueo progresivo de piedras de diferentes medidas; estas gravas no poseen arenas, 

solo tienen el polvillo de piedra obtenida en la trituración, que son eliminadas con facilidad al 

lavarlas. [29] Las partículas denominadas agregado grueso o grava, son las tienen un 

diámetro superior a 4.76mm. 

1.5.2.5 Agua 

[28] Es un elemento primordial en la construcción, ya que permite que todos los 

elementos se puedan conglomerar y conformas una piedra artificial. 

[30] La relevancia del agua radica en que, gracias a ella y su relación con el cemento 

se desarrollan las propiedades del material final, en donde habitualmente conforme se va 

adicionando esta, incrementa la fluidez de la mezcla y, con ello, su trabajabilidad y plasticidad. 

Sin embargo, su exceso reduce la resistencia por el mayor volumen de espacios originados 

por el agua libre.  
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1.5.3 Caucho Granulado 

1.5.3.1 Definición del Caucho Granulado  

[31] El caucho granulado es un producto totalmente reciclado que procede de la 

trituración de neumáticos desechados. La naturaleza de este y sus propiedades hacen que 

sea un objeto con múltiples aplicaciones a nivel industrial, urbano, construcción, etc.  

1.5.3.2 Características de Compuestos del Caucho Granulado  

[32] Es un material complejo y heterogéneo proveniente del neumático, constituido por 

la mezcla de cauchos, cargas, aceites y otros aditivos, que resultan de diversas partes que 

componen el neumático y distintos tipos de neumáticos mezclados durante el proceso de 

trituración y molienda.  

[33] Además, tiene una densidad aproximada de entre 0.950 g/��� a 20°C, lo que 

hace que se considere como un material ligero.  

 

1.5.4 Propiedades Físicas del Concreto 

1.5.4.1 Asentamiento 

[34] La prueba del asentamiento del concreto indica la consistencia de la mezcla de 

concreto, es regulada por la Norma Técnica Peruana. Para su elaborarse es necesario que 

el concreto no ostente excesivo agregado grueso y que no sea mayor a 2= 

[29] Asimismo, la fluidez medida por el asentamiento, se relacionada con la 

trabajabilidad mas no es una medida directa de esta. 

1.5.4.2 Temperatura 

[29] La temperatura del hormigón fresco incide en todas sus características en estado 

plástico y en superior medida contenido de aire y el asentamiento. El uso de un termómetro 

de bolsillo (precisión ± 2º C) será suficiente para obtenerla.  

1.5.4.3 Peso unitario 

[29] Es la cantidad de masa por unidad de volumen y se expresa en Kg/m3. 

Normalmente posee un rango que puede ir desde 2240 a 2400 kg/m3 y se precisan según la 
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densidad de los áridos, contenido de aire, cantidad de agua y cemento. Se establece 

calculando el peso de concreto que se necesita para colmar un molde de volumen conocido. 

1.5.4.4 Contenido de aire 

[29] En el desarrollo del mezclado es normal la presencia de aire incluido dentro de la 

masa, el cual se denomina aire naturalmente atrapado, el que luego es expulsado durante la 

compactación y vibrado, aunque siempre quedará algo de ese aire en el concreto ya 

endurecido. 

[35] Asimismo, el contenido de aire se manifiesta como vacíos dispersos equiparables 

en proporciones más grandes de la arena (superiores que 1 mm). 

 

1.5.5 Propiedades Mecánicas del Concreto 

1.5.5.1 Resistencia a Compresión  

[29] Es la particularidad mecánica más destacable del concreto, debido a la 

transcendencia de esta propiedad en la estructura del hormigón armado. 

[36] Para establecer la resistencia a la compresión del concreto, es necesario ensayar 

un cilindro estándar con 30 cm de altura y 15 cm de diámetro. El cual se conserva en el molde 

durante un día posterior a su vaciado y luego ser curado hasta el día del ensayo. La probeta 

tendrá que ser de 28 días de vida para ser testeada, para lo cual el cilindro es cargado a un 

ritmo uniforme de 2.45 kg/���/s. El procedimiento se detalla en las normas ASTM-C-192M-

95 y C-39-96. 

1.5.5.2 Resistencia a la tracción 

[36] Esta resistencia es inferior que, a la resistencia a la comprensión, alcanzando 

alrededor de 8% a 15% de ésta. En el caso de la tracción, no es usual el uso de ensayos 

directos, por los impedimentos que presentan los impactos secundarios que originan los 

dispositivos de carga. Por ello, se realiza la prueba Split-test o brasilera que se basa en estibar 

de manera lateral el cilindro estándar, a lo amplio de uno de sus diámetros hasta que se 

despedace. Dicho método se especifica en la norma ASTM-C-496-96.  
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1.5.5.3 Resistencia a la Flexión  

[37] Conocido como Módulo de Ruptura (��), parámetro empleado para inspeccionar 

el diseño de pavimentos de concreto, se calcula durante el ensayo a flexión de viguetas de 

hormigón con una longitud de 50 cm y con 15 cm de sección cuadrada de lado, con cargas 

adaptadas en los tercios de la luz, estos procedimientos se detallan en la NSR-98.  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de la investigación. La presente investigación se desarrolla con un enfoque 

cuantitativo y de tipo aplicada, ya que mediante la sustitución del agregado fino por el caucho 

granulado se evalúan los resultados en las propiedades físicas y mecánicas del concreto por 

medio de ensayos realizados en el laboratorio.  

[38] La característica más relevante de una investigación cuantitativa, es por estar 

conformada con datos que son cuantificables; es decir, son datos que puede ser procesados 

en números, cifras y gráficos que, a su vez, pueden ser analizados estadísticamente.  

Diseño de la investigación. De la misma forma, presenta un enfoque experimental, 

evidenciado por la manipulación de las variables de estudio.  

[39] Las investigaciones con diseño experimental permiten la manipulación de una o 

más variables, se mide las variables de estudio y la relación que hay entre ellas, y la 

consecuencia que provoca la variable independiente en la variable dependiente.  

Diseño de Investigación Experimental- Caucho granulado en las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto. 

Tabla I 

Diseño de Investigación 

 

 

 

Nota: En la tabla se presentan el diseño de la investigación, donde se analizarán dos 

grupos, el primero es de control y el otro es el experimental, lo que permite hacer la 

comparación de ambas muestras.  
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2.2. Variables, Operacionalización 

Variables de la investigación:  

÷ Variable Independiente: Caucho granulado.  

÷ Variable Dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto.



 

27 

 

 

Tabla II 

Operacionalización de la variable: caucho granulado 
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Tabla III 

Operacionalización de la variable: propiedades mecánicas del concreto 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. [40] Son todas las mediciones que se pueden realizar a una característica 

común de un determinado grupo de seres u objetos.  

La población del presente estudió está representada por las 270 probetas elaboradas 

con cemento, arena, piedra chancada y caucho granulado. 

Muestra. [41] Es una parte simbólica de la población de la que fue tomada, un 

subconjunto que será estudiada. 

Se tomó como muestra al número total probetas, ya que todas serán estudiadas, 

representada por las 270 roturas de probetas y vigas, de concreto, diseñadas con un 

F'c=210kg/cm² y F'c=280kg/cm², con adiciones de caucho granulado de 2.5%, 5%, 7% y 10%; 

los cuales tuvieron un tiempo de ensayo de 7, 14 y 28 días, antes de ser evaluadas su 

resistencia a la compresión, flexión, tracción y módulo de elasticidad.  

  

Tabla IV 

Muestra de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la tabla se presentan la distribución de las muestras para un diseño, en la 

investigación se desarrollaron rotura de dos diseños F'c=210kg/cm² y F'c=280kg/cm², lo que 

hizo un total de 270 roturas.  
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Criterios de selección. Para el desarrollo de la investigación se tuvo en cuenta como 

criterio de inclusión que todos los agregados sean procedentes del departamento de 

Lambayeque.  

Diagrama de flujo 

 

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

Técnicas de recolección de datos 

[42] Las técnicas de recolección de datos son los métodos realizados por el 

investigador para obtener información.  

En este estudio, la técnica aplicada para la recolección datos fue observar las 

muestras de concreto; para ello se seleccionó el Laboratorio de Ensayos, materiales y suelos 

LEMS W & C E.I.R.L., por cumplir los parámetros de calidad y que además siguen los 

lineamientos que indican la Norma Técnica Peruana (NTP) y también los parámetros 

estipulados por la Norma de Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).  

Fig. 1.  Diagrama de flujo de la investigación 
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Instrumentos de recolección de datos 

[43] El instrumento de recolección de datos es apropiado si permite el registro de datos 

observables que reproduce conceptos verdaderos o las variables de estudio planteadas por 

el investigador.  

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de la presente investigación 

fueron los siguientes: moldes de probeta, tamiz de acuerdo a la Norma Técnica Peruana, 

balanza electrónica, formatos de diseño de mezcla y de recopilación de datos.  

De la misma forma, los datos obtenidos en los ensayos serán trasladados a Excel, 

para realizar tablas y figuras, con orden y coherencia; de tal forma que garantice la 

autenticidad de los resultados y una fácil comprensión de los mismos.  

 

Validez 

 [44] La validez en una investigación hace alusión al nivel de coherencia lógica de los 

resultados y a la escasez de discordancia con resultados de otras investigaciones.  

Los formatos fueron validados por cinco ingenieros especializados en concreto, 

posteriormente la validación realizada por el juicio de los expertos mediante cuestionarios que 

fueron evaluados mediante la prueba de Aiken, el cual permitió obtener calificaciones de cada 

juez participante, de esta forma se comprobó la validez de los ítems de los formatos 

empleados. 

 

Confiabilidad de datos  

[43] La confiabilidad de datos hace referencia al nivel en el que su aplicación repetida 

al mismo objeto da resultados homogéneos.  

Para la realización de la investigación se aplicaron formatos, utilizados para el registro 

de los resultados alcanzados durante las roturas; para lo cual, se tuvo en cuenta la Norma 

Técnica Peruana, con la finalidad de garantizar la eficiencia y validez de los resultados.  
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Los datos obtenidos en las roturas fueron analizados en el programa IBM SPSS 

Statistics Versión 29 mediante el índice Alfa de Cronbach, el que permitió medir su 

confiabilidad. De la misma manera, se realizó la prueba Analysis of Variance (ANOVA), la 

cual determinó el grado de significancia de los datos. 

 

2.6. Criterios éticos 

Esta investigación se realizó con integridad científica, tal como se estipula en el código 

de ética en investigación de la Universidad Señor de Sipán [45]. Este estudio cumple con el 

Artículo 6°, porque se elaboró siguiendo los criterios éticos reconocidos por la comunidad 

científica. De la misma manera, se desarrolló respetando el Artículo 7° descrito en el código 

de ética; ya que, se presentan las citas y referencias incluidas en este estudio, teniendo en 

cuenta el estilo IEEE. Por último, como se menciona en el Artículo 8°, la presente 

investigación se realizó el estudio de manera transparente y veraz, evidenciándose en la 

recopilación, análisis e interpretación de resultados de los datos reales obtenidos a través las 

roturas realizadas en el laboratorio. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1 Características físicas de los agregados y caucho granulado.  

Las canteras estudiadas son: Tres Tomas, Pacherres y La Victoria, para evaluar sus 

características físicas de los materiales localizados en el departamento de Lambayeque.  

a) Características físicas para la arena gruesa.   

Tabla V 

Características físicas de la arena gruesa 

Ensayo Descripción Unidad 
Canteras 

Tres 
Tomas 

La 
Victoria 

Pacherres 

Granulometría Módulo de fineza - 3.33 2.91 3.51 

Peso Unitario 
Suelto y 

Compactado 

PUS Promedio 
(kg/cm³) 

Húmedo kg/cm³ 1483.32 1458.26 1503.83 

Seco kg/cm³ 1461.46 1444.95 1477.85 

PUC Promedio 
(kg/cm³) 

Húmedo kg/cm³ 1585.86 1560.79 1620.04 
Seco kg/cm³ 1562.48 1546.55 1592.05 

Peso 
específico de 

masa y 
porcentaje de 

absorción 

Peso específico de masa  g/cm³ 2.81 2.49 2.95 

Porcentaje de absorción (%) % 1.25 1.11 1.05 

Contenido de 
humedad 

Peso muestra húmeda  g/cm³ 1000.00 1102.00 1500.00 

Peso muestra seca  g/cm³ 986.32 1092.60 1476.00 

Contenido de humedad   % 1.50 0.92 1.76 

Nota: La tabla menciona los resultados logrados de las características físicas de la 

arena gruesa.  

En cuanto las características físicas a la arena gruesa, sus resultados están dentro de 

los parámetros dispuestos por la NTP 400.012 [46]. El material adquirido de la cantera La 

Victoria es aquel que adoptó el mejor comportamiento granulométrico y características como 

absorción y contenido de humedad.  
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Fig.  2. Curva granulométrica de arena gruesa 

Además, la arena gruesa de La Victoria, adoptó un comportamiento optimo, 

manteniéndose en el centro de los límites previstos en la normativa ASTM C33 [47] con un 

módulo de fineza de 2.91, encontrándose entre los valores de 2.30 y 3.10, establecidos en la 

norma NTP 400.037 [48], a comparación del material de Tres Tomas y Pacherres, quienes 

en su comportamiento sobresalen por debajo del límite inferior en ciertos puntos. Por lo tanto, 

se empleó el agregado fino de la cantera La Victoria para la investigación.  

b) Características físicas para el agregado grueso 

Tabla VI 

Características físicas de la piedra chancada 

Ensayo Descripción Unidad 
Canteras 

Tres 
Tomas 

La 
Victoria 

Pacherres 

Granulometría Tamaño Máximo Nominal plg ¾= ¾= ¾= 

Peso Unitario 
Suelto y 

Compactado 

PUS Promedio 
(kg/cm³) 

Húmedo kg/cm³ 1312.43 1349.35 1345.24 
Seco kg/cm³ 1307.77 1332.51 1336.54 

PUC Promedio 
(kg/cm³) 

Húmedo kg/cm³ 1442.31 1466.23 1456.66 
Seco kg/cm³ 1437.19 1447.94 1447.24 

Peso 
específico de 

masa y 
porcentaje de 

absorción 

Peso específico de masa  g/cm³ 2.70 2.40 2.23 

Porcentaje de absorción (%) % 1.08 3.07 2.38 

Contenido de 
humedad 

Peso muestra húmeda  g/cm³ 5320.00 5028.00 5130.00 
Peso muestra seca  g/cm³ 5302.00 4968.42 5098.46 
Contenido de humedad   % 0.36 1.26 0.65 

Abrasión Desgaste por abrasión % 7.93 - 14.48 
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Nota: En la tabla se visualizan las características físicas de la piedra chancada por cantera. 

Las características físicas de la piedra chancada mostraron resultados que evidencian 

estar dentro de los parámetros dispuestos por la NTP 400.012 [46] Teniendo en cuenta que 

el material de la cantera la victoria cuenta con un porcentaje de absorción alto y una 

granulométrica inadecuada, se considera que  los agregados de las canteras Tres Tomas y 

Pacherres presentan mejores características, procediéndose a realizarles el ensayo de 

abrasión de acuerdo a 400.019 [49], obteniendo el menor desgaste la cantera Tres Tomas, 

cuyo material fue el elegido para ser usado en la investigación.  

 

 

 

 

La piedra chancada de Tres Tomas, cuenta con una granulométrica ideal referente a 

la norma ASTM C136 [50], siendo un material bien graduado entre ¾= y ½=, con un TMN de 

¾=.  

 

 

 

 

Fig.  3. Curva granulométrica de piedra chancada 
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c) Características físicas para el caucho granulado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla VII 

Características físicas del caucho granulado 

Ensayo Descripción Unidad 

Material  

CG 
Arena La 
Victoria 

Granulometría Módulo de fineza  - 4.28 2.91 

Peso 
especifico 

 Peso específico de masa g/cm³ 1.231 2.489 

Nota: Se muestran los valores del ensayo granulométrico y peso específico del CG. 

Se realizó un análisis granulométrico al caucho granulado a usar en la investigación, 

comparando sus resultados con los del agregado fino de La Victoria., obteniéndose una mala 

gradación muy por debajo del límite inferior previsto en la normativa ASTM C33 [47] y módulo 

de fineza de 4.28, superior al máximo parámetro expuesto en la norma NTP 400.037 [48].  

 

 

Fig.  4. Curva granulométrica de caucho granulado. 
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3.1.2 Diseño de mezcla por diseño 

Los diseños son elaborados de acuerdo al método ACI 211, para resistencia 

F9c=210kg/cm² (D210) y F9c=280kg/cm² (D280) a los 7 días de curado, permitiéndonos 

corroborar que la dosificación se encuentre de acuerdo a los requerimientos solicitados y 

realizar las correcciones a los componentes de la mezcla de ser el caso. En las Tablas VIII y 

VIX se presentan los diseños patrón y sus variaciones, sustituyendo el agregado fino por 

diferentes porcentajes de caucho granulado. 

 

Tabla VIII  

Dosificaciones en peso para D210 

Descripción  

 

D210 
D210 + 
2.5%CG 

D210 + 
5%CG 

D210 + 
7.5%CG 

D210 + 
10%CG 

Relación a/c  0.701 0.701 0.701 0.701 0.701 
Cemento (kg/m³)  362 362 362 362 362 
Cemento (bls/m³)  8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 
Agua (lts)  253 253 253 253 253 
Agregado fino (kg/m³) 754 735 716 697 678 
Agregado grueso 
(kg/m³) 

867 867 867 867 867 

Caucho (kg/m³) - 9.32 18.65 27.97 37.3 
 

Tabla IX  

Dosificaciones en peso para D280 

Descripción  

 

D280 
D280 + 
2.5%CG 

D280 + 
5%CG 

D280 + 
7.5%CG 

D280 + 
10%CG 

Relación a/c  0.588 0.588 0.588 0.588 0.588 
Cemento (kg/m³)  418 418 418 418 418 
Cemento (bls/m³)  9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 
Agua (lts)  246 246 246 246 246 
Agregado fino (kg/m³) 720 702 684 666 648 
Agregado grueso 
(kg/m³) 

872 872 872 872 872 

Caucho (kg/m³) - 8.91 17.82 26.72 35.63 

Nota: Se muestran las dosificaciones de material por diseño. 
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3.1.3 Propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

a) Propiedades físicas del concreto sustituyendo agregado fino con CG 

Las propiedades como asentamiento, peso unitario, temperatura y contenido de aire 

son evaluadas y sus resultados son mostrados en la tabla X.  

Tabla X 

Propiedades físicas del concreto 

Dosificación ID 
Diseño 
(kg/cm²) 

Asentamiento 
(plg) 

Temperatura 
(°C) 

Peso 
unitario 
(kg/m³) 

Contenido 
de aire 

(%) 
D210 C1 

D 210 

4 ¼ 30.0 2311 1.9 

D210+2.5%CG C2 4     28.5 2289 2.1 

D210+5.0%CG C3 3 4/5 29.5 2269 2.4 
D210+7.5%CG C4 3 3/5 28.5 2255 2.6 

D210+10.0%CG C5 3 ½ 29.0 2235 2.9 

D280 C6 

D 280 

4     30.0 2380 1.5 

D280+2.5%CG C7 3 4/5 32.0 2356 1.7 

D280+5.0%CG C8 3 3/4   30.6 2332 2 
D280+7.5%CG C9 3 ½ 30.5 2300 2.3 

D280+10.0%CG C10 3 ¼ 31.5 2281 2.5 

Nota: La tabla expone los valores obtenidos de los ensayos en concreto fresco y 

adiciones de CG.  
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Fig.  5. Comportamiento de las propiedades físicas del concreto con CG para D210 

(a) Asentamiento, (b) Temperatura, (c) Peso unitario, (d) Contenido de aire. 

De las propiedades de concreto en estado fresco, para el diseño D210 adoptó una 

reducción en el asentamiento, alcanzando un decremento del 17.65% con la mezcla C5, 

asimismo el peso unitario se redujo de 0.95% a 3.27% respecto a la muestra C1, caso 

contrario con el contenido de aire que aumenta a causa del aire atrapado por las partículas 

de caucho, su valor incrementó hasta un 52.63% con la muestra C5, los valores de 

temperatura se mantienen por debajo de los 32°C de acuerdo a norma.  
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Fig.  6. Comportamiento de las propiedades físicas del concreto con CG para D280 (a) 

Asentamiento, (b) Temperatura, (c) Peso unitario, (d) Contenido de aire. 

   De las propiedades de concreto en estado fresco, para el diseño D280 adoptó un 

comportamiento similar entorno al asentamiento, con reducción de hasta 18.75% en la 

muestra C10, de igual manera con el peso unitario, que redujo hasta un 4.17% su valor con 

respecto la muestra C6, finalmente el contenido de aire, que presenta una disminución de 

hasta un 66.67% respecto a la muestra patrón C6.   

b) Propiedades mecánicas del concreto sustituyendo agregado fino con CG. 

Se evaluaron las propiedades mecánicas del concreto con caucho granulado, tales 

como resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad.  

Tabla XI 

Propiedades mecánicas del concreto con CG para D210 

Ensayos Días 
D210 

D210+ 
2.5%CG 

D210+ 
5.0%CG 

D210+ 
7.5%CG 

D210+ 
10.0%CG 

(kg/cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) 
C1 C2 C3 C4 C5 

Resistencia 
a la 

compresión 

7 196.29 186.41 173.88 157.74 141.07 
14 227.38 207.37 191.24 172.82 162.42 
28 237.59 225.05 204.1 194.73 190.39 

% variación 28d 0.00% -5.28% -14.10% -18.04% -19.87% 

Resistencia 
a la tracción 

7 20.15 19.69 16.89 15.31 14.05 
14 24.09 21.82 20.05 18.29 16.6 
28 27.41 25.1 22.03 20.37 18.04 

% variación 28d 0.00% -8.43% -19.63% -25.68% -34.18% 

Resistencia 
a la flexión 

7 32.35 28.35 28.28 27.39 27.27 
14 34.04 30.87 30.49 33.34 29.52 
28 37.66 35.31 32.73 34.5 31.46 

% variación 28d 0.00% -6.24% -13.09% -8.39% -16.46% 

Módulo de 
elasticidad 

7 180214 181967 175203 170580 167271 
14 194444 194889 188233 174118 171857 
28 215635 215872 193240 189599 188124 

% variación 28d 0.00% 0.11% -10.39% -12.07% -12.76% 
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Nota: En la tabla se muestran los valores de las roturas de concreto endurecido para 

diferentes porcentajes de sustitución de agregado fino por CG, para un diseño D210.  

 

 

Fig.  7. Propiedades mecánicas del concreto con CG para D210 para 7, 14 y 28 

días. (a) Resistencia a la compresión (b) Resistencia a la tracción, (c) Resistencia a la 

flexión, (d) Módulo de elasticidad 

Con respecto al comportamiento a los 28 días de curado, para un diseño D210, la 

resistencia a compresión al sustituir agregado fino por CG, sus valores decrementaron de 

5.28% hasta 19.87% en las muestras C2 y C5 respecto a la muestra patrón C1, para la 

resistencia a tracción y flexión, la muestra C5 alcanzó la mayor disminución de 34.18% y 

16.46% respectivamente, para el módulo de elasticidad sus valores decrementan a excepción 

de la muestra C2, quien tuvo un ligero incremento de 0.11% respecto al concreto patrón C1.  
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Fig.  8. Propiedades mecánicas del concreto con CG para D280 para 7, 14 y 28 días. 

(a) Resistencia a la compresión (b) Resistencia a la tracción, (c) Resistencia a la flexión, (d) 

Módulo de elasticidad 

Tabla XII 

Propiedades mecánicas del concreto con CG para D280 

Ensayos Días 

D280 
D280+ 

2.5%CG 
D280+ 

5.0%CG 
D280+ 

7.5%CG 
D280+ 
10%CG 

(kg/cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) (kg/cm²) 

C6 C7 C8 C9 C10 

Resistencia a 
la 

compresión 

7 219.79 207.02 193.44 188.64 178.79 

14 276.4 241.63 221.53 211.87 198.93 
28 291.5 271.41 252.38 238.82 224.04 

% variación 28d 0.00% -6.89% -13.42% -18.07% -23.14% 

Resistencia a 
la tracción 

7 22.54 21.27 20.4 19.6 16.55 
14 25.76 24.25 22.99 20.79 20.57 

28 31.73 29.24 26.92 24.53 22.87 

% variación 28d 0.00% -7.85% -15.16% -22.69% -27.92% 

Resistencia a 
la flexión 

7 35.06 33.2 33.25 32.61 31.06 

14 39.07 37.98 35.62 37.07 33.72 

28 41.6 39.03 37.49 38.29 34.52 

% variación 28d 0.00% -6.18% -9.88% -7.96% -17.02% 

Módulo de 
elasticidad 

7 215611 210078 207434 206328 204727 

14 243358 237961 218564 217252 210387 

28 253325 245326 239589 237946 216323 

% variación 28d 0.00% -3.16% -5.42% -6.07% -14.61% 

Nota: En la tabla se muestran los valores de los ensayos en concreto endurecido para 
dosificaciones de CG para un diseño D280.  
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En el caso del diseño D280, para los 28 días de curado, la resistencia a compresión 

presenta disminuciones que van del 6.89% hasta el 23.14% en muestras C7 y C10 respecto 

a la muestra patrón C6, de igual forma el módulo de elasticidad presentó decrementos de 

hasta 14.61% en la muestra C10, asimismo la resistencia a flexión, alcanzó decrementos 

desde 6.18% hasta 17.01% en comparación de la muestra patrón C6; finalmente la resistencia 

a tracción disminuyó de 7.85% hasta 27.92% en las muestras C7 y respectivamente respecto 

al patrón. De estos resultados, se desprende que el uso de CG como sustituto del agregado 

fino, reduce significativamente las propiedades mecánicas del concreto para porcentajes de 

sustitución mayores al 2.5%. 

3.1.4 Evaluación de costos de producción del concreto. 

Tabla XIII 

Costo de producción concreto D210 y D210+ 2.5% Caucho granulado 

DISEÑO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL 

D210 
C1 

Cemento kg 362 0.73 264.26 

Piedra chancada 3/4 kg 867 0.049 42.483 

Arena gruesa kg 754 0.031 23.374 

    TOTAL 330.12 

D210 
+2.5% 

CG 
C2 

Cemento kg 362 0.73 264.26 

Piedra chancada 3/4 kg 867 0.049 42.483 

Arena gruesa kg 735 0.031 22.785 

Caucho Granulado kg 9.32 1.5 13.98 

    TOTAL 343.51 
 

Tabla XIV  

Costo de producción concreto D280 y D280+ 2.5% Caucho granulado 

DISEÑO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL 

D280 
C6 

Cemento Kg 418 0.73 305.14 

Piedra chancada 3/4 Kg 872 0.049 42.728 

Arena gruesa Kg 720 0.031 22.32 

    TOTAL 370.19 

D280 
+2.5% 

CG 
C7  

Cemento Kg 418 0.73 305.14 

Piedra chancada 3/4 Kg 872 0.049 42.73 

Arena gruesa Kg 702 0.031 21.76 

Caucho Granulado Kg 8.91 1.5 13.37 

    TOTAL 383.00 
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Se realizó un análisis de costos de producción (insumos) del concreto patrón D210 Y D280, 

además de sus variaciones al sustituir el AF por caucho granulado en el porcentaje óptimo 

de 2.5% que fue determinado anteriormente, arrojando como resultado un ligero aumento en 

su precio para el caso de los diseños adicionando caucho, de S/ 13.39 soles equivalente al 

4.06% en el caso de D210, y de S/ 12.81 soles equivalente al 3.46% en el caso de D280 

 

3.2. Discusión  

En relación al primer objetivo específico, se efectuaron estudios de canteras de 

agregados con la finalidad de seleccionar los que cumplan las especificaciones de la NTP, tal 

como lo indica M. Farfán y E. Leonardo [18] en su investigación. Considerando, que las 

características granulométricas y el módulo de fineza de 2.9 del agregado fino de la cantera 

de la Victoria es el único que está dentro de los límites de la NTP 400.037, esta fue la escogida 

para abastecer el AF. De igual forma el AG de la cantera de Tres tomas, está dentro de los 

limites granulométricos y presenta el menor valor de desgaste en el ensayo realizado. 

Respecto a las características físicas en estado fresco, se observa una disminución 

en el asentamiento, en el caso de D280 el Slump presenta una baja que va desde el 5% al 

18.75% para 2.5% y 10% de sustitución de AF por CG respectivamente. Además, los 

resultados del peso unitario del concreto fresco, muestran un descenso en los valores que 

alcanzan un 4.17% para la mayor sustitución de AF por CG en D280, mientras que para el 

porcentaje de vacíos sus valores ascienden tan pronto como se acrece la cantidad de CG, 

esto debido a un aumento de la porosidad. Los resultados obtenidos son concordantes con 

lo determinado por [10] en el que concluyeron al incrementar el contenido de RCN, el 

asentamiento del hormigón disminuye, el rango de descenso está entre 37.58 y 91.93% para 

5 y 20% de RCN. Además, para [16] la incorporación de caucho granulado de 0.6 - 4.75mm 

disminuyó la densidad aparente luego aumentó con la disminución del tamaño de CG. 

Mientras que en la investigación [10], se obtienen conclusiones muy similares con respecto 

al peso unitario para una sustitución de 5% de RCN, finalmente en el caso del índice de 
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vacíos, los efectos son completamente diferentes alcanzando los menores valores con un 

20% de RCN, esto posiblemente se deba a que la granulometría contenia caucho fino. 

Todas las propiedades mecánicas del concreto presentan una disminución de sus 

valores, para el caso de la resistencia a la compresión esta alcanza un -23.14%, mientras que 

el módulo de elasticidad hasta un -14.61% para un 10% de sustitución en el caso de D280. 

Respecto a la resistencia a la tracción, la mayor disminución se dio en el 10%, con un -17.01% 

para D280 y la resistencia a la flexión sufre un decrecimiento en sus valores, para luego 

generar un aumento para el 7.5% de sustitución, continuando con su descenso para el 10% 

de CG, a pesar de esta mejora, el porcentaje de sustitución más adecuado es el de 2.5% para 

todas sus características mecánicas. Por otro lado, en la investigación [12] se indica que el 

reemplazo de caucho reduce la F9c dentro de los rangos aceptados, un -7.07% para un 10% 

de CG, igualmente en [22] se obtuvo resultados iguales o superiores a los del diseño siempre 

y cuando no se exceda el 15% de adición de caucho, lo cual discrepa de los datos aquí 

obtenidos. No obstante, para [17] los resultados fueron más concordantes, ya que el 

descenso de la resistencia a la compresión fue del 24 % al agregar hasta un 10 % de caucho 

triturado + virutas de neumáticos, mientras que el módulo de elasticidad desciende en 6% 

para esta misma mezcla; la resistencia a la tracción dividida disminuyó un 16% al agregar 

hasta un 10% de caucho triturado + virutas de neumáticos, lo cual es similar con el estudio. 

En el caso de [19] se concluyó que la integración de caucho al 4% tanto fino como granulado 

aumenta la resistencia a la tracción hasta en un 16.05%, lo cual se distingue de los resultados 

alcanzados en el presente estudio al superarse la muestra de referencia.  

Al realizar el análisis de costos de producción (insumos) se determinó que existe un 

ligero aumento en el precio del concreto con sustitución de 2.5% de volumen de AF por CG, 

de S/ 13.39 soles equivalente al 4.06% en el caso de D210, y de S/ 12.81 soles equivalente 

al 3.46% en el caso de D280, lo cual no es significativo. Además, el precio del caucho 

considerado en el análisis es al por menor, pudiendo reducirse su precio al usar grandes 

volúmenes, lo cual es factible teniendo en cuenta la demanda diaria de concreto en el mundo. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

÷ Sobre las características físicas de los agregados, mediante en el estudio realizado a 

las canteras, se pudo concluir que el agregado fino que presentó mejores 

características fue de la cantera de La Victoria, por ser la única que está dentro de los 

límites de la NTP 400.037, además el AG de la cantera de Tres tomas, está dentro de 

los limites granulométricos y presenta el menor valor de desgaste en el ensayo 

realizado. 

÷ En cuanto a las características físicas del concreto en estado fresco, con la adición de 

caucho granulado en reemplazo parcial del volumen del agregado fino, se observa una 

disminución en el asentamiento, con una baja que va desde el 5% al 18.75% para 2.5% 

y 10% de sustitución de AF por CG respectivamente. Además, el peso unitario del 

concreto fresco, muestra un descenso en los valores que alcanzan un 4.17% para la 

mayor sustitución de AF por CG en la resistencia D280, mientras que para el porcentaje 

de vacíos sus valores ascienden a medida que se aumenta la cantidad de CG. 

÷ Todas las propiedades mecánicas del concreto con la adición de CG presentan una 

disminución de sus valores de resistencia, que va aumentando progresivamente a 

medida que se sube el porcentaje de sustitución de AF por CG. Solo en el caso de la 

resistencia a la flexión esta disminución es discontinua. Se determinó que el reemplazo 

más adecuado es el de 2.5%, con el cual se produce reducciones del 3% al 8% de las 

características mecánicas en ambas resistencias para 28 días de curado, 

obteniéndose valores apropiados en especial en concretos no estructurales. 

÷ Al realizar el análisis de costos de producción (insumos), se determinó que existe un 

ligero aumento en el precio del concreto con sustitución optima de 2.5% de volumen 

de AF por CG, de S/ 13.39 soles equivalente al 4.06% en el caso de D210, y de S/ 
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12.81 soles equivalente al 3.46% en el caso de D280, lo cual no es significativo y puede 

reducirse enormemente en el caso de elaboración de grandes volúmenes, que es 

factible si se tiene en cuenta la demanda diaria de concreto en el mundo. 

 

4.2. Recomendaciones 

÷ Se recomienda que, al realizar cualquier proyecto, se adquieran agregados de buena 

calidad, además de realizar pruebas continuas sus características físicas, con la 

finalidad de verificar que estos sean los adecuados para obtener diseños óptimos que 

no vean afectada su resistencia en gran medida al añadirle caucho granulado. 

÷ Se recomienda verificar continuamente las propiedades físicas del concreto fresco al 

sustituir el agregado fino por caucho granulado, con la finalidad que presente 

adecuados valores antes de su vaciado. 

÷ Se recomienda usar el porcentaje optimo presentado en esta investigación, con el cual 

los efectos sobre las características físicas y mecánicas del concreto son mínimos, no 

siendo necesario utilizar aditivos con plastificantes u otros que encarezcan el concreto. 

÷ Se sugiere que, para el uso de concreto con caucho, se adquiera este último insumo 

en cantidades grandes y a un precio al por mayor, con la finalidad de reducir al mínimo 

el aumento en el costo del hormigón.  

÷ Se sugiere realizar pruebas a largo plazo para valorar la durabilidad los concretos a 

los que se le ha añadido caucho granulado, con la finalidad de evaluar su 

comportamiento en situaciones de carga prolongada y de exposición a condiciones 

ambientales adversas.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1: Matriz de la consistencia  

ENUNCIADO DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS VARIABLES HIPÓTESIS METODOLOGÍA 

¿Cómo influye la 

sustitución de agregado 

fino por caucho 

granulado en 2.5%, 5%, 

7.5% y 10% en las 

propiedades mecánicas 

del concreto? 

 

 

Objetivo General 

Determinar la influencia de la sustitución de agregado fino por caucho 

granulado en las propiedades mecánicas del concreto. 

 

Objetivos Específicos 

Conocer las características físicas de los agregados, con la finalidad de 

elaborar los diseños de mezcla de concreto D210 y D280. 

Establecer las propiedades físicas del concreto en estado fresco, con la 

adición de caucho granulado en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% 

en reemplazo parcial del volumen del agregado fino. 

Establecer las propiedades mecánicas del concreto en estado 

endurecido, con la adición de caucho granulado en porcentajes de 

2.5%, 5%, 7.5% y 10% en reemplazo parcial del volumen del agregado 

fino, con la finalidad de determinar el porcentaje óptimo.   

Evaluar los costos de producción del concreto patrón y sustituyendo 

parcialmente el agregado fino por caucho granulado en un porcentaje 

óptimo. 

 

Variable 

Independiente: 

Caucho granulado.  

 

Variable 

Dependiente: 

Propiedades físicas 

y mecánicas del 

concreto. 

 

 

 

El agregar caucho 

granulado en el 

concreto F9c= 210 

kg/cm2 mejora 

sus propiedades 

físicas y 

mecánicas como 

resistencia a la 

compresión y a la 

flexión. 

 

Tipo cuantitativo 

nivel aplicada y 

diseño no 

experimental.  
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ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

INFORMES DE LABORATORIO PARA ENSAYOS DE AGREGADOS 

 



 

56 

 

 



 

57 

 

 

 



 

58 

 

 



 

59 

 

 



 

60 

 

 



 

61 

 

 



 

62 

 

 



 

63 

 

 



 

64 

 

 



 

65 

 

 



 

66 

 

 



 

67 

 

 



 

68 

 

 



 

69 

 

 



 

70 

 

 



 

71 

 

 



 

72 

 

 

 



 

73 

 

 



 

74 

 

 



 

75 

 

Informes de laboratorio para ensayos de caucho granulado 
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Informes de laboratorio de diseños de mezcla 

 



 

78 

 

 



 

79 

 

 



 

80 

 

 



 

81 

 

Informes de laboratorio de propiedades físicas del concreto fresco 
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Informes de laboratorio de propiedades mercancías del concreto endurecido 
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ANEXO 3: AUTORIZACIÓN PARA EL RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

Chiclayo, 25 de febrero de 224 

Quien suscribe: 
Sr. Wilson Olaya Aguilar 
Representante Legal 3 Empresa Laboratorio de Ensayos y materiales y suelos LEMS W  
& C E.I.R.L. 
 

AUTORIZA: Permiso para recojo de información pertinente en función del 

proyecto de investigación, denominado "Influencia de caucho granulado en las 

propiedades mecánicas del concreto" 

 

Por el presente, el que suscribe, Wilson Olaya Aguilar  representante legal de la empresa 

Laboratorio de Ensayos y materiales y suelos LEMS W  & C E.I.R.L.  AUTORIZO        al        

estudiante Reyes Gutierrez Carlos Guillermo Oswaldo identificado     con     DNI     

N°47258384, estudiante del Programa de Estudios de Ingeniería Civil y autor del trabajo de 

investigación denominado "Influencia de caucho granulado en las propiedades 

mecánicas del concreto" al uso de dicha información que conforma la tesis así como hojas 

de memorias, cálculos entre otros como planos para efectos exclusivamente académicos de 

la elaboración de la tesis enunciada líneas arriba, de quien solicita se garantice la absoluta 

confidencialidad de la información solicitada. 

Atentamente. 

 

 

 

Nombre y Apellidos: Wilson Olaya Aguilar 

DNI N°: 41437114 

Cargo de la empresa: Representante Legal 
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ANEXO 4: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 5: INFORME DE VALIDACIÓN ESTADISTICA 
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ANEXO 6: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO 

FICHA DE JUICIO DE PROFESIONALES EXPERTOS 
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ANEXO 7: EVIDENCIAS DE EJECUCIÓN 

1. Ensayos de agregados- arena  
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2. Ensayos de agregados- piedra chancada  
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3. Ensayos a caucho granulado 
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3. Vaciado de probetas  
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4. Propiedades físicas del concreto en estado fresco  
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4. Propiedades mecánicas del concreto endurecido 
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