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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

AÑADIENDO CAUCHO RECICLADO REFORZADO CON FIBRAS DE 

POLIPROPILENO 

Resumen 

La contaminación ambiental por residuos de caucho es un tema importante ya que 

cada año se fabrican millones de estos materiales, los cuales al fin de su vida útil terminan 

en vertederos. Ante ello, reciclar y reutilizar este tipo de desechos es el objetivo de muchos 

investigadores, especialmente porque el caucho tiene un peso ligero y buena flexibilidad 

aportando a la mejora de las propiedades mecánicas del concreto. Ante ello el propósito de 

esta investigación se desarrolló con el objetivo de determinar las propiedades mecánicas del 

concreto agregando cantidades porcentuales de caucho reforzado con fibras de polipropileno. 

Se realizó una investigación de tipo aplicada, cuantitativa, experimental. La muestra estuvo 

conformada por 210 probetas de las cuales 30 fueron probetas patrón y 180 probetas 

experimentales con adición de caucho reforzado con fibras de polipropileno. Se utilizó la 

técnica de observación y fichas técnicas de laboratorio para la recolección de datos, 

posteriormente el sistema SPSS para el respetivo orden de las mismas. Obteniendo como 

resultados que las características mecánicas incrementó cuando se añadieron el 5% de 

caucho reciclado, al aumentar el porcentaje de fibra de polipropileno junto al 5% de caucho, 

redujo las características mecánicas en comparación con las probetas que contienen 5% de 

caucho y 2% de fibra. Finalmente se concluyó, que el concreto con adición de 5% de caucho 

y 2% de fibra de polipropileno presenta una mayor mejora en sus características mecánicas. 

 

Palabras Clave: Concreto, fibra de polipropileno, caucho.  
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 Abstract  

Environmental contamination by rubber waste is an important issue since millions of 

these materials are manufactured every year, which end up in landfills at the end of their useful 

life. Given this, recycling and reusing this type of waste is the objective of many researchers, 

especially since rubber is light in weight and has good flexibility, contributing to the 

improvement of the mechanical properties of concrete. Given this, the purpose of this research 

was developed with the objective of determining the mechanical properties of concrete by 

adding percentage amounts of rubber reinforced with polypropylene fibers. An applied, 

quantitative, experimental type of research was carried out. The sample consisted of 210 test 

tubes, of which 30 were standard test tubes and 180 experimental test tubes with the addition 

of rubber reinforced with polypropylene fibers. The observation technique and laboratory 

technical sheets were used for data collection, later the SPSS system for the respective order 

of the same. Obtaining as results that the mechanical characteristics increased when 5% 

recycled rubber was added, by increasing the percentage of polypropylene fiber together with 

5% rubber, it reduced the mechanical characteristics compared to the test tubes containing 

5% rubber and 2 % fiber. Finally, it was concluded that the concrete with the addition of 5% 

rubber and 2% polypropylene fiber presents a greater improvement in its mechanical 

characteristics. 

 

Keywords: Concrete, polypropylene fiber, rubber, resistance 

 

 

 

 

 

 

  



10 

 

 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El Reino Unido produce alrededor de mil millones de neumáticos al año a nivel 

mundial, con casi la mitad terminando en vertederos tras su vida útil. Para 2030, se espera 

que se fabriquen 5.000 millones de neumáticos, de los cuales 1.200 millones serán 

desechados, generando un gran problema ambiental [1]. A su vez, el concreto 

convencional suele ser frágil y no resiste bien las fuerzas dinámicas, como las generadas 

por vibraciones de maquinaria o impactos de objetos pesados, provocando daños 

estructurales. Mejorar la maleabilidad y absorción de energía del concreto para pisos 

industriales es crucial para aumentar su resistencia al impacto [2]. 

Ahora bien, en Australia, el problema del vertido y almacenamiento de llantas 

usadas se ha vuelto global debido a la falta de espacio para vertederos y los riesgos para 

la salud relacionados con grandes existencias de llantas [3]. Además, la finalidad de 

emplear residuos de llantas es para reducir el uso de recursos naturales. El caucho tiene 

un peso ligero y una alta flexibilidad, lo que puede mejorar varias propiedades del 

concreto. Por otro lado, también puede tener una respuesta negativa en el concreto por 

lo que es recomendable la adición de fibras [4]. 

Entre tanto, según Zhang et al. [5], sostienen que utilizar el caucho reciclado en el 

concreto, puede mejorar el rendimiento del material y reducir el impacto ambiental. Por 

ejemplo, en Chile, Nazer et al. [6] indican que el reciclaje de neumáticos puede convertir 

estos desechos en productos útiles, como partículas de caucho, fibras de acero y fibras 

textiles para aplicaciones ecológicas; y al ser empleados en la industria de la construcción 

pueden mejorar su comportamiento mecánico. 

Farfán et al. [7], destacan el auge del concreto reforzado con fibra en Perú, 

especialmente en pavimentos y túneles, convirtiéndolo en un material muy utilizado y 

cambiando la forma tradicional de diseñar elementos constructivos; asimismo, Farfán & 

Leonardo [8], proponen utilizar concreto con materiales reciclados para optimizar recursos 

en la fabricación de aglomerantes. No obstante, Manosalva [9], argumenta que es 
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necesario emplear estrategias para aprovechar recursos naturales, sugiriendo el uso de 

caucho de neumáticos desechados como agregado en el concreto y reducir el impacto 

ambiental; por lo que Anco & Magallanes [10], consideran que el reciclaje de neumáticos 

puede generar productos económicos y sostenibles para la construcción que generen 

seguridad y cuidado consciente de los espacios en los que vivimos. 

Finalmente, en Chiclayo, Sandoval [11], en su estudio mencionan que se han 

detectado problemas estructurales en la avenida Chiclayo, con grietas y fisuras que 

mostraban la baja calidad del concreto y la insuficiente resistencia a la compresión (R'c), 

sugiriendo fallas en la capacidad estructural; por lo que en su investigación Nunton et al. 

[12], consideran el concreto con el uso de fibras de acero de neumáticos como una opción 

viable en la industria de la construcción, ya que podría tener efectos similares a las fibras 

técnicas en el concreto, pero con dosis más altas; permitiendo alcanzar optimas 

propiedades mecánicas, inclusive igual o superiores a las tradicionales. 

Ahora bien, existen estudio respecto a las variables planteadas, desde esta 

perspectiva: 

Ashar et al. [13], investigaron el comportamiento mecánico del concreto que 

incorpora partículas de caucho. La metodología fue experimental. Se sustituyeron el 5, 

10, 15 y 20% del volumen de arena con caucho; asimismo, se evaluaron la resistencia a 

la compresión (R'c), el módulo de elasticidad (Mel) y la resistencia a la tracción de las 

muestras. Los resultados mostraron que sustituir el 20% de arena con caucho tratado 

aumentó la R'c, Mel y resistencia a la tracción en 100, 86, y 85%, respectivamente a la 

muestra patrón. Concluyendo que el tratamiento con caucho puede influir positivamente 

en el comportamiento mecanico del concreto. 

Hossain et al. [14], investigaron el comportamiento del concreto que contiene 

caucho triturado (CR), agregado de concreto reciclado (RCA) y fibra de polipropileno (PP). 

La metodología fue aplicado-experimental. Se añadieron proporciones de RCA (0%–

50%), CR (0%–10%), y fracciones de PP (0%–1%). Se sometieron a ensayos de flexión 

(R'Fl). Los resultados indicaron que el 30% de RCA, 5% de CR y 1% de PP mostró el 
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mejor rendimiento en términos de resistencia al corte y tenacidad. Concluyendo que el 

uso de CR reforzado con PP puede ser una opción viable para reducir la dependencia de 

materias primas naturales. 

Khan et al. [15], analizaron el comportamiento del concreto al incorporarse CR 

reforzado con nanotubos de carbono de paredes múltiples (MWCNT). La metodología fue 

aplicada, diseño experimental. Los resultados revelaron que la incorporación de MWCNT 

y CR mitigó las deficiencias del concreto, con mejoras en la resistencia a la flexión (R'Fl) 

y a la compresión (R'c) del 18,3% y 26,5%, respectivamente, a los 28 días. Concluyendo 

que el uso de CR en el concreto puede ser clave para una economía circular, con 

beneficios que incluyen la reducción de riesgos ambientales y mejoras en el rendimiento 

mecánico del concreto. 

Ma et al. [16], investigaron el efecto de incorporar diferentes niveles de sustitución 

de CR y vidrio de desecho en el desempeño del concreto. La metodología fue aplicada, 

donde el CR se usó para reemplazar el 10, 20, y 30% de la arena, mientras que el vidrio 

se reemplazó con agregado grueso en las mismas proporciones. Los resultados 

mostraron que el CR y vidrio simultáneamente mejoró la permeabilidad y la absorción de 

agua del concreto, además de incrementar las resistencias del concreto, especialmente 

al 10% de caucho y 20% de vidrio. Concluyendo que la incorporación tanto de CR como 

de vidrio puede mejorar las características del concreto, haciéndolo adecuado para la 

industria de la construcción. 

El Marzak et al. [17], evaluaron el comportamiento del concreto al incorporarse 

agregados provenientes del reciclaje de llantas usadas. La metodología fue experimental 

donde se emplearon CR como sustitución parcial de arena en 10, 20, 25, y 30%. Los 

resultados mostraron que agregar mayores cantidades de CR a la mezcla de concreto 

puede causar atascos, dificultando el trabajo y reduciendo la resistencia a la compresión 

(R'c). Concluyendo que hay una cantidad óptima de CR que permite que el concreto 

cumpla con los estándares para ser considerado un elemento estructural adecuado para 

la construcción. 
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Leonardo & Farfán [18], determinaron el impacto del CR en la R'c y R'Fl del concreto 

de 210 Kg/cm² alterado con aditivo plastificante. La metodología fue de tipo aplicada, 

donde se utilizaron combinaciones de CR del 5, 10 y 15%. Los ensayos de R'c arrojaron 

valores máximos de 218.45 Kg/cm² para un 5% de caucho y 212.33 Kg/cm² para un 10%. 

En las pruebas de R'Fl, el valor máximo fue de 81.86 Kg/cm² con un 10% de caucho. 

Concluyendo que la incorporación de CR en el concreto con plastificantes puede 

influencia notablemente la resistencia del material. 

Mo et al. [19], evaluaron los efectos del CR en las características mecánicas y la 

capacidad de amortiguación del concreto reforzado con PP. La metodología fue de tipo 

experimental. Se evaluaron la R'c, así como la R'Fl y la capacidad de amortiguación en 

vigas. Los resultados mostraron que agregar CR mejora la amortiguación del concreto 

reforzado con fibras, pero disminuye la resistencia y aumenta la deformación máxima; 

asimismo, la disminución de la rigidez de las vigas con R'Fl se desacelera al aumentar 

PP, pero se acelera al agregar CR. Concluyendo que, aunque el CR puede mejorar la 

capacidad de amortiguación, es importante equilibrar sus efectos negativos en la 

resistencia y rigidez. 

Hossain et al. [20], estudiaron el efecto de la sustitución de componentes reciclados 

como RCA y CR en la mezcla de concreto, junto con la adición de PP. La metodología 

fue aplicada, enfoque cuantitativo y diseño experimental. Se añadieron combinaciones de 

10 y 30% de RCA, 5 y 10% de CR, y 1 y 2% de PP. Los resultados mostraron que la R'c, 

resistencia a tracción (R'Tr) y R'Fl disminuyen con el aumento del contenido de CR, pero 

aumentan con mayor contenido de fibra. Concluyeron que, en aras de la sostenibilidad y 

la preocupación ambiental, este estudio sugiere el uso de concreto con RCA, CR y PP 

para propósitos estructurales, aunque se requieren investigaciones adicionales. 

Wang et al. [21], estudiaron el efecto de combinar PP y CR en el desempeño 

mecánico y durabilidad del concreto. Fue una investigación aplicada con diseño 

experimental. Los especímenes se prepararon con dos porcentajes de CR: 10 y 15%, 

junto con un 0.5% de fibra. Los resultados mostraron que todas las muestras alcanzaron 
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una resistencia a la compresión (R'c) superior a 40 MPa incorporando CR junto con PP. 

Además, el concreto reforzado con fibra y caucho mostró mayor resistencia a cargas 

residuales y menor fragilidad. Concluyendo que la combinación de fibra y caucho 

reciclado puede mejorar las propiedades mecánicas y la durabilidad del concreto. 

Waleed et al. [22], investigaron las características del concreto al agregar PP y CR. 

Fue un estudio experimental, donde se añadieron diferentes porcentajes de agregado 

reciclado (RA): 0, 50, y 100%, y se añadió PP en proporciones de 0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 

0.75, y 0.9%. Los resultados mostraron que la adición de PP mejoró las propiedades 

mecánicas hasta un 0.6%, con incrementos en la R'c de 20.8%, 15.2%, y 11.6% para el 

0%, 50%, y 100% de RA, respectivamente. Concluyendo que, con la combinación 

adecuada de PP y CR, es posible producir concreto con un mejor rendimiento, al tiempo 

que se fomenta la sostenibilidad mediante el uso de materiales reciclados. 

Por otro lado, en el Perú, Contreras [23], investigó el volumen y la cantidad 

adecuada de CR que se puede agregar al concreto sin afectar gravemente sus 

propiedades. Utilizó una mezcla de diseño de concreto estructural con una resistencia de 

280 kg/cm², basada en el método ACI 211. Los resultados mostraron que, el concreto 

convencional alcanzó una resistencia de 280 kg/cm², pero al agregar 0.35 de CR, la 

resistencia aumentó a 292 kg/cm²; sin embargo, después de 56 días, el concreto 

convencional alcanzó una resistencia de 268 kg/cm², mientras que el CR permitió obtener 

un valor de 236 kg/cm². Concluyendo que el tipo y la cantidad de CR utilizado pueden 

afectar la resistencia del concreto a lo largo del tiempo. 

Chavarri & Falen [24], desarrollaron un concreto verde utilizando CR de tamaños 

entre 20 y 25 mm. La metodología fue aplicada, diseño experimental. Incluyó la 

elaboración de 11 probetas de concreto donde el CR se utilizó como reemplazo del 

agregado fino. Los resultados mostraron que las muestras mantuvieron una R'c con hasta 

un 20% de desplazamiento; asimismo, se observó un porcentaje de ruptura bajo, con 

valores que alcanzaron 36 kg/cm². Concluyendo que el uso de CR puede ser efectivo 

para la fabricación de concreto para aceras, aunque podría necesitar ajustes para mejorar 
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la resistencia. 

 Pacheco & Ticlo [25], determinaron que tan resistente llegaba a ser el concreto 

adicionándoles CR y PP antes de someterlo a la R´c y R´Fl. Se prepararon especímenes 

cilíndricos y prismáticos para probar la compresión y la deflexión. Un proyecto de mezcla 

de hormigón estándar y tres diseños en los que se agregaron 3%, 5% y 7% de fibras de 

caucho. La muestra que mostró el mayor rendimiento   para agregar caucho fue el 

hormigón al 3% con una R´c de 278.3 kg/cm² y una R´Fl de 58.0 kg/cm². Concluyendo 

que, al adicionar CR en el concreto se reduce la resistencia compresiva, haciéndolo 

menos apto para fines estructurales. 

Chinchano [26], realizó un análisis comparativo del diseño de mezcla utilizando 

residuos de neumáticos de caucho. La metodología fue aplicada, diseño experimental. 

Se crearon tres mezclas distintas: una sin gránulos de caucho, otra con árido fino 

sustituido por un 10.1% de caucho, y una tercera con una tasa de sustitución del 20% de 

caucho. Los resultados indicaron que el comportamiento del concreto hecho con residuos 

de neumáticos reciclados es similar al del concreto con agregados naturales. 

Concluyendo que, el CR puede utilizarse como concreto no estructural. 

Weepiu [27], evaluó la R'c del concreto hecho con gránulos de caucho reciclado 

(CR) de dimensiones 9 x 13 x 24 cm. La metodología fue aplicada, diseño experimental. 

Se añadieron proporciones de CR y posteriormente se sometieron a ensayos mecánicos. 

Los resultados mostraron que la resistencia a la compresión del concreto hecho con CR 

disminuyó cuando se utilizó más de 15 μl de CR. Concluyendo que el uso excesivo de 

caucho en la fabricación de concreto puede afectar negativamente su resistencia. 

Quispe & Mayhuire [28], investigaron cómo se comporta el concreto cuando se 

agrega CR. Utilizaron una metodología aplicada con un enfoque experimental, agregando 

fibra en porcentajes del 3, 5 y 7% para reforzar elementos estructurales. Los resultados 

reflejaron que la R'c disminuye más que la resistencia a la flexión R'Fl. Concluyendo que 

el uso de CR puede afectar negativamente el desempeño del concreto en ciertas 

aplicaciones. 
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Guarniz & Risco [29], determinaron que tanto influye el CR y PP en la mejora de 

la R´c del concreto f’c=210 kg/cm2 para viviendas. Fue una investigación aplicada, diseño 

experimental. Sa utilizo el 2%, 4% y 6% de PP y CR, los cuales fueron evaluados a una 

R´c con rotura de 7, 14 y 28 días de edad. En donde se observó que adicionando 2% de 

fibra mostró una R´c de 201 kg/cm2, al 4 % 181 kg/cm2 y al 6% 167 kg/cm2, mientras que 

el concreto patrón mostró una R´c de 264 kg/cm2. Concluyendo que, los porcentajes de 

PP añadidos obtuvieron una respuesta negativa en optimizar la R´c del concreto. 

Calixto [30], realizaron un análisis comparativo entre las muestras convencionales 

y concretos elaborados con PP de 2mmx10mm y agregados del cerro Marabamba. Fue 

una investigación de tipo aplicada, diseño experimental. Sa utilizó 15 muestras de 

concreto convencional y 15 muestras de cada porcentaje da fibra de polipropileno: 1%, 

2% y 3%, en donde el concreto convencional mostró una R´c 232.06 kg/cm2, mientras 

que la adición del 1% de PP mostró una R´c de 190.15 kg/cm2, 2% 176.55 kg/cm2 y con 

3% 96.08 kg/cm2. Concluyendo que no existió una mejora acerca de la compresión al 

adicionar fibra de polipropileno. 

Finalmente, en Chiclayo, Quezada & Salinas [31], analizaron como influye el CR en 

las características tanto físicas como mecánicas del concreto. Se fabricaron 84 muestras 

de concreto con materiales adicionados con caucho y se evaluó el desempeño de las 

características del concreto con hule mediante diversas pruebas. La conclusión fue 

satisfactoria ya que se optimizó la operación de buena manera y los resultados obtenidos 

fueron buenos en cuanto a sus propiedades mecánicas y físicas. 

Zapata [32], evaluaron los efectos del porcentaje de partículas de CR y el factor de 

finura sobre la densidad, compactación y asentamiento del concreto de pavimentación. 

Las pruebas fueron de asentamiento (In) y densidad (kg/m3), y, R´c. Los resultados 

reflejaron que la adición de CR reduce la resistencia a 182 kg/cm2, mientras que el polvo 

de caucho da una resistencia de 170 kg/cm2. Concluyendo que, las propiedades del 

concreto cauchutado tienden a disminuir al aumentar sus proporciones. 

Barboza [33] analizó las propiedades físico-mecánicas del concreto al incorporar 
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caucho desmenuzado, con el fin de alcanzar resistencias de 210 kg/cm² y 280 kg/cm². 

Para ello, se fabricaron probetas cilíndricas, las cuales fueron moldeadas y curadas a 7, 

14 y 28 días antes de someterlas a pruebas de compresión, tracción y flexión. Los 

resultados obtenidos mostraron una mejora en la resistencia hasta un 15% de adición de 

caucho desmenuzado, En conclusión, se recomienda limitar la adición de caucho al 15% 

para obtener resultados óptimos, y se sugiere llevar a cabo ensayos adicionales para 

profundizar en la comprensión del comportamiento del concreto en estas circunstancias. 

Abad [34] evaluaron el concreto patrón con resistencias, adicionando fibra de 

polipropileno en dosificaciones de 400, 500, 600 y 700 g/m³, y luego combinando la 

dosificación óptima de FP. Los resultados mostraron que la combinación óptima de FP 

fue de 700 g/m³: mostrando aumentos de resistencia a la compresión, tracción y flexión 

del 4.14%, 10.89% y 22.5% respectivamente, y una disminución del módulo elástico en 

9.09%. En conclusión, el aumento no fue significativo al adicionar las FP. 

Vallejos [35], exploró la viabilidad de producir concreto con caucho como sustitutos 

de los agregados naturales, empleando una metodología de tipo aplicada y diseño 

experimental; asimismo se añadió el caucho a razón de 1%, 4%, 7%, 10%, 20% y 30%. 

Los resultados demostraron que el óptimo porcentaje de caucho fue 1% aumentando 

7.47% en compresión, 0.49% en flexión, para tracción disminuyó un 0.40% y 2.47% en 

módulo de elasticidad. Concluyendo que el caucho es viable para la producción de 

concreto. 

Ahora bien, dentro de las teorías relacionadas, la industria de le construcción se 

refiere a la rama industrial de la fabricación y el comercio relacionada con la construcción, 

reparación, renovación y mantenimiento de infraestructuras. Es un factor determinante 

del avance tecnológico y técnico del país, que a menudo regula el crecimiento del 

desarrollo de infraestructura del país que a menudo conduce al avance del país en 

términos de garantía de sostenibilidad [33]. Se conoce que, contiene muchos elementos 

que generan una alta huella de carbono, como la producción y el transporte de cemento 

y agregados. El cemento tiene una de las mayores participaciones en la generación de 
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huella de carbono con una producción del 7% del total mundial de emisiones de CO2. 

China es el mayor productor de cemento, seguido de India con casi 2350 millones de 

toneladas métricas [34]. 

Ahora los áridos juegan un papel muy importante en el hormigón, ocupando 

alrededor del 60 % al 75 % de su volumen total. El gran aumento en la tasa de 

industrialización y urbanización debido al crecimiento paralelo de la economía y la 

población ha hecho del uso del concreto, siendo el material menos sostenible y que 

consume la mayor cantidad de recursos naturales. De hecho, este material utiliza 

aproximadamente 20 mil millones de toneladas de materia prima (árido grueso) cada año. 

Con el aumento en la tasa de consumo, se espera que la demanda de agregados se 

duplique en las próximas dos o tres décadas. Entre diferentes países, India ocupa un 

lugar en el top 10 de usuarios de los países líderes en el uso de recursos naturales [35]. 

Por otro lado, la tendencia reciente en el sector de la construcción es utilizar 

fuentes alternativas de materiales de construcción, que pueden sustituir materiales 

vírgenes [36]. Asimismo, mediante la utilización de residuos sólidos como agregados en 

el concreto o la búsqueda de materiales de construcción más ecológicamente sostenibles. 

Por ejemplo, las partículas de caucho se han utilizado para sustituir parcial o 

completamente los agregados finos y/o gruesos en el concreto, mejorando así algunas 

de sus propiedades, como la resistencia al impacto, al congelamiento y al 

descongelamiento, la reacción álcali-sílice, la abrasión y otras durabilidades relacionadas 

con las propiedades del concreto [37]. 

Teniendo en cuenta que los agregados naturales como las partículas de caucho 

deben cumplir con los requisitos de gradación establecidos por la norma ASTM-C136. 

Entre tanto, las muestras de concreto son sometidos a ensayos en su estado endurecido, 

centrándose principalmente en: R´c, R´Tr, R´Fl y modulo elástico, teniendo en cuenta las 

normas ASTM C39 y ASTM C469 procedimientos estándar [38]. 

Luego, con respecto a la aplicación de nuevos componentes, se encuentra el 

caucho. Ahora bien, las llantas de desecho y su acumulación es una preocupación 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/abrasion
http://www.astm.org/Standards/C39
http://www.astm.org/Standards/C469
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ambiental global, ya que anualmente se generan 1.500 millones en el mundo. El potencial 

del uso de caucho de neumáticos desgastados en muchas obras de ingeniería civil ha 

sido estudiado por más de 30 años, y su aplicación en materiales de construcción 

comprende hormigones cementosos, asfaltos y granulados para estructuras de tierra. El 

reciclaje de neumáticos en estos campos representa una forma adecuada de eliminación 

por razones ambientales y económicas [39] 

Algunos investigadores han demostrado que si una pequeña cantidad de caucho 

triturado no más del 5% en volumen y el 3% para reemplazar los agregados minerales en 

el concreto, entonces el concreto cauchutado podría mantener las mismas propiedades 

mecánicas que el hormigón sin caucho triturado [40]. Asimismo, en comparación con otras 

formas de métodos de reciclaje, la aplicación de la utilización de residuos de caucho y 

plástico reciclados como relleno o agentes de refuerzo para las preparaciones de 

materiales compuestos puede conducir a una solución más sostenible en el futuro [41] 

No obstante, hay algunas investigaciones que muestran que la introducción de los 

agregados CR existe un efecto perjudicial en la producción del hormigón, la resistencia 

mecánica y la rigidez. Estos resultados se atribuyen a la mala adherencia en la interfase 

de la pasta de cemento endurecida y la superficie de caucho no polar, y al aumento de la 

porosidad de la pasta debido a la oclusión de aire en la superficie de los agregados CR. 

Para que exista una mejor en las propiedades mecánicas del concreto adicionado con 

caucho, se debe adicionar una fibra de refuerzo de aditivos como por ejemplo nano sílice 

pretratamiento de caucho agregados y el recubrimiento de sus superficies para una mejor 

unión entre los agregados de caucho y el cemento [42].1 

El módulo de elasticidad estático (Ec) se determinó como la pendiente de la recta 

secante, es decir, el módulo secante, la cual se traza desde el comienzo hasta donde 

comienza la curva tensión deformación correspondiente al 40% de la resistencia a la 

compresión del cilindro [43]. Ahora bien, el EC se determina con base en ASTM C469. 

Fórmula 1. Módulo de elasticidad estático 

Ec = (σ2 - σ1) / ε2 - 0,000050; 



20 

 

 
 

donde: σ2: Tensión (Ts) correspondiente al 40% de la carga máxima (MPa), σ1: 

Ts correspondiente a una deformación longitudinal (εl) de 50 millonésimas (MPa), ε2: εl 

producida por σ2 

´Por otro lado, la formulación del problema se enfoca en lo siguiente: ¿De qué 

manera influye la incorporación de caucho reciclado y fibra de polipropileno en las 

propiedades mecánicas concreto? Continuamente, la hipótesis planteada fue: La 

incorporación de caucho reciclado y fibras de polipropileno influyen significativamente en 

las propiedades mecánicas del concreto. La incorporación de caucho reciclado y fibras 

de polipropileno no influyen significativamente en las propiedades mecánicas del 

concreto. Para finalizar los objetivos fueron: General: determinar las propiedades 

mecánicas del concreto agregando cantidades porcentuales de caucho reforzado con 

fibras de polipropileno. Seguidamente, los objetivos específicos fueron: Determinar las 

características físicas de los agregados naturales y propiedades físicas-mecánicas del 

caucho reciclado y fibras de polipropileno. Determinar las propiedades mecánicas del 

concreto patrón y experimental con adición del 5%, 10% y 15% del caucho reciclado, a 

través de ensayos de resistencia a la compresión, flexión, tracción y modulo elástico. 

Determinar las propiedades mecánicas del concreto experimental con la incorporación 

del porcentaje óptimo de caucho reciclado reforzado con el 1%, 2% y 3% de fibra de 

polipropileno. Determinar el porcentaje óptimo de caucho reciclado y fibras de 

polipropileno, teniendo en cuenta los ensayos mecánicos realizados. Además de lo 

expuesto, esta investigación presenta una justificación desde varios aspectos. 

Socialmente, busca asegurar que el concreto elaborado con materiales reciclados como 

caucho y fibras de polipropileno cumpla con la Norma Técnica Peruana y satisfaga las 

necesidades de la sociedad. Económicamente, la reutilización de estos materiales podría 

reducir costos, facilitando la toma de decisiones para su implementación. 

Ambientalmente, al reutilizar materiales reciclados, permitiría reducir la contaminación. 

Asimismo, la relevancia se destaca porque el concreto es el componente principal en 

muchas estructuras en el Perú, y cualquier cambio en sus proporciones puede impactar 
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sus propiedades mecánicas.  

II. MATERIALES Y MÉTODO 

Cemento Portland  

Se empleo el cemento Portland Tipo I, como elemento fundamental del concreto, 

actúa como un aglutinante hidráulico esencial, brindando resistencia tanto inicial como 

final al material después de su fraguado.  

Áridos 

Los áridos, constituyentes principales del concreto, comprenden la mayoría de su 

volumen. Se clasifican en áridos gruesos (grava) y áridos finos (arena), y aportan 

resistencia a la compresión y estabilidad dimensional al material. En el concreto con 

caucho reciclado, se pueden emplear áridos de distintos tamaños para mejorar la 

densidad y las propiedades mecánicas del compuesto. 

Agua 

El agua juega un papel esencial en la hidratación del cemento y el inicio del 

proceso de fraguado y endurecimiento del concreto. Es crucial emplear agua limpia y 

potable para evitar contaminaciones que pudieran comprometer las propiedades finales 

del material. 

Caucho reciclado 

El caucho reciclado, obtenido mayormente de neumáticos usados u otros 

productos de caucho reciclado, se tritura y procesa para producir partículas de tamaño 

específico que se añaden a la mezcla de concreto. Esta incorporación parcial del caucho 

reciclado en lugar de áridos convencionales confiere al concreto final propiedades de 

elasticidad y absorción de impactos. En la presente investigación se utilizó caucho 

reciclado con medidas entre 2.5 a 4 mm como reemplazo parcial del agregado fino. 

Propiedades mecánicas del caucho. Estas propiedades se miden por la 

resistencia de carga compresiva concentrada, la rigidez y dureza del material.  
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Tabla I 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CAUCHO 

PROPIEDADES MECANICAS ESPECIFICACIONES 

Modulo elástico  0.0015-0.0025 Gpa 

Resistencia mecánica a la compresión  22-33 Mpa 

Resistencia mecánica a la tracción  22-32Mpa 

Resistencia mecánica a la abrasión  Excelente 

Resistencia mecánica al desgarro  Excelente 

Tenacidad a fractura (klc) 0.15-0. 20MPa.m 1/2 

Comportamiento a tracción  Tamb-alargamiento de 500 y 760 % 

 

Nota: Caracterización mecánica del caucho. [10] 

Fibras de polipropileno 

La fibra de polipropileno repele el agua, es decir, este tipo de fibras son 

hidrofóbicas y las encontramos en forma fibriladas o monofilamentos. Se fabrican 

separándolas en longitudes específicas de entre ¼ a 21/2 y separadas en haces.  

En la mezcla con el concreto las fibras fibriladas se abren en una red de filamentos 

de fibra enlazados que se anclan mecánicamente a la pasta de cemento y las fibras 

graduadas se extienden más a fondo en las áreas de la pasta del concreto, de esta 

manera será un refuerzo secundario, controlando la propagación de grietas y aumentando 

la capacidad del concreto para soportar cargas cíclicas e impactos.  

Propiedades mecánicas de la fibra de polipropileno. 

 Estas fibras se caracterizan principalmente por su alta resistencia a los agentes 

químicos como los ácidos y álcalis, a la abrasión, las bacterias e insectos, incluyendo su 

resistencia a la humedad y el calor lo que evita que pierda su forma. Además, presenta 

una óptima elasticidad, lo que permite la alta ductilidad del concreto. 

La literatura recalca la alta resistencia a la tracción que tiene la fibra de 

polipropileno, pues presenta una densidad que oscila entre 0.90 y 0.93gr/cm3 [33]. 
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Tabla II 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA FIBRA DE POLIPROPILENO 

PROPIEDADES MECANICAS ESPECIFICACIONES 

Diámetro equivalente  25+/-5 µm 

Resistencia a la tensión  ≥460 Mpa 

Elongación  ≥15% 

Humedad  5% Max  

Densidad  0.91-0.93 g/cm3 

Longitud  12 mm 

Módulo de elasticidad ≥4600 Mpa 

Resistencia a álcalis  ≥98% 

Punto de fusión  160-170° C 

 

Nota: Se describe las propiedades mecánicas de la FPP según la empresa Z ADITIVOS. 

Tipo de Investigación 

La investigación que se realizará se basa en una categoría de investigación 

aplicada y adoptará un enfoque cuantitativo, porque mediante múltiples testigos se 

recolectará datos para verificar la hipótesis. Según Kotronoulas et al. [44], este enfoque 

emplea los estudios estadísticos. La cual se obtiene a raíz de recolecciones, mediciones 

de parámetros, obteniendo frecuencias y estadígrafos de población. 

Asimismo, según Gopalan et al. [45], se llevan a cabo experimentos prácticos y 

observaciones directas, ajustando el método según los objetivos particulares de la 

investigación. Ahora bien, de acuerdo a la investigación se efectuarán ensayos a la 

muestra patrón y con incorporación de CR y PP para determinar sus características 

mecánicas del elemento estructural. 

 
Diseño de Investigación 

Se considerará experimental, debido a que se diseñará un concreto donde 
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reemplazaremos parcialmente el agregado natural por caucho reciclado y fibra de 

polipropileno, para posteriormente analizar sus propiedades y poder cumplir con los 

objetivos de esta investigación. Ahora bien, según Ramos [46], detalla que, una 

investigación experimental se basa en el tratamiento intencionado de una variable 

independiente para después analizar el impacto que tiene sobre la variable dependiente 

a estudiar.  

En dicho estudio, se llevó a cabo la formulación de un mortero que incluye ceniza 

de rastrojo de maíz con el propósito de investigar sus propiedades mecánicas. La 

investigación se ha organizado de la siguiente manera: 

GP → Y → O 

GP1 → Y1 → O1 

GP2 → Y2 → O2 

GP3 → Y3 → O3 

Donde:  

GP: Muestra control 

GP1, 2, 3: Muestras experimentales con la adición del 2%, 10% y 15% de CzM. 

Y: Ensayos experimentales al mortero patrón. 

Y1, 2, 3: Ensayos experimentales con la adición del 2%, 10% y 15% de CzM. 

O: Observación de los resultados del análisis mecánico del mortero patrón. 

O1, 2, 3: Observación de los resultados del análisis mecánico del mortero reforzado 

con CzM. 

Entre tanto, la población se compone de individuos o conjuntos con atributos similares 

[55]. Ahora en base al estudio lo conforma 216 especímenes (mortero patrón y con adición 

de CzM) 

Muestra, lo conforman el mortero patrón y mortero reforzado con cenizas en 

porcentajes del 2%, 5% y 10%. El total de estas serán 216 muestras. El periodo de curado es 

7, 14 y 28 días. 
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Población de estudio, estará constituido por la totalidad de los testigos de grupo control y experimental que son 210 probetas (RuC 

y FPP). 

Muestra, se obtiene de la población en estudio. Lo conforman las muestras patrón con adición de caucho reforzado con fibra de 

polipropileno.  

Tabla III 
CANTIDAD DE MUESTRAS PARA EL DISEÑO DE LA MUESTRA PATRÓN 

 

 

 

  

Control de Probetas: F´c 210 Kg/cm2 (Grupo Control) 

Convencional 
(grupo control) 

30 

Ensayos Forma Numero de probetas/ ensayo 

Tiempo/ días 
 

7 14 28 

Flexión Prismática 9 3 3 3 

 
Compresión 

  

Cilíndrica 
9 
  

3 
 

3 
 

3 
 

Tracción Cilíndrica 

 
9 
 
 

3 
 

3 
 

3 
 

Módulo de 
elasticidad 

 
Cilíndrica 

 
3 

   

0 0 3 
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Tabla IV 

CANTIDAD DE MUESTRAS PARA EL DISEÑO DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL 

Control de Probetas: F´c 210 Kg/cm2 (Experimental) 

Numero de 

probetas 

Volumen de 

Caucho 

Reciclado 

Volumen de Fibra 

de Polipropileno 
Ensayos Forma 

 

Numero de probetas/ 

ensayo 

Tiempo/ días 

7 14 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

180 

 

 

5% 

 

 

  

 

O 

P 

T 

I 

M 

O 

 

1% 

Flexión Prismática 9 3 3 3 

 

Compresión 

 

Cilíndrica 9 3 3 3 

Tracción Cilíndrica 
 

9 

 

3 

 

3 

 

3 

Módulo de elasticidad Cilíndrica 3 0 0 3 

 

 

 

 

10% 

 

  

 

 

O 

P 

T 

I 

M 

O 

2% 

 

Flexión 

 

Prismática  
9 3 3 3 

 

Compresión 

 

Cilíndrica 
9 3 3 3 

 

Tracción 

 

Cilíndrica 
9 3 3 3 

Módulo de elasticidad Cilíndrica 3 0 0 3 

15% 

 

  

O 

P 

T 

I 

M 

O  

 

3% 

 

Flexión 

 

Prismática 
9 3 3 3 

 

Compresión 

 

Cilíndrica 
9 3 3 3 

 

Tracción 

 

Cilíndrica 
9 3 3 3 

Módulo de elasticidad Cilíndrica 3 0 0 3 
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En el criterio de selección, se optó por incluir: 

-Materiales como el CR y la FPP que se encuentren dentro de la ciudad de Chiclayo, 

departamento de Lambayeque. 

-Muestras que adicionen el CR, como reemplazo parcial del agregado fino. 

-Muestras con FPP como refuerzo del concreto. 

Las técnicas de recolección de datos empleadas incluyen el análisis de documentos, 

donde se investigan textos literarios pertinentes al proyecto de investigación, como revistas, 

libros especializados, artículos científicos y tesis. Además, se utilizó la técnica de observación 

sistemática para recopilar información necesaria para medir los indicadores de cada variable. 

Para evaluar la resistencia a la compresión, flexión, tracción y el módulo de elasticidad, se 

emplearon las fichas técnicas de laboratorio como instrumentos de recolección de resultados.  

Se utilizó el coeficiente alfa de Cronbach, un método interno que evalúa la consistencia y 

precisión de la herramienta aplicada: 

Fórmula 2. Alfa de Cronbach 








 
−

−
=

Vt

Vi

K

K
1

1
  

Donde:  

α = Alfa de Cronbach    K = Número de Ítems 

Vi = Varianza de cada Ítem   Vt = Varianza total 

Entre tanto, para asegurar la confiabilidad se aplicó el método según AIKEN con el cual 

se verifico la coherencia de las mediciones, un control estricto de las variables, la capacidad de 

replicar los resultados y el uso de análisis estadísticos apropiados para sustentar las 

conclusiones (ANEXO 8).
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Procedimiento de análisis de datos 

Este proceso nos ayuda a validar la hipótesis formulada al obtener y analizar los resultados. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo de proceso 
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Conforme al Código Ético/ DIRECTORIO N° 053-2023 [51], se definen los siguientes 

criterios:  

Artículo 7: Principios para la actividad de investigación científica. Todas las fuentes 

utilizadas en un estudio deben ser citadas y referenciadas de acuerdo adecuadamente. 

Artículo 8: Principios de integridad científica. La investigación científica debe guiarse por 

la honestidad intelectual, veracidad, justicia y responsabilidad en su ejecución y difusión. 

Artículo 13: Faltas graves. El autoplagio, definido como la presentación total o parcial de 

un trabajo previamente publicado como si fuera nuevo, será sancionado. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Objetivo General 

Determinar las propiedades mecánicas del concreto patrón y experimental con adición del 

5%, 10% y 15% del caucho reciclado, a través de ensayos de resistencia a la compresión, 

flexión, tracción y modulo elástico. 

Ensayo de Compresión 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Resistencia a la compresión sin y con caucho reciclado, para un diseño 210 (Kg/cm²) 

Nota. De la Fig. 2 se evidencia que los máximos valores se alcanzan con la adición del 5% y 10% 

de caucho reciclado, ya que para los 7, 14 y 28 días de curado se obtuvieron valores de 187.72, 

202.67 y 255.90 kg/cm2 para el 5% y 1884.40, 199.17 y 239.17 kg/cm2 para el 10% respectivamente. 
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Ensayo de Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Resistencia a la flexión sin y con caucho reciclado, para un diseño 210 (Kg/cm²) 

Nota. De la Fig. 3 se observa que la máxima capacidad de flexión se obtuvo con la adición del 

5% de caucho, dado que obtuvo valores de 18.30, 27.70 y 32.70 MPa para los 7, 14 y 28 días 

de curado; a su vez, estos valores superan a la capacidad de resistencia de la muestra patrón, 

siendo sus valores de 16.87, 24.30 y 29.20 MPa para los 7, 14 y 28 días. 

Ensayo a la tracción 

Fig. 4. Resistencia a la tracción sin y con caucho reciclado, para un diseño 210 (Kg/cm²) 
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Nota. De la Fig. 4 se evidencia que la adición del 5% de caucho reciclado permitió superar los 

valores de la muestra patrón, ya que alcanzó valores de 26.93, 29.03 y 36.80 MPa, siendo estas 

resistencias mayores al patrón que fueron de 23.60, 25.43 y 29.07 MPa para los 7, 14 y 28 días 

de curado. 

Ensayo del Módulo Elástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Módulo de elasticidad sin y con caucho reciclado, para un diseño 210 (Kg/cm²) 

Nota. De la Fig. 5. se observa que el módulo elástico patrón fue de 267, 695.41 kg/cm2; no 

obstante, la mejor proporción de caucho reciclado fue con el 5%, ya que alcanzó un módulo 

elástico de 333, 860.51 kg/cm2. 

- Determinar las características físicas de los materiales a emplear. 

Se determinaron las características físicas de los agregados en la cantera “La Victoria” ubicada 

en el distrito de Patapo. 

Tabla V 

GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO 
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AGREGADO FINO ASTM C33/C33M - 18    -     ARENA GRUESA 

Malla Peso Retenido 
g 

% Parcial 
Retenido 

% 
Acumulado 
Retenido 

% 
Acumulado 
que pasa 

 ASTM 
"LIM INF" 

 ASTM 
"LIM 
SUP" 

4'' 100.00 mm         100.00 100.00 

3 1/2'' 90.00 mm         100.00 100.00 

3'' 75.00 mm         100.00 100.00 

2 1/2'' 63.00 mm         100.00 100.00 

2'' 50.00 mm         100.00 100.00 

1 1/2'' 37.50 mm         100.00 100.00 

1'' 25.00 mm         100.00 100.00 

3/4'' 19.00 mm         100.00 100.00 

1/2'' 12.50 mm         100.00 100.00 

3/8'' 9.50 mm       100.00 100.00 100.00 

# 4 4.75 mm 35.6 3.23 3.23 96.77 95.00 100.00 

# 8 2.36 mm 86.3 7.83 11.06 88.94 80.00 100.00 

# 16 1.18 mm 204.1 18.52 29.58 70.42 50.00 85.00 

# 30 600 µm 272.8 24.75 54.34 45.66 25.00 60.00 

# 50 300 µm 217.5 19.74 74.07 25.93 5.00 30.00 

# 100 150 µm 280.5 25.45 99.53 0.47 0.00 10.00 

Fondo - 5.2 0.47 100.00 0.00 - - 

                                                    MF 2.72 

                                                    TMN --- 

 

En la tabla V se observa el análisis granulométrico del agregado fino, donde se obtuvo un MF de 

2.72. 

Tabla VI 

GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO 

ABERTURA DE TAMICES 
Marco de 8" de diámetro 

Peso 
Retenido 

g 

% Parcial 
Retenido 

% 
Acumulado 

Retenido 

% 
Acumulado 
que Pasa 

ESPECIFICACIÓN 

Nombre Mm Mínimo Máximo 

4 in' 100.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3 1/2 in 90.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3 in 75.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2 in 63.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2 in 50.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2 in 37.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1 in 25.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/4 in 19.00 mm 240.3 4.26 4.26 95.74 90.00 100.00 

1/2 in 12.50 mm 2234.6 39.60 43.86 56.14 50.00 79.00 
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3/8 in 9.50 mm 1048.6 18.58 62.44 37.56 20.00 55.00 

No. 4 4.75 mm 1860.3 32.97 95.40 4.60 0.00 10.00 

No. 8 2.36 mm 257.4 4.56 99.96 0.04 0.00 5.00 

No. 16 1.18 mm   0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 30 600 µm   0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 50 300 µm 0.0 0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 100 150 µm 0.0 0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

No. 200 75 µm 0.0 0.00 99.96 0.04 0.00 0.00 

< No. 
200 

< No. 200 2.0 0.04 100.00 0.00 - - 

  
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

MF 
TMN 

7.09 
1/2 in 

 

En la tabla VI se observa el análisis granulométrico del agregado grueso, donde se obtuvo un 

MF de 7.09. 

- Determinar las propiedades mecánicas del concreto experimental con la 

incorporación del porcentaje óptimo de caucho reciclado y reforzado con fibras de 

polipropileno en 1%, 2% y 3%. 

De acuerdo a los resultados de la muestra patrón más CR se determinó que el porcentaje optimo 

fue del 5% de caucho. Asimismo, se diseñaron muestras con la adición del 5% de caucho y 

reforzado con el 1%, 2% y 3% de fibra de polipropileno. 
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Ensayo de Resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Resistencia a la Compresión del Concreto + 5% de Caucho + % Fibra de Polipropileno, 

para un diseño 210 Kg/cm² 

Nota. De la Fig. 6. se observó que con la adición del 5% de caucho más 1% de fibra la muestra 

alcanzó resistencias de 189.63, 209.80 y 257.43 kg/cm2; luego con la adición del 5% de caucho 

más 3% de fibra el concreto evidenció resistencias de 185.93, 208.53 y 249.63. Ahora bien, estas 

resistencias tendieron a disminuir con respecto al porcentaje del 5% de caucho más 2% de fibra; 

sin embargo, los valores superaron a la muestra patrón. 
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Ensayo de Resistencia a la flexión 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Flexión del Concreto + 5% de Caucho + % de Polipropileno, para un diseño 210 Kg/cm² 

Nota. De la Fig. 7. se observa que la muestra patrón obtuvo valores de 16.87, 24.30 y 29.20 MPa 

para los 7, 14 y 28 días de curado. No obstante, con la adición del 5% de caucho más 2% de 

fibra se obtuvieron valores de 18.93, 28.03 y 35.20 MPa para los 7, 14 y 28 días de curado. 

Ensayo de Resistencia a la tracción 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Tracción del Concreto + 5% de Caucho + % de Polipropileno, para un diseño 210 
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Nota. De la Fig. 8. se observa que la resistencia a la tracción del concreto patrón fue del 23.60, 

25.43 y 29.07 MPa para los 7, 14, 28 días; no obstante, cuando se añadieron porcentajes de 5% 

de caucho más 10% de fibra y 5% de caucho más 15% de fibra los valores evidenciaron una 

disminución; siendo todo lo contrario con la adición del 5% de caucho más 2% de fibra, ya que 

la resistencia mostró su máximo valor de tracción. 

Ensayo del Módulo de Elasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Modulo elástico del concreto + % óptimo de caucho + % fibra de polipropileno 

Nota. De la Fig. 9. se observa que el módulo elástico del concreto patrón y con adición del óptimo 

de caucho más cantidades porcentuales de fibra, siendo estas muestras evaluadas a los 28 días 

de curado. Ahora bien, en el patrón se obtuvieron valores de 267,695.41 kg/cm2; sin embargo, 

también se demostró que la incorporación tanto de caucho como de fibra influenció en el 

comportamiento del módulo elástico del concreto, dado que supero a la muestra base. 

- Determinar el porcentaje óptimo de caucho reciclado y fibra de polipropileno. 

Acorde a los valores obtenidos del ensayo de compresión, flexión, tracción y modulo elástico 

tanto para la muestra patrón, con adición de caucho reciclado, y luego el % óptimo de caucho 

reciclado reforzado con fibra de polipropileno se determinó en que adiciones el concreto alcanzó 
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los mejores valores mecánicos. A su vez, estos valores fueron evaluados a los 7, 14 y 28 días 

de curado. Añadiendo a lo expuesto, en la Tabla IV se refleja cuáles fueron los valores 

encontrados y por ende, cual es el porcentaje óptimo para que pueda incorporarse al elemento 

estructural como es el concreto 

Tabla VII 
PORCENTAJE ÓPTIMO DE CAUCHO RECICLADO REFORZADO CON FIBRA DE 

POLIPROPILENO, TENIENDO UN DISEÑO 210 KG/CM² 

 

 

En la Tabla VII se observa que el porcentaje óptimo de caucho reforzado con fibra fueron del 5% 

más 2% de fibra respectivamente. La adición en los porcentajes mencionados permitió que el 

elemento estructural alcance el comportamiento mecánico deseado; y, por ende, sus valores 

fueron los permitidos. 

3.2 Discusión  

OE1: Nuestros agregados empleados en la elaboración del concreto fueron seleccionados 

Ensayo Muestra 

Periodo de Curado 

7 días 14 días 28 días 

Compresión 

(kg/cm2) 

Muestra patrón (M1) 158.27 189.60 226.27 

M1C5%FP2% 191.37 215.90 262.43 

Flexión (kg/cm2) 

Muestra patrón (M1) 16.87 24.30 29.20 

M1C5%FP2% 18.93 28.03 35.20 

Tracción (kg/cm2) 

Muestra patrón (M1) 23.60 25.43 29.07 

M1C5%FP2% 27.47 31.10 39.00 

Modulo elástico 

(kg/cm2) 

Muestra patrón (M1) ------- ------- 267695.41 

M1C5%FP2% ------- ------- 333862.87 
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de la cantera “la Victoria” y “Tres Tomas”. Teniendo un MF de 2.74 en el agregado fino y un TMN 

de agregado grueso de 1 2⁄ ”. Respecto al contenido de humedad es de 1.19% y 0.30% de 

agregado fino y grueso respectivamente. El peso específico del agregado fino fue de 2.62 gr/cm3, 

con un porcentaje de absorción de 0.9%; por otra parte, el peso específico del agregado grueso 

fue de 2.72 gr/cm3, con un porcentaje de absorción de 0.74%, datos que presentan similitud con 

Sandoval [10], quien en su investigación obtuvo un MF de 2.89 en el agregado fino y un TMN de 

agregado grueso de 3 4⁄ ”. Contenido de humedad 0.52 y 0.61 de agregado fino y grueso 

respectivamente, peso específico de 2.67 y porcentaje de absorción de 0.8% para el agregado 

fino, peso específico de 2.68 y porcentaje de absorción de 1.20% para el agregado grueso. 

OE2: Para la R´c, en la investigación realizada se demostró que los valores alcanzados 

superaron a la muestra patrón, mencionándose que el patrón obtuvo valores de 158.27, 189.60 

y 226.27 kg/cm2 para los 7, 14 y 28 días; luego cuando se añadió el 10% de CR, el concreto 

alcanzó resistencias de 184.40, 199.17 y 239.17 kg/cm2  respectivamente; sin embargo, cuando 

se añadieron porcentajes del 15% de CR, el concreto empezó a reducir en su compresión; ya 

que, respecto a las primeras adiciones de caucho, en este caso el concreto evidenció valores de 

169.30, 190.73 y 217.87 kg/cm2 en los días correspondientes de curado. No obstante, Ashar et 

al. [13], sus resultados no guardan correlación con la investigación que se realizó, dado que en 

sus resultados obtenidos afirman que, el reemplazo del 20 % del caucho tratado aumentó la R´c 

hasta un 100%, en comparación con la muestra patrón; demostrando que el caucho proporciona 

resultados beneficiosos en el comportamiento por compresión del concreto. Añadiendo a lo 

expuesto, Khan et al. [15], mostraron que el efecto del CR en la mezcla de concreto mitigó las 

deficiencias del elemento, puesto que, mejoró la R´c en un 26,5% a los 28 días en comparación 

con las probetas de referencia. 

En relación a la R´Fl se determinó que el concreto obtuvo valores de 16.87, 24.30 y 29.20 

kg/cm2 para los 7, 14 y 28 días. Asimismo, cuando se añadieron porcentajes del 5% se obtuvieron 
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valores de 18.30, 27.70 y 32.70 kg/cm2. No obstante, cuando se añadieron porcentajes del 10% 

y 15% de CR los valores empezaron a disminuir respecto a la muestra con el 5% de caucho, ya 

que a los 7, 14 y 28 días de curado presentaron valores de 16.97, 25.00 y 30.77 kg/cm2 para la 

adición del 10% y valores de 16.60, 24.00 y 29.60 kg/cm2 para la adición del 15%. En contraste, 

Leonardo & Farfán [18], usando en su composición CR al 10% demostró ser un excelente 

agregado a ser empleado en mezclas de concreto, puesto que mejoró significativamente, 

permitiéndole alcanzar un valor máximo de 81.86 Kg/cm2; dejando en evidencia, que el 

porcentaje de CR tiene efecto significativo en la R´Fl en la fabricación de concreto. De otro modo, 

Pacheco et al. [25], concuerdan que en porcentajes menores al 5%, ha permitido que el concreto 

alcance una R´Fl superior a la muestra patrón, dado que alcanzó valores de 58,0 kg/cm², dejando 

en evidencia que adicionar caucho en el concreto se incrementa la R´Fl, haciéndolo más 

adecuado para fines estructurales. 

Luego, con referencia a su R'Tr se evidenció que la muestra patrón alcanzó valores de 

23.60, 25.43 y 29.07 kg/cm2 durante los días correspondientes indicado de curado; sin embargo, 

solo cuando se añadieron cantidades porcentuales de CR, el concreto incrementó sus valores, 

destacándose principalmente la adición del 5% de caucho, ya que la muestra mostró un aumento 

de 26.93, 29.03 y 36.80 kg/cm2 en los días correspondientes determinados de curado. 

Seguidamente con la incorporación de 10% y 15% para los 7, 14 y 28 días obtuvo valores de 

25.23, 27.90, 34.93 kg/cm2 para la primera adición y 24.23, 26.53, 34.77 kg/cm2 para la segunda 

adición respectivamente. Por último, respecto a su Mel se determinó que el de la muestra patrón 

fue de 267, 695.41 kg/cm2; no obstante, la mejor proporción de CR fue con el 5%, ya que alcanzó 

un valor de 333, 860.51 kg/cm2. Aunado a lo expuesto, Ashar et al. [13], su investigación no 

guarda  correlación con lo encontrado en la realización del estudio, dado que evidenciaron que, 

el reemplazo del 20 % del CR aumentó la R´Tr y el Mel hasta en 85% y 86%, respectivamente, 

en comparación con el porcentaje patrón. 

0E3: Teniendo en cuenta los ensayos realizados previamente con la adición del caucho, 
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se procedió a determinar el comportamiento mecánico del concreto con el óptimo de caucho (5%) 

y cantidades porcentuales de PP. Desde esta perspectiva, en la R´c se obtuvo que el concreto 

patrón alcanzó valores de 158.27, 189.60 y 226.27 kg/cm2; seguidamente con la mezcla de 5% 

caucho + 1% fibra se alcanzaron valores de 189.63, 209.80 y 257.43 kg/cm2; luego con la mezcla 

de 5% caucho + 2% fibra de obtuvieron valores de 191.37, 215.90 y 262.43 kg/cm2; asimismo, 

con la mezcla de 5% caucho + 3% fibra se encontraron valores de 185.93, 208.53 y 249.63 

kg/cm2; denotándose que la mejor adición fue del 5% de caucho + 2% de fibra. No obstante, a 

pesar en las proporciones de 5% caucho + 1% fibra y 5% caucho + 3% tendieron a disminuir 

respecto a la adición del 5% de caucho + 2% de fibra, es preciso destacar que los valores 

alcanzados superaron a la muestra patrón. De la misma forma, Guarniz & Risco [29], observó 

que adicionando 2% de fibra mostró una resistencia compresiva de 201kg/cm2, al 4 % 181 kg/cm2 

y al 6% 167 kg/cm2, mientras que el concreto patrón mostró una resistencia compresiva de 264 

kg/cm2; demostrando que los porcentajes de polipropileno añadidos obtuvieron una respuesta 

negativa en optimizar la resistencia compresiva del concreto. 

Seguidamente, en la R´Fl y R´Tr se encontró que la muestra patrón fueron de 16.87, 

24.30, 29.20 kg/cm2 y 23.60, 25.43, 29.07 kg/cm2 en los días correspondientes determinados de 

curado. Ahora bien, incorporando el 5% de caucho reforzado con el 2% de fibra obtuvieron 

valores máximos tanto en R´Fl y R´Tr, siendo sus resultados de 18.93, 28.03, 35.20 kg/cm2 y 

27.47, 31.10, 39.00 kg/cm2 respectivamente, teniendo en cuenta que fueron evaluados a los 7, 

14 y 28 días de curado. Esta tendencia de resultados se compara con la investigación de Hossain 

et al. [20]; puesto que en sus resultados se evidenciaron que la R´Fl y R´Tr disminuyen a medida 

que aumenta el contenido de caucho (mayor al 5%), pero aumentan con el aumento del contenido 

de fibra. También se observó que las vigas con fibra presentan fallas de manera más gradual; 

dejando en evidencia que, el uso de concreto encauchado con fibra de polipropileno puede ser 

incorporado para elementos con fines constructivos. 

Finalmente, en el Mel se observó que el concreto patrón obtuvo valores de 267,695.41 
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kg/cm2 para los 28 días de curado; sin embargo, también se demostró que la incorporación tanto 

de caucho como de fibra influenció en el comportamiento del módulo elástico del concreto, 

destacándose que la mejor adición fue del 5% de caucho más 2% de fibra, obteniendo valores 

de 333862.87 kg/cm2 en el mismo periodo de curado. Así mismo, lo encontrado en nuestro 

estudio fue consistente con la investigación de Waleed et al. [22], dado que en resultados 

encontrados mostraron que la adición de fibra intensifica las propiedades mecánicas del concreto 

hasta 0.6%, donde los incrementos fueron hasta un 21% en su modulo elástico. 

OE4: Con respecto al porcentaje óptimo de caucho reforzado con fibra que mejora las 

propiedades mecánicas del concreto; se determinó que existe mayor influencia cuando se 

adiciona el 5% de caucho más 2% de fibra de polipropileno, ya que el concreto en los días 

correspondientes de curado obtuvo resistir a la compresión de 191.37, 215.90 y 262.43 kg/cm2; 

luego, en su resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días obtuvo un valor de 18.93, 28.03 y 35.20 

kg/cm2; asimismo, en su R´Tr obtuvo un valor de 27.47, 31.10 y 39.00 kg/cm2 para los 7, 14 y 28 

días, y para finalizar, en su Mel alcanzó un valor de 333862.87 kg/cm2 para los 28 días de curado; 

dejando en evidencia que la combinación de ambos materiales mejoró el comportamiento 

mecánico del concreto. Lo que es consecuente con, Hossain et al. [14], puesto que afirma que, 

un 30 % de agregado reciclado junto con un 5 % de caucho y un 1 % de fibra de polipropileno 

mejora el rendimiento en términos de R´c, R´Fl, R´Tr y Mel; ya que, aumento sus valores en un 

5.7, 7.2, 6.2 y 5.7% respectivamente, demostrando que, la incorporación de caucho reforzado 

con fibras se considera una opción realista y práctica para limitar la explotación de materias 

primas naturales y reducir el impacto sobre el medio ambiente. No obstante, Wang et al. [21], 

detallan que, el concreto de caucho reforzado con fibra aumentará la resistencia a cargas 

residuales y disminuirá la fragilidad. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

O1: Se empleo agregado fino extraído de la cantera “LA VICTORIA ubicada en el distrito 

de Patapo” y agregado grueso extraído de la cantera “TRES TOMAS” ubicado en la provincia de  

Ferreñafe, región de Lambayeque, sometiéndolos a los ensayos granulométricos los 

cuales mostraron resultados positivos, dándonos para el agregado fino un MF de 2.72 el cual 

paso por el tamiz N°4, además de brindarnos resultados sobre el agregado grueso el cual obtuvo 

un MF de 7.09 y un TMN de 1 2⁄  ”. 

O2: Acorde a los ensayos mecánicos revelaron que añadir un 5% de CR incrementó las 

R'c, R'Fl y R'Tr respecto al patrón, mostrando mejoras del 15%, 18%, y 12% respectivamente. 

Por otro lado, el Mel fue notablemente mayor con 5% de caucho, superando al patrón en un 25%. 

O3: El porcentaje óptimo de CR (5%) con 2% de PP mostró mejoras en la R'c, R'Fl y R'Tr 

en comparación con el concreto estándar, incrementando un 16, 21 y 25% respectivamente; sin 

embargo, con el 1 y 3% PP se observó una disminución; luego, el Mel mostró un incremento del 

25% con el 5% de CR y 2% de PP, en comparación con la muestra patrón. 

O4: Se concluye que existe mayor influencia cuando se adiciona el 5% de CR más 2% de 

PP. Con esta combinación, el concreto mostró un aumento del 17% en R´c en comparación con 

el patrón, luego, en la R´Fl el incremento fue del 20%, y en la R´Tr fue del 25%. Además, el Mel 

incremento un 25% respecto al concreto estándar; denotando que, la combinación de CR con 

PP puede mejorar significativamente el desempeño mecánico del concreto. 

 

4.2 Recomendaciones 

O1: Se recomienda realizar un buen estudio granulométrico de los agregados, ya que es 

fundamental para realizar un diseño de mezcla con excelentes proporciones. 

O2: Al utilizar CR como parte de los componentes para elementos estructurales, es crucial 

evaluar cuidadosamente cada componente para evitar deformaciones y agrietamientos. Además, 
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es fundamental determinar la dosis adecuada para garantizar la resistencia y sostenibilidad, 

minimizando las fallas estructurales. 

O3: Se recomienda considerar las cantidades óptimas y el material utilizado como 

refuerzo para el concreto, por lo que, al tener en cuenta estos factores, se pueden fabricar 

elementos duraderos y seguros; asimismo, este enfoque garantiza la seguridad y eficacia en la 

construcción. 

O4: Se recomienda tener en cuenta los porcentajes óptimos de los materiales 

mencionados, puesto que se esta manera se garantizará una buena calidad del concreto y con 

estándares dentro de los valores permitidos. Asimismo, al incorporar 5% de CR + 2% de PP ha 

permitido alcanzar propiedades mecánicas deseadas. 
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Anexo IV. Matriz de Consistencia 

 

Formulación 
del 

problema 
Objetivos Hipótesis 

Variable 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Tipo de 
variable 

Escala  
de estudio 

¿De qué 
manera 

influye la 
incorporación 

de caucho 

reciclado y 
fibra de 

polipropileno 

en las 
propiedades 
mecánicas 

concreto? 

General General 

Propiedades 

mecánicas 
del Concreto 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 
la 

Compresión 

Kg/cm2 

Formatos y 
ensayos de 

materiales en 
laboratorio. 

Variable 

Deoendiente 
Nominal Determinar las propiedades 

mecánicas del concreto agregando 
cantidades porcentuales de caucho 

reforzado con fibras de 
polipropileno.  

La incorporación de 

caucho reciclado y 
fibras de polipropileno 

influyen 

significativamente en 
las propiedades 

mecánicas del concreto 

Resistencia a 
la Flexión 

Resistencia a 
la Tracción 

Modulo 
elástico 

Especificos Nula 

Caucho 
Reciclado 

Dosificaciones 

Patrón 

% 

Observación y 

ficha de 
recolección de 

datos 

Independiente Nominal 

Determinar las propiedades 
mecánicas del concreto patrón y 

experimental con adición del 5%, 
10% y 15% del caucho reciclado, a 
través de ensayos de resistencia a 

la compresión, flexión, tracción y 
modulo elástico. 

Determinar las propiedades 

mecánicas del concreto 
experimental con la incorporación 
del porcentaje óptimo de caucho 

reciclado reforzado con el 1%, 2% 
y 3% de fibra de polipropileno. 

Determinar el porcentaje óptimo de 

caucho reciclado y fibras de 
polipropileno, teniendo en cuenta 

los ensayos mecánicos realizados. 

La incorporación de 
caucho reciclado y 

fibras de polipropileno 

no influyen 
significativamente en 

las propiedades 

mecánicas del concreto 

5% caucho 

10% caucho 

15% de 
caucho 

% óptimo de 
caucho + 1% 

Fibra 

% óptimo de 

caucho + 2% 
Fibra 

% óptimo de 

caucho + 3% 
Fibra 
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Anexo V. Matriz de Operacionalización de Variables 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala  

Propiedades 
mecánicas del 

Concreto 

Teniendo en cuenta 
la variable en 
estudio se 
efectuaron ensayos 
para determinar el 
comportamiento 
mecánicos de las 
muestras 
experimentales. 

Se realizará un diseño 
mezcla para determinar 
las cantidades optimas 
de los componentes del 
concreto patrón y con 
adición de caucho 
reciclado reforzado con 
fibras de polipropileno. 
Posterior a lo expuesto 
se efectuarán ensayos 
mecánicos, y 
finalmente se 
determina el porcentaje 
óptimo de los 
materiales 
incorporados. 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a 
la Compresión 

Kg/cm2 

Formatos y 
ensayos de 
materiales 

en 
laboratorio. 

Kg/cm2 
Variable 

Deoendiente 
Nominal 

Resistencia a 
la Flexión 

Resistencia a 
la Tracción 

Modulo 
elástico 

Caucho 
Reciclado 

Para el caucho, 
será necesario 
examinar la 
influencia del 
tamaño de las 
partículas de 
caucho, la cantidad 
y los métodos de 
pretratamiento. 
Luego, con 
referencia a las 
fibras se incorpora 
como refuerzo con 
la finalidad de 
aumentar el 
comportamiento del 
concreto. 

Se añadirá en 
cantidades 
porcentuales de los 
materiales 
mencionados 

Dosificaciones 

Patrón 

% 

Observación 
y ficha de 

recolección 
de datos 

% Independiente Nominal 

5% caucho 

10% caucho 

15% de 
caucho 

% óptimo de 
caucho + 1% 

Fibra 

% óptimo de 
caucho + 2% 

Fibra 

% óptimo de 
caucho + 3% 

Fibra 
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Anexo VI. Informe de Laboratorio 

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO 

 



 

59  

PESO UNITARIO AGREGADO FINO 

 



 

60  

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO 
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO 
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CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO 
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PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO 
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GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO 
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DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO PATRON  
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DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO CON 5%CR 
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DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO CON 10%CR
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DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO CON 15%CR
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DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO CON 5%CR + 1FPP
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DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO CON 5%CR + 2FPP
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DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO CON 5%CR + 3FPP
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ANALISIS DE COSTOS 
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ENSAYOS MECANICOS AL CONCRETO 
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