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ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO FÍSICO Y MECÁNICO DEL CONCRETO 

CON SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR CAUCHO 

GRANULADO DE NEUMÁTICOS RECICLADOS 

 Resumen 

El incremento de infraestructuras en el sector construcción, ha propiciado una 

preocupación agigantada por ser un consumidor potencial sobre los diversos recursos 

naturales, situación que ha conllevado suplir dicha carencia con la reutilización de desechos 

como el caucho reciclado debido a la masiva cantidad de llantas desechadas que representan 

un peligro ambiental. En ese sentido, el objetivo general de este estudio fue el de analizar el 

comportamiento físico y mecánico del concreto con sustitución parcial del agregado fino por 

caucho granulado de neumáticos reciclado (CGNR). En esta investigación se llevó a cabo un 

enfoque experimental con un diseño cuantitativo. Por ello, se fabricaron muestras de concreto 

f´c=280 kg/cm² con porcentajes de 1%, 3%, 6% y 8% de CGNR como sustituto del agregado 

fino. Los resultados físicos en estado fresco del concreto presento una reducción a mayor 

porcentaje de CGNR, con respecto a las propiedades mecánicas del concreto el porcentaje 

del 1% de CGNR se asemejo más en la resistencia a la compresión, flexión y módulo de 

elasticidad con 3.67%, 2.24% y 2.79%, mientras que a la tracción con el 1% incremento en 

0.87% en comparación del CP 280 kg/cm². Se concluye que la utilización de CGNR fue 

desfavorable en las propiedades del concreto. 

Palabras Clave: Concreto, CGNR, propiedades físicas, propiedades mecánicas, 

agregado fino. 
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Abstract 
 

The increase in infrastructure in the construction sector has led to a growing concern 

for being a potential consumer of various natural resources, a situation that has led to making 

up for this shortage with the reuse of waste such as recycled rubber due to the massive 

amount of discarded tires that represent an environmental hazard. In this sense, the general 

objective of this study was to analyze the physical and mechanical behavior of concrete with 

partial replacement of the fine aggregate by recycled tire rubber granules (CGNR). In this 

research, an experimental approach was carried out with a quantitative design. Therefore, 

concrete samples f´c=280 kg/cm² were manufactured with percentages of 1%, 3%, 6% and 

8% of CGNR as a substitute for the fine aggregate. The physical results in the fresh state of 

the concrete showed a reduction with a higher percentage of CGNR, with respect to the 

mechanical properties of the concrete, the percentage of 1% of CGNR was more similar in the 

compressive strength, flexure and elasticity modulus with 3.67%, 2.24% and 2.79%, while in 

the tensile strength with 1% it increased by 0.87% compared to CP 280 kg/cm². It is concluded 

that the use of CGNR was unfavorable in the properties of the concrete. 

Keywords: Concrete, CGNR, physical properties, mechanical properties, fine 

aggregate. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento masivo de la industria automovilística, ha ocasionado que la presencia 

de  llantas de desecho cada vez se convierta en un problema más agigantado, por el impacto 

que genera en el medio ambiente [1]; y es que, según datos estadísticos, la producción anual 

de neumáticos oscila alrededor de 1500 millones en todo el mundo, en tanto en promedio se 

desechan 1000 millones de neumáticos luego de su vida útil, y se prevé que esta cantidad 

alcance hasta los 1200 millones para el año 2030 [2]. La masiva cantidad de llantas 

desechadas, representan un peligro ambiental, pues son residuos no biodegradables; así 

mismo su contenido de estireno, componente bastante toxico, es muy perjudicial para los 

humanos; de cualquier manera, el reciclaje de residuos es bastante beneficioso [3], [4]. 

Para Shahjalal, et.al [5], teniendo en cuenta que la sostenibilidad ambiental en los 

diferentes procesos y actividades que desarrolla el ser humano, como la actividad industrial, 

es una de las principales inquietudes de diferentes países en el mundo. En ese sentido, 

Shams et al. [6] señala que el concreto puede ser un consumidor potencial de este tipo de 

residuos, por razones como: la capacidad de consumo de cantidades grandes de materiales, 

la búsqueda existente de nuevas opciones para contrarrestar la escasez de materia prima. El 

interés en reducir el impacto ambiental que su producción supone y así mismo la capacidad 

que este posee para encapsular contaminantes en la matriz del cemento [7].    

El evidente incremento en la demanda de infraestructura en el sector construcción, ha 

propiciado una presión agigantada sobre los diversos recursos naturales necesarios para 

edificar construcciones; situación que ha conllevado a abrir un sendero hacia la reutilización 

de desechos con el fin de suplir dicha carencia [8]. Según Muñoz, et.al [9], la necesidad de 

contar con materiales alternativos, se ha visto impulsado por el incremento en los costos de 

agregados, presencia disminuida en el medio natural debido a la masiva explotación de estos 

recursos y una inadecuada gestión del control de calidad de los agregados; pues el concreto 

es el material constructivo con mayor demanda en el mundo; así, optimizar su costo y calidad 

acompañado de un proceso sostenible, son desafíos que se busca conseguir [3].  
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Alfayez et al. [10], resaltan que en todo el mundo se desechan irresponsablemente 

grandes cantidades. Por otro lado, Rumyantseva et al. [11] mencionan que al reducir la 

cantidad de desechos de residuos de caucho se puede evitar la liberación de hasta 450 kg 

de gases tóxicos que se producen por cada tonelada. Por ello, Mayer et al. [12], detallan que 

los métodos tradicionales de eliminación de neumáticos usados, como el vertido en 

vertederos o la combustión, pueden provocar impactos negativos al ambiente. 

En ese sentido, Formela [13], menciona que la reutilización de residuos de caucho es 

de gran ayuda para preservar el medio ambiente; además, agregar caucho reciclado al 

concreto puede ser efectivo para mejorar las propiedades del concreto tradicional. Asimismo, 

Hasan et al., [14] menciona que dado su peso ligero y resistencia adecuada junto con 

consideraciones ambientales el caucho de neumáticos reciclados siempre ha sido atractivas 

para aplicaciones de ingeniería civil [15], evidenciándose en investigaciones que su aplicación 

tiene un enorme potencial en el campo de la ingeniería civil al otorgar mayor resistencia y 

reducir la formación de grietas [16]. 

Según Flores, et.al [17] el reciclaje común de los neumáticos consiste en procesos 

mecánicos, criogénicos, químicos o la combinación de estos, cuyo propósito es obtener fibras 

y gránulos de caucho por separado para un posterior uso en productos de ingeniería y 

construcción; por lo que un neumático desgastado puede incluirse como materia prima 

secundaria inclusive si en su composición existe gran cantidad de diferentes sustancias 

químicas con un potencial de recuperación de energía; no obstante su reutilización resulta en 

la producción de tres tipos de materiales que pueden considerarse como materia prima, como 

las partículas de caucho, fibras sintéticas y las inserciones de acero [18], [19].  

Por ello, considerando la buena resistencia, control de deformaciones y ductilidad que 

presentan los desechos de caucho de neumáticos, estos pueden ser empleados para 

remplazar parcialmente los componentes principales del concreto, como los agregados, 

previa evaluación del efecto de este material [20]. Cabe mencionar lo expresado por Eren et 
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al. [21], que la resistencia mecánica de las muestras de concreto es independiente del tamaño 

de partículas de caucho que se empleen en la composición del concreto.  

Con respecto a los antecedentes, Yasser et al. [22] investigo las propiedades del 

concreto caucho de neumáticos reciclados (CGNR). Por ello, fabricaron concreto con 

sustitución del agregado fino por 0%, 10%, 15% y 20% de CGNR. La evaluación de los 

resultados a la compresión a los 28 días se evidenció una disminución de 8,85%, 26,01% y 

29,16% respectivamente, siendo el de menor reducción el 10% de CGNR. Concluyendo que 

el CGNR ofrece una variedad de ventajas potenciales desde los puntos de vista 

medioambiental y económico, sin embargo, en las propiedades del concreto resultan 

desfavorables. 

Choudhary, et.al. [23]  investigo el comportamiento del caucho de neumáticos de 

desecho (CGNR) en las propiedades del concreto. Por ello, se reemplazó el árido fino por 

0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 30% de CGNR para una relación a/c constante de 0.35 Los 

resultados realizados a los 28 días al concreto endurecido se evidenció que en la resistencia 

a la compresión el porcentaje del 5% de CGNR fue el que más se asemejó en 13.33% y en 

la flexión incremento en 2.35% respecto a la muestra control. Concluyendo que en el 

comportamiento a la flexión presento un efecto favorable, sin embargo, se recomienda para 

concretos no estructurales. 

Khaldi, et.al [24], investigaron el efecto de la sustitución de agregados de caucho 

reciclado (CGNR) en el comportamiento del concreto. Por ello, se fabricaron concreto con 

0%, 1%, 2% de CGNR por sustitución del agregado fino cuya gradación de los agregados de 

caucho fue de 0-4 mm. Los resultados efectuados identifico como porcentaje optimo al 2% 

de CGNR en la resistencia a la compresión aumento en 16.19%, a la flexión en 8.5% y a la 

tracción en 8.5% respectivamente. Concluyendo que la sustitución de áridos de caucho 

reciclado beneficia la resistencia mecánica del concreto, pudiendo deberse a la compacidad 

alta y adherencia del árido de caucho con la matriz de cemento. 
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Tanhadoust et al. [25], entre tanto, con referencia al módulo elasticidad informaron 

que sustituyendo el 10% de CGNR por agregado fino (AF) ocasionó un incrementó hasta en 

un 37% en comparación con el concreto de referencia; asimismo, Azunna et al. [26], 

reportaron que el 10% de CGNR como sustituto del AF mejoró en un 17.3% con referencia a 

la muestra patrón; no obstante, Miah et al. [27], demostraron que la incorporación del 75% de 

CGNR ocasionó una reducción del 77% respecto a la probeta inicial. Concluyendo que en 

otras palabras, el CGNR tiene un módulo de elasticidad bajo y una región dúctil extensa que 

permite que el material de concreto sea resistente [28]. 

Agrawal, et.al [29], evaluaron la influencia de la utilización de caucho reciclado 

(CGNR) sobre las propiedades mecánicas del concreto. Por ello, se produjeron concreto con 

porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15 y 20% de remplazo parcial del agregado fino por (CGNR), 

los cuales fueron sometidos a ensayos de resistencia. Los resultados identificados en la 

resistencia a la compresión fueron reduciéndose en 6.54%, 17.52%, 29.21% y 37.85%, y en 

la flexión se vio incrementada en 3.057% con el porcentaje de 5% CGNR; no obstante, en 

tracción, la reducción en la resistencia fue de 1.53%, 7.22%, 20.13% y 11.82%. Concluyendo 

que el uso de los porcentajes de CGNR presentaron una baja resistencia debido a la débil 

unión interfacial entre la pasta de cemento y las partículas de caucho.  

 

Vallejos y Montenegro [30] analizaron las propiedades mecánicas y microestructurales 

del concreto ecológico sustituyendo porcentualmente los agregados por caucho reciclado 

(CGNR). Por ello, emplearon porcentajes de 1 %, 4%, 7%, 10%, 20% y 30% CGNR como 

sustitución del agregado fino. Los resultados evidenciaron que el optimo porcentaje fue el 1% 

de CGNR, en la resistencia a la compresión se asemejo en 7.74%, a la flexión en 2.11%, a la 

tracción en 2.18% y en el módulo de elasticidad en 3.40% en comparación del CP control. 

Concluyendo que el uso de caucho reciclado presento un comportamiento desfavorable en 

las propiedades del concreto. 
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Asenjo [31] evaluaron las propiedades físico y mecánicas del concreto al incorporar 

caucho desmenuzado (CGNR). Por ello, emplearon porcentajes de 0%, 10%, 15%, 20% y 

25% de CGNR para fabricar muestras de concreto que fueron ensayos para ensayos de 

resistencia mecánicas. Los resultados identificaron que el porcentaje de mejor desempeño 

fue con el 10% de CGNR consiguiendo un incremento de 14%, 3.61% y 9.6%. Concluyendo 

que el uso de caucho reciclado es factible en un concreto no estructural, por otro lado, en 

termino de sostenibilidad minimiza el daño del ecosistema al utilizar un material reciclado. 

Medina [32] evaluaron las resistencias de los concretos con caucho reciclado triturado 

(CGNR). De manera que, utilizaron como sustituto del agregado de fino porcentajes de 5%, 

10%, 20%, 30% y 40% de CGNR. En los resultados de las propiedades físicas se 

evidenciaron una disminución significativa al sustituir mayor porcentaje de CGNR, por otro 

lado, en cuanto a la resistencia a la compresión se identifico que con todos los porcentajes la 

resistencia de redujo, sin embargo, el 10% de CGNR fue el que más se asemejo al concreto 

control. Concluyendo que CGNR presento un comportamiento desfavorable en el concreto 

fresco y endurecido al utilizar mayor sustitución de CGNR. 

Reyes [33] analizaron la influencia de la sustitución de agregado fino por caucho 

granulado (CGNR) en las propiedades mecánicas del concreto. Por ello, se fabricaron 

concretos experimentales empleando porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de CGNR, 

posteriormente fueron sometidos a ensayos de resistencia. Los resultados identifican un 

comportamiento decreciente en estado fresco del concreto a mayor sustitución de CGNR, con 

respecto al comportamiento mecánico el porcentaje optimo fue el 2.5% de CGNR 

asemejándose en la resistencia a la compresión en 5.28%, en la flexión en 6.24% y en la 

tracción en 8.43%, mientras que, en el módulo elástico incremento en 0.11%. Concluyendo 

que si bien en material de CGNR es sostenible y no es una alternativa de reutilización, se 

evidenció que no es factible en el concreto.  
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A partir de la revisión realizada, se puede observar que se han llevado a cabo 

numerosos estudios sobre la incorporación de caucho granulado de neumáticos reciclados 

sobre las propiedades del concreto, se describe efectos de mejora en algunas propiedades, 

así como también efectos desfavorables; por lo que surge la interrogante: ¿Cómo se 

comportan las propiedades físicas y mecánicas del concreto al sustituir parcialmente el 

agregado fino por caucho granulado de neumáticos reciclado?  

Para responder la interrogante planteada se establece la siguiente hipótesis: H1: La 

sustitución de 1% de caucho granulado de neumáticos reciclados (CGNR) mejora el 

comportamiento físico y mecánico del concreto.; H0: La sustitución de 1% de caucho 

granulado de neumáticos reciclados (CGNR) no mejora el comportamiento físico y mecánico 

del concreto 

En ese sentido, el objetivo general de este estudio fue el de analizar el 

comportamiento físico y mecánico del concreto con sustitución parcial del agregado fino por 

caucho granulado de neumáticos reciclados y como objetivos específicos; OE1: Realizar un 

estudio de canteras para identificar las características físicas idóneas de los agregados a 

utilizar en la elaboración del concreto. OE2: Determinar la composición química del caucho 

granulado de neumático reciclado (CGNR) mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X. 

OE3: Comparar las propiedades físicas del concreto 280 kg/cm2 con sustitución porcentual 

del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR). 

OE4: Comparar las propiedades mecánicas del concreto 280 kg/cm2 con sustitución 

porcentual del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado 

(CGNR). 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Concreto convencional 

Es un material de construcción compuesto por una mezcla de cemento, agua, 

agregados (como arena, grava o piedra triturada) y, en algunos casos, aditivos, dichos 

compuestos al mezclarse consiguen obtener una mezcla trabajable que se adapta a cualquier 

forma que se requiera y es muy resistente en estado endurecido [34]. 

Agregados  

Es el material granular de origen natural que provienen de la desintegración de rocas, 

en ese sentido, previa a evaluación fisica debe cumplir con los rangos y limites planteados en 

NTP 400.037 y ASTM D 75  [35, 36].  

Cemento 

El cemento es conocido como un aglutinante que posee gran cantidad de silicatos de 

calcio que, al hidratarse con el agua forma una pasta que se endurece y es fundamental para 

unir a los agregados [37, 38].  

Agua 

Es un elemento esencial para la fabricación de concreto, puesto que permite la 

hidratación de la mezcla, por ello, se debe tener un control de la calidad verificando que este 

libre de impurezas [39]. 

Caucho Granulado 

Es un material reciclado obtenido a partir de la trituración de neumáticos fuera de uso, 

los granos de caucho pueden variar en tamaño y se utilizan como agregado en la fabricación 

de concreto [40].  El caucho se utiliza con el objetivo de mejorar ciertas propiedades del 

material final, como la flexibilidad, la absorción de impactos y la resistencia a la abrasión, en 

ese sentido, su uso de contribuye a la sostenibilidad al reciclar residuos de neumáticos y 

reducir la demanda de materiales vírgenes [22]. 
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Tipo de investigación 

La investigación se inscribe en un enfoque aplicado y cuantitativo, evaluando la 

incorporación de caucho granular en el concreto para resolver problemas específicos de la 

industria de la construcción [41]. Este tipo de estudio tiene como objetivo principal la 

aplicación de conocimientos científicos para la mejora de materiales de construcción, en 

contraste con la investigación básica que busca ampliar el conocimiento teórico [42, 43]. 

Diseño de la investigación 

El diseño adoptado fue experimental y sigue las directrices establecidas por Sheard, 

enfocándose en un análisis riguroso basado en una hipótesis previa [44]. En este caso, se 

busca evaluar el impacto de la sustitución del caucho granular como agregado en las 

propiedades del concreto [45, 46]. La distribución y metodología del estudio se detallan a 

continuación: 

 

 

 

 

Donde: 

𝐂𝐩 = Concreto patrón 

𝐱 = Procedimiento al grupo experimental, basado en la sustitución de caucho granular de 

neumáticos reciclados (CGNR) en la mezcla de concreto patrón (𝐂𝐩). 

𝟎(𝐍°)= Observación de resultados de la 𝐂𝐩 y con incorporación de 𝐂𝐆𝐍𝐑.  

Variables, Operacionalización 

Variable Independiente 

V.I: Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados 

Variable Dependiente 

V.D: Comportamiento físico y mecánico del concreto  

Cp + 0%CGNR x O1 

Cp + 1%CGNRx O2 

Cp + 3%CGNRx O3 

Cp + 6%CGNR x O4 

Cp + 8%CGNR x O5 
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población 

La población del estudio está compuesta por todos los tipos de mezclas de concreto 

que se pueden elaborar utilizando caucho granular de neumáticos reciclados como sustituto 

parcial del agregado fino, asimismo abarca los diferentes tipos de ensayos físicos y 

mecánicos que pueden realizarse sobre estas mezclas para evaluar sus propiedades [47]. 

Muestra 

La muestra del estudio consistió en una serie específica de mezclas de concreto 

preparadas con distintas proporciones de caucho granular. Estas mezclas se seleccionaron 

para representar las variaciones relevantes en la proporción de CGNR en el concreto [48]. La 

muestra incluyo mezclas con los siguientes porcentajes reemplazo del agregado fino por 1%, 

3%, 6%, y 8% de caucho granular. 

Muestreo 

El muestreo se llevó a cabo utilizando un muestreo sistemático y controlado. Primero, 

se prepararon las mezclas de concreto de acuerdo con las proporciones especificadas. Cada 

mezcla fue replicada en varias muestras para garantizar la consistencia y confiabilidad de los 

resultados. Los procedimientos siguieron normas estandarizadas para la preparación y el 

curado del concreto, asegurando que las muestras sean representativas y comparables. Se 

tomo una cantidad determinada de cada mezcla para la realización de pruebas físicas y 

mecánicas, siguiendo protocolos de muestreo establecidos. 

Criterios de selección 

Proporción de caucho granulado de neumático reciclado (CGNR): Las mezclas 

deben incluir proporciones específicas de CGNR (0%, 1%, 3%, 6%, y 8%) para evaluar su 

impacto en el concreto. 

Preparación y curado: Las muestras deben ser preparadas y curadas siguiendo 

procedimientos estandarizados para asegurar la uniformidad en las condiciones de prueba. 
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Repetición de pruebas: Cada mezcla fue replicada para realizar múltiples ensayos, 

garantizando la precisión y la reproducibilidad de los resultados. 

Normas de ensayo: Los ensayos físicos y mecánicos del concreto se realizaron 

siguiendo normas internacionales para asegurar la validez y la comparabilidad de los datos 

obtenidos. 

Condiciones ambientales: Las pruebas se llevaron a cabo bajo condiciones 

controladas de temperatura y humedad para simular condiciones típicas de aplicación y 

almacenamiento del concreto. 

 

Tabla I 

Muestras evaluadas para ensayos mecánicos del CP 280 kg/cm² 

Ensayo 
Resistencia 

M. Elasticidad 
Compresión  Tracción Flexión 

Días CP 280 kg/cm² 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Sub total 9 9 9 9 

Total 36 

 

Tabla II 

Muestras evaluadas para ensayos mecánicos del CP 280 kg/cm² + CGNR 

 

 

Días 

Porcentajes de caucho granular  
(CGNR) 

Ensayos de resistencia 
M. Elasticidad 

Compresión  Tracción Flexión 

1% 
CGNR 

3% 
CGNR 

6% 
CGNR 

8% 
CGNR 

Muestras de concreto 

7 3 3 3 3 12 12 12 12 

14 3 3 3 3 12 12 12 12 

28 3 3 3 3 12 12 12 12 

Sub 
total 

9 9 9 9 36 36 36 36 

Total  144 
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Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Se llevó a cabo la observación directa del proceso de preparación del concreto con 

caucho granular para asegurar la homogeneidad de la mezcla y su trabajabilidad. Se 

realizaron ensayos de asentamiento para medir la fluidez del concreto y se registrarán las 

temperaturas durante la preparación para garantizar condiciones estables. Además, se 

realizó pruebas para determinar el peso unitario y el contenido de aire del concreto para 

evaluar su densidad y durabilidad. Los ensayos de resistencia se realizaron para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto, mientras que el módulo de elasticidad se medió para 

determinar su comportamiento ante cargas externa. 

Instrumentos de recolección de datos 

Se consideraron tamices y balanzas para la medición precisa de los materiales, 

termómetros para registrar la temperatura del concreto fresco, y moldes de ensayo para la 

fabricación de probetas. Se utilizó una mezcladora de concreto para asegurar la 

homogeneidad de la mezcla, así como vibradores para eliminar burbujas de aire. Para los 

ensayos mecánicos se utilizó una máquina de ensayo universal y se emplearon equipos 

específicos. 

 

Validez y confiabilidad  

Se llevo a cabo mediante el criterio de 5 jurados expertos firmados con sello de 

colegiatura en la validez de Aiken. Por otro lado, la confiabilidad fue desarrollado mediante el 

proceso de datos de cada valor de los ensayos en el programa de estadística de SPSS, 

identificando en su evaluación un Alfa de Cronbach de ,878 el cual se localiza un grado alto 

de confiabilidad. 
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Procedimiento de análisis de datos 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo procesos desarrollado
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Criterios éticos 

Se han aplicado los principios establecidos en el Código Ético/ DIRECTORIO N° 053-

2023/PD para asegurar la integridad y la ética en el presente estudio. Estos principios están 

especificados en los art. 5 y 6 que comprenden: 

Citación y Referenciación Adecuada: Se requiere la correcta citación y referencia de 

todas las fuentes de información utilizadas en el estudio, para dar crédito a los autores 

originales y evitar el plagio. Esto incluye la inclusión de citas completas y la adherencia a los 

formatos de referencia establecidos. 

Honestidad Intelectual y Veracidad: La investigación debe ser conducida con 

honestidad intelectual, garantizando la veracidad de los datos y resultados reportados. Se 

evita la manipulación o tergiversación de los datos para asegurar la precisión y fiabilidad de 

los hallazgos. 

Justicia y Responsabilidad: La investigación se llevará a cabo con justicia y 

responsabilidad, asegurando que todos los participantes y colaboradores sean tratados 

equitativamente y que los resultados sean presentados de manera transparente y objetiva. 

Prohibición del Autoplagio: Se prohíbe la presentación total o parcial de trabajos 

previamente publicados como si fueran nuevos. El autoplagio será considerado una falta 

grave y se sancionará en conformidad con el código ético establecido. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1: Realizar un estudio de canteras para identificar las características físicas idóneas 

de los agregados a utilizar en la elaboración del concreto. 

Estudio de Canteras 

Tabla III 

Comparación de las características del agregado grueso de cada cantera   

Ensayos efectuados  

Canteras  

Unidad 
Tres 

Tomas 
La 

Victoria 
Pacherrez 

Agregado Fino 

Módulo de fineza (M. F)  3.05 2.95 3.13 - 

Peso unitario suelto (PUS) 1549.27 1524.11 1525.49 

gr/cm³ 

Peso unitario compactado (PUC) 1710.80 1698.91 1513.21 

Contenido Humedad  1.08 1.13 0.81 % 

Peso específico de masa   2.475 2.483 2.456 % 

Porcentaje absorción 0.941 0.879 0.671 % 

 

En la Tabla III muestra los resultados de los ensayos efectuados a los agregados de 

cada cantera, para el agregado fino (AF) se identifica que Pacherrez su M.F fue de 3.13 

sobrepasando el límite que debe ubicarse en un rango 2.30 < MF < 3.10 de acuerdo a la NTP 

400.037 [49],  mientras que La Victoria y Tres Tomas si cumple con un M.F de 2.95 y 3.05 

respectivamente.  
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Tabla IV 

Comparación de las características del agregado grueso de cada cantera   

Ensayos   

Canteras  

Unidad 
Tres 

Tomas 

La 

Victoria 
Pacherrez 

Agregado Grueso 

Tamaño máximo nominal (T.M.N)  3/4" 3/4" 3/4" pulg 

Peso unitario suelto (PUS) 1465.28 1467.35 1458.44 
gr/cm³ 

Peso unitario compactado (PUC) 1558.81 1565.28 1562.36 

Contenido Humedad  0.85 0.79 0.74 gr/cm³ 

Peso específico de masa   2.579 2.586 2.667 % 

Porcentaje absorción 1.424 1.578 0.871 % 

 

En la Tabla IV muestra los resultados para el agregado grueso (AG) La Victoria, Tres 

Tomas y Pacherrez estimando un TMN de ¾”, en ese aspecto, las canteras idóneas 

seleccionadas fueron para el AF La Victoria y para el AG Pacherrez dichas canteras fueron 

utilizadas en el diseño de mezcla que se muestra en la Tabla V. 

Diseño de mezcla  

Tabla V 

Dosificaciones concretos de f’c=280 kg/cm2 según ACI [50] 

Descripción Unidad CP 280 
1% 

CGNR 

3% 

CGNR 

6% 

CGNR 

8% 

CGNR 

Relación a/c   0.576 0.576 0.576 0.576 0.576 

Cemento kg/m³ 368.68 364.99 357.62 346.56 339.19 

Agua Lts 212.40 212.40 212.40 212.40 212.40 

Agregado fino 

kg/m³ 

860.78 852.17 831.96 810.46 791.92 

Agregado grueso  933.48 933.48 933.48 933.48 933.48 

Caucho Granulado de 

Neumáticos Reciclados 
0.00 8.61 28.82 50.32 68.86 
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OE2: Determinar la composición química del caucho granulado de neumático reciclado 

(CGNR) mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X. 

En este apartado se detalla la composición química efectuada Caucho Granulado de 

Neumáticos Reciclados (CGNR), dichos valores identificados se muestras en la Tabla VI. 

Tabla VI 

Composición química del CGNR 

Código de 

laboratorio 
Composición Unidad LCM Resultado 

S-2362 

Zinc, Zn % 0.001 38.135 

Azufre, S % 0.001 22.871 

Silicio, Si % 0.001 21.786 

Calcio, Ca % 0.001 12.579 

Potasio, K % 0.001 1.809 

Hierro, Fe % 0.001 1.321 

Cloro, CL % 0.001 0.678 

Fósforo, P % 0.001 0.507 

Titanio, Ti % 0.001 0.14 

Plomo, Pb % 0.001 0.051 

Cobre, Cu % 0.001 0.045 

Estroncio, Sr % 0.001 0.036 

Manganeso, Mn % 0.001 0.027 

Itrio, Y % 0.001 0.009 

Bromo, Br % 0.001 0.007 

 

En la Tabla VI se muestran los resultados obtenidos, se identifica que los elementos 

químicos del CGNR predominantes con un alto porcentaje fueron Zinc con 38.135%, Azufre 

22.871%, Silicio 21.786% y Calcio 12.579% analizados al 100% de óxidos calculados del 

análisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometría de fluorescencia de rayos X.  
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OE3: Comparar las propiedades físicas del concreto 280 kg/cm2 con sustitución 

porcentual del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático 

reciclado (CGNR) 

Asentamiento  

El concreto fresco del CP 280 y con sustitución del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 

8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR), por ello, fueron evaluados en la Fig. 

2 para identificar el comportamiento del asentamiento a medida que se sustituyen dichos 

porcentajes. 

 

Fig. 2. Asentamiento del CP 280 + CGNR 

En la Fig. 2., se detalla el comportamiento del asentamiento identificando que a mayor 

porcentaje de CGNR el asentamiento se reduce significativamente en 5.74%, 10.66%, 

23.50% y 27.87%. Asimismo, se evidenció que con el 1% de CGNR fue la más cercana al 

concreto patrón 280. 
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Temperatura  

Se evaluó la temperatura en estado fresco del CP 280 con sustitución del agregado 

fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR), por ello, fueron 

evaluados en la Fig. 3 para identificar su comportamiento a medida que se sustituyen dichos 

porcentajes. 

 

Fig. 3. Temperatura del CP 280 + CGNR 

En la Fig. 3, se detalla el comportamiento de la temperatura del concreto fresco, se 

identifica que los valores conseguidos se mantuvieron en un rango de 27.4°C a 27.9°C. Sin 

embargo, la mayor temperatura fue del 30°C del CP 280. Asimismo, los valores conseguidos 

no sobrepasaron el límite de 32°C estipulado por la NTP 339.184 para este ensayo. 
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Peso unitario 

Se evaluó el peso unitario de cada diseño en estado fresco del CP 280 con sustitución 

del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR), 

por ello, fueron evaluados en la Fig. 4 para identificar el comportamiento de los pesos unitarios 

a medida que se sustituyen dichos porcentajes. 

 

Fig. 4. Peso unitario del CP 280 + CGNR 

 

En la Fig. 4, se detalla los resultados del comportamiento del peso unitario del concreto 

fresco, se identifica que en comparación del CP 280 el peso unitario fue reduciendo en 2.23%, 

6.74%, 8.72 y 11.41 al sustituir mayor porcentaje de CGNR, en ese sentido, esto se debe 

porque el caucho es un material que posee una baja densidad y tiene un peso liviano. 
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Contenido de aire 

Se evaluó el contenido de aire de cada diseño en estado fresco del CP 280 con 

sustitución del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático 

reciclado (CGNR), por ello, fueron evaluados en la Fig. 5 para identificar el comportamiento 

del contenido de aire a medida que se sustituyen dichos porcentajes. 

 

Fig. 5. Contenido de aire del CP 280 + CGNR 

En la Fig. 6, se detalla los resultados del comportamiento del contenido de aire del 

concreto fresco, se identifica que el CP 280 obtuvo 2% mientras que con la sustitución de 1%, 

3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR) se obtuvo 2.2%, 2.0%, 

2.2% y 1.8% respectivamente. Por lo cual, dichos valores no presentaron variaciones 

significativas. 
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OE4: Comparar las propiedades mecánicas del concreto 280 kg/cm2 con sustitución 

porcentual del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático 

reciclado (CGNR) 

Resistencia a la compresión 

Se realizó el análisis de la resistencia a la compresión del CP 280 y con sustitución 

del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR). 

En la Fig. 6. se detalla los resultados conseguidos.  

 

Fig. 6. Resistencia a la compresión del CP 280 + CGNR 

En la Fig. 6., se detalla la comparación de los resultados alcanzados de la resistencia 

a la compresión del CP 280 al sustituir 1%, 3%, 6% y 8% de CGNR, se evidencia que la 

resistencia tiende a reducir en 3.67%, 5.62%, 7.86% y 13.87% a medida a mayor porcentaje 

de sustitución. Por otro lado, se aprecia que el porcentaje del 1% CGNR fue el que más se 

asemejo en comparación del CP 280. 
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Resistencia a la tracción  

Se efectuó la evaluación de la resistencia a la tracción del CP 280 y con sustitución 

del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR), 

por ello, se ensayó las muestras experimentales a los 7, 14 y 28 días de curado. En la Fig. 7. 

se detalla los resultados conseguidos. 

 

Fig. 7. Resistencia a la tracción del CP 280 + CGNR 

En la interpretación de la Fig. 7., se detalla la comparación de los resultados 

alcanzados de la resistencia a la tracción del CP 280 al sustituir 3%, 6% y 8% de CGNR, se 

evidencia que la resistencia tiende a reducir en 4.37%, 5.24% y 17.47% a mayor porcentaje 

de sustitución. Sin embargo, con el 1% de CGNR se evidencia un incremento de 0.87% en 

comparación del CP 280. 
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Resistencia a la flexión  

Se efectuó el análisis de la resistencia a la flexión del CP 280 y con sustitución del 

agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR), por 

ello, se ensayó las muestras experimentales a los 7, 14 y 28 días de curado. En la Fig. 8. se 

detalla los resultados conseguidos. 

 

Fig. 8. Resistencia a la flexión del CP 280 + CGNR 

En la interpretación de la Fig. 8., se detalla la comparación de los resultados 

alcanzados de la resistencia a la flexión del CP 280 al sustituir 1%, 3%, 6% y 8% de CGNR, 

se evidencia que la resistencia tiende a reducir en 2.24%, 6.08%, 8.42% y 13.5% a mayor 

porcentaje de sustitución. Por otro lado, con el 1% de CGNR evidencia la menor reducción 

en comparación del CP 280. 
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Módulo de elasticidad  

Se realizó el análisis del módulo de elasticidad del CP 280 y con sustitución del 

agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático reciclado (CGNR), por 

ello, se ensayó las muestras experimentales a los 7, 14 y 28 días de curado. En la Fig. 9. se 

detalla los resultados conseguidos. 

  

Fig. 9. Módulo de elasticidad del CP 280 + CGNR 

En la interpretación de la Fig. 9., se detalla la comparación de los resultados 

alcanzados del módulo de elasticidad del CP 280 al sustituir 1%, 3%, 6% y 8% de CGNR, se 

evidencia que tiende a reducir significativamente en 2.79%, 4.71%, 6.32% y 10.59% mayor 

porcentaje de sustitución en comparación del CP 280. 

 

7 días 14 días 28 días

CP 147824 176627 216853

CP + 1% CGNR 145986 173701 210810

CP + 3% CGNR 144437 171565 206645

CP + 6% CGNR 141718 172272 203149

CP + 8% CGNR 134465 166513 193899

0

40000

80000

120000

160000

200000

F
'c

 (
k

g
/c

m
²)

Módulo de Elasticidad 



34 
 

3.2. Discusión 

OE1: Realizar un estudio de canteras para identificar las características físicas idóneas 

de los agregados a utilizar en la elaboración del concreto. 

Se realizó un estudio de canteras para seleccionar los agregados idóneos para la 

fabricación de concreto experimental, los resultados conseguidos se resumen en la Tabla VII 

para el agregado fino se identifica que Pacherrez su M.F fue de 3.13 sobrepasando el límite 

permitido del rango 2.30 < MF < 3.10 de acuerdo a la NTP 400.037 [49], mientras que La 

Victoria y Tres Tomas si cumple con un M.F de 2.95 y 3.05 respectivamente. Por otro lado, 

para el agregado grueso Pacherrez si cumple en base al huso 56 estimando un TMN de ¾”. 

En la Tabla VII se detalla los resultados obtenidos de las características evaluadas del 

estudio de canteras con otras investigaciones que analizaron las mismas canteras. 

Tabla VII 

Características de los agregados comparados con otros autores 

Autores  

Agregado Fino Agregado Grueso 

Canteras 

Módu

lo de 

fineza 

(M. F)  

Hume

dad 

(%)  

P. e de 

masa   

Absorci

ón (%) 

Tamaño 

máximo 

nominal 

(T.M.N) 

Hume

dad 

(%) 

P.e de 

masa   

Absorción 

(%) 

Investigació

n Propia 

Tres Tomas 3.05 1.08 2.475 0.941 3/4" 0.85 2.579 1.424 

La Victoria 2.95 1.13 2.483 0.879 3/4" 0.79 2.586 1.578 

Pacherrez 3.13 0.81 2.456 0.671 3/4" 0.74 2.667 0.871 

Vallejos y 

Montenegro 

[30] 

Tres Tomas 3.55 2.11 2.336 1.510 1/2" 0.80 2.201 1.304 

La Victoria 3.09 0.70 2.650 1.280 3/4" 0.49 2.414 1.983 

Pacherrez 3.16 1.29 2.850 0.847 3/4" 0.28 2.720 0.940 

Asenjo [31] 
La Victoria 2.59 1.20 2.580 1.050         

Pacherrez         3/4" 0.40 2.590 1.040 

Medina [32] 

Tres Tomas 3.61 2.15 2.346 1.540 3/4" 0.80 2.602 1.400 

La Victoria 2.93 0.70 2.642 1.270 3/4" 0.49 2.429 1.930 

Pacherrez 3.30 1.29 2.855 0.840 3/4" 0.27 2.718 0.930 

Reyes [33] 

Tres Tomas 3.33 1.50 2.810 1.250 3/4" 0.36 2.700 1.080 

La Victoria 2.91 0.92 2.490 1.110 3/4" 1.26 2.400 3.070 

Pacherrez 3.51 1.76 2.950 1.050 3/4" 0.65 2.230 2.380 
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OE2: Determinar la composición química del caucho granulado de neumático reciclado 

(CGNR) mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X. 

Se determino la composición química del caucho granulado de neumático reciclado 

(CGNR). En la Tabla VIII se identificó que los elementos químicos del CGNR predominantes 

fueron el Zinc con 38.135%, Azufre 22.871%, Silicio 21.786% y Calcio 12.579% analizados 

al 100% de óxidos calculados del análisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometría 

de fluorescencia de rayos X. 

Tabla VIII 

Composición química del caucho granulado de neumático reciclado (CGNR) 

Código de 

laboratorio 
Composición Unidad LCM Resultado 

S-2362 

Zinc, Zn % 0.001 38.135 

Azufre, S % 0.001 22.871 

Silicio, Si % 0.001 21.786 

Calcio, Ca % 0.001 12.579 

Potasio, K % 0.001 1.809 

Hierro, Fe % 0.001 1.321 

Cloro, CL % 0.001 0.678 

Fósforo, P % 0.001 0.507 

Titanio, Ti % 0.001 0.14 

Plomo, Pb % 0.001 0.051 

Cobre, Cu % 0.001 0.045 

Estroncio, Sr % 0.001 0.036 

Manganeso, Mn % 0.001 0.027 

Itrio, Y % 0.001 0.009 

Bromo, Br % 0.001 0.007 
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OE3: Comparar las propiedades físicas del concreto 280 kg/cm2 con sustitución 

porcentual del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático 

reciclado (CGNR) 

Se efectuó la evaluación del asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso 

unitario del concreto recién elaborado para establecer la comparación de las propiedades 

físicas de CP 280 kg/cm² con los distintos porcentajes de CGNR como sustituto del árido fino. 

En la Tabla IX se detalla los resultados físicos del concreto en estado fresco y la 

comparación efectuada con otras investigaciones sustituyendo CGNR. 

Tabla IX 

Comparación de los resultados de las propiedades físicas del concreto con CGNR 

Autores Porcentajes 

Ensayos mecánicos  

Asentamiento Temperatura 
Contenido 

de aire 
Peso unitario 

Investigación 

Propia 

0%,1%, 3%, 

6% y 8% 

CGNR 

3.66", 3.45", 

3.27", 2.80" y 

2.64" 

30.0°C, 29.8°C, 

28.6°C, 29.3°C y 

28.9°C 

2.0%, 2.2%, 

2.0%,2.2% 

1.8% 

2375, 2322, 

2215, 2168 y 

2104 kg/m3 

Vallejos y 

Montenegro 

[30] 

0",1 %, 4%, 

7%, 10%, 

20% y 30% 

CGNR  

4.0", 3.7", 3.4", 

3.0", 2.8", 2.6" y 

2.4" 

22.0°C, 17.0°C, 

19.0°C, 19.1°C, 

17.2°C, 17.2°C y 

17.0°C 

3.5%, 3.1%, 

2.8%, 2.7%, 

2.4%, 1.7% 

y 1.4% 

2319, 2295, 

2237, 2191, 

2176, 2171 y 

2165 kg/m3 

Asenjo [31] 

0%, 10%, 

15%, 20% y 

25% CGNR 

101.6 mm, 108 

mm, 111.1 mm, 

117.5 mm y 

123.8 mm 

    

2336, 2318, 

2302, 2227y 

2146 kg/m3 

Medina [32] 

0%, 5%, 

10%, 20%, 

30% y 40% 

CGNR  

4", 3.6", 2.8", 

2.6", 2.4" y 1.9" 

22.6°C, 21.4°C, 

20.5°C, 22.1°C, 

22.3°C y 23.4°C 

1,7%, 2.4%, 

2.78%, 

3.13%, 3.5% 

y 3.72% 

2346, 2323, 

2301, 2191, 

2135 y 2071 

kg/m3 

Reyes [33] 

2.5%, 5%, 

7.5% y 10% 

CGNR 

4", 3 4/5", 3 3/4", 

3 1/2" y 3 1/4" 

30.0°C, 32.0°C, 

30.6°C, 30.5°C  

y 31.5°C 

1.5%, 1.7%, 

2.0%, 2.3% 

y 2.5% 

2380, 2356, 

2332, 2300 y 

2281 kg/m3 
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OE4: Comparar las propiedades mecánicas del concreto 280 kg/cm2 con sustitución 

porcentual del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho granular de neumático 

reciclado (CGNR) 

Se efectuó la evaluación de la resistencia a la compresión, flexión, tracción y módulo 

de elasticidad del concreto en estado endurecido para establecer el comportamiento de las 

propiedades mecánicas de CP 280 kg/cm² con los distintos porcentajes de CGNR como 

sustituto del árido fino. 

En la Tabla X se detalla los resultados mecánicos del concreto en estado endurecido 

y la comparación efectuada con otras investigaciones sustituyendo CGNR. 

Tabla X 

Comparación de los resultados de las propiedades mecánicas del concreto con CGNR 

Autores Porcentajes 
Ensayos mecánicos 

Compresión Flexión Tracción M. Elástico 

Investigación 

Propia 

1%, 3%, 6% y 

8% CGNR 

3.67%                

(1% CGNR) 

2.24%                

(1% CGNR) 

0.87%                

(1% CGNR) 

2.79%                

(1% CGNR) 

Yasser et al. 

[22] 

0%, 10%, 15% y 

20% de CGNR 

8.85%                

(10% CGNR) 
   

Khaldi, et.al 

[24] 
1% y 2% CGNR 

16.19%                

(2% CGNR) 

8.5%                

(2% CGNR) 

8.5%                

(2% CGNR) 
 

Agrawal, et.al 

[29] 

5%, 10%, 15% y 

20% CGNR 

6.54%                

(5% CGNR) 
   

Choudhary, 

et.al. [23] 

5%, 10%, 15%, 

20% y 30% 

CGNR 

 14.78%                

(20% CGNR) 
  

Vallejos y 

Montenegro 

[30] 

1 %, 4%, 7%, 

10%, 20% y 30% 

CGNR 

7.74%                

(1% CGNR) 

2.11%                

(1% CGNR) 

2.18%                

(1% CGNR) 

3.40%                

(1% CGNR) 

Asenjo [31] 

0%, 10%, 15%, 

20% y 25%   

CGNR 

14%                

(10% CGNR) 

3.61%                

(10% CGNR) 

9.6%                

(10% CGNR) 
 

Medina [32] 

0%, 5%, 10%, 

20%, 30% y 40% 

de CGNR 

2.01%                

(5% CGNR) 
   

Reyes [33] 
2.5%, 5%, 7.5% 

y 10% CGNR 

5.28%                

(2.5% CGNR) 

6.24%                

(2.5% CGNR) 

8.43%                

(2.5% CGNR) 

0.11%                

(2.5% CGNR) 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

Se concluye con respecto a las características idóneas de los agregados de acuerdo 

al estudio de canteras, que para el agregado fino se identificó la cantera “La Victoria” con un 

M.F de 2.95 y para el agregado grueso fue “Pacherres” con T.M.N de ¾”, cumpliendo con los 

limites planteados por la NTP 400.012. 

Se concluye con respecto a la composición química del caucho granulado de 

neumático reciclado (CGNR) que los elementos predominantes fueron el Zinc con 38.135%, 

Azufre 22.871%, Silicio 21.786% y Calcio 12.579% analizados mediante el ensayo de 

fluorescencia de rayos X. 

Se concluye que a mayor porcentaje de sustitución del A.F por CGNR al 8% el 

asentamiento decrece en 27.87%, para el peso unitario en 11.41%, con respecto al contenido 

de aire se redujo en 10% y en la temperatura obtuvo 28.9°C, el cual no excede el límite del 

32°C estipulado por la NTP 339.184 en comparación del concreto patrón 280 kg/cm². 

Se concluye con respecto a las propiedades mecánicas del concreto que el porcentaje 

de mejor desempeño fue el 1% de CGNR consiguiendo asemejarse en la compresión, flexión 

y módulo de elasticidad en 3.67%, 2.24% y 2.79% respectivamente, mientras que en el 

esfuerzo a la tracción se evidenció un incremento de 0.87% con respecto al concreto patrón 

280 kg/cm². 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda efectuar el análisis de agregados para identificar las canteras distintas 

a las consideradas en este estudio que cumplan con los requerimientos mínimos planteados 

por norma, puesto que, utilizar los agregados pertinentes es trascendental en el desempeño 

y la calidad del concreto. 

Se recomienda efectuar una mixtura del CGNR con distintos materiales alternativos 

reciclables como residuos cerámicos, virutas, cenizas y microfibras, debido que solo incluir 

CGNR de acuerdo a su composición química no tiene un efecto favorable en el 

comportamiento físico y mecánico del concreto.  

Se recomienda verificar el uso correcto y la calibración de los instrumentos utilizados 

para los ensayos físicos del concreto fresco, dado que, los resultados conseguidos son 

esenciales para evaluar como es el comportamiento al incorporar distintos materiales en la 

composición del concreto. 

Se recomienda emplear porcentajes menores del 1% de CGNR, puesto que, se 

identificó que a porcentajes mayores la resistencia mecánica disminuye significativamente, 

asimismo, analizar porcentajes distintos servirá como antecedentes para futuras 

investigaciones. 
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Anexo 1: Acta de revisión de similitud de la investigación 
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Anexo 2: Acta de aprobación de asesor 
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Anexo 3: Correo de recepción del manuscrito remitido por la revista 

 

 



 

 

Anexo 4: Operacionalización de variables 

Tabla XI 
Operacionalización de la variable independiente 

Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición de estudio 

Comportamiento 
físico y mecánico 

del concreto 

La capacidad 
del concreto 

para 
responder a 

cualquier tipo 
de fuerza que 
se le aplique 

Método para 
evaluar el 

comportamiento 
del concreto al 
ser puesto a 

prueba frente a 
fuerzas hasta 

fallar. 

Características 
físicas de los 
agregados 

% 

Observación 
y análisis 

documental 
Dependiente Razón 

Kg/cm3 

Características 
físicas del 
concreto 
fresco 

Plg 

°C 

Kg/m3 

% 

Características 
mecánicas del 

concreto 
endurecido 

Kg/cm2 

      
Cantidades 

porcentuales 
%       

Caucho 
Granulado de 
Neumáticos 
Reciclados 

 Es un 
material 
reciclado 

obtenido a 
partir de la 

trituración de 
neumáticos 

fuera de uso, 
los granos de 

caucho 
pueden variar 
en tamaño. 

Se añadirán 
diferentes 

proporciones 

Características 
físicas 

Módulo de 
fineza 

Observación 
y análisis 

documental 
Independiente Razón 

Peso unitario 

Absorción 

Contenido de 
humedad 

Características 
químicas 

Fluorescencia 
de rayos X 



 

 

Anexo 5: Matriz de Consistencia 

Título: Análisis del Comportamiento Físico y Mecánico del Concreto con sustitución parcial del agregado fino por Caucho 

Granulado de Neumáticos Reciclados 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
ENFOQUE/TIPO/

DISEÑO 
TÉCNICAS 

/INSTRUMENTO 

¿Cómo se 
comportan las 
propiedades físicas 
y mecánicas del 
concreto al 
sustituir 
parcialmente el 
agregado fino por 
caucho granulado 
de neumáticos 
reciclado? 

OBJETIVO GENERAL 
- Analizar el comportamiento físico y 

mecánico del concreto con sustitución 
parcial del agregado fino por caucho 
granulado de neumáticos reciclados 

La 
sustitución 
de 1% de 
caucho 

granulado 
de 

neumático
s 

reciclados 
(CGNR) 

mejora el 
comporta

miento 
físico y 

mecánico 
del 

concreto. 

V.I: Caucho 
Granulado 
de 
Neumáticos 
Reciclados 

 
 
 
 

Unidad de 
análisis 

Especímenes de 
concreto 

 
 

Población  
Especímenes de 
concreto f´c 280 

kg/cm² 
 

Muestra 
 Ensayo de 180 

muestras de 
concreto f´c 280 

kg/cm²  
  
 

 

 
Tipo 

 
Aplicada 

 
 

Enfoque 
 

Cuantitativo 
 
 

Diseño 
 

Experimental de 
tipo 

Cuasiexperimental 

 
Observación 

/Ficha de campo 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
OE1: Realizar un estudio de canteras para 
identificar las características físicas idóneas de 
los agregados a utilizar en la elaboración del 
concreto. 
OE2: Determinar la composición química del 
caucho granulado de neumático reciclado 
(CGNR) mediante el ensayo de fluorescencia de 
rayos X. 
OE3: Comparar las propiedades físicas del 
concreto 280 kg/cm2 con sustitución porcentual 
del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho 
granular de neumático reciclado (CGNR). 
OE4: Comparar las propiedades mecánicas del 
concreto 280 kg/cm2 con sustitución porcentual 
del agregado fino por 1%, 3%, 6% y 8% de caucho 
granular de neumático reciclado (CGNR). 

 
 
V.D: 
Comportami
ento físico y 
mecánico del 
concreto 
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Anexo 6: Informes de Laboratorio: Estudio de Canteras 

Cantera “La Victoria” – Pátapo 
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Cantera “Pacherrez” – Pucalá 
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Cantera “Tres Tomas” – Ferreñafe 
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Anexo 7: Carta de autorización para la recolección de la información  
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Anexo 8: Informes de laboratorio: Diseño de mezcla concreto F'c=280 kg/cm2. 
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Anexo 9: Informes de laboratorio: Propiedades físicas del concreto. 

Asentamiento 
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Temperatura  

 

 

 

 

 

 



77 

 

 

 

 



78 

 

 

Contenido de aire 
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Peso Unitario 
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Anexo 10: Informes de laboratorio: Propiedades mecánicas del concreto 

Resistencia a la compresión 

Concreto Patrón 
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Resistencia a la compresión:  

Concreto Patrón con sustitución de CGNR 
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Resistencia a la Flexión 

Concreto Patrón 
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Resistencia a la Flexión:  

Concreto Patrón con sustitución de CGNR 
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Resistencia a la Tracción:  

Concreto Patrón 
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Resistencia a la Tracción:  

Concreto Patrón con sustitución de CGNR 
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Módulo de Elasticidad 

Concreto Patrón  
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Módulo de Elasticidad:  

Concreto Patrón con sustitución de CGNR 
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Anexo 11: Análisis económico del concreto con su sustitución parcial del agregado 

fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados 
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Anexo 12: Composición química del caucho granular de neumático reciclado 

(CGNR)  
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Anexo 13: Panel fotográfico 

 

Fig. 10 Granulométrico agregado fino 

 

Fig. 11 Granulométrico agregado grueso 
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Fig. 12 Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados 

 

 

 
 

Fig. 13 Cuarteo del agregado fino 
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Fig. 14 Cuarteo del agregado grueso 

 

 

 

 
 

Fig. 15 Muestra sacada del horno del agregado fino 
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Fig. 16 Muestra sacada del horno del agregado grueso 

 

 
 

 

Fig. 17 Ensayo de Peso específico y Absorción del agregado fino 
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Fig. 18 Ensayo de Peso específico y Absorción del agregado grueso 

 

 

Fig. 19  Asentamiento del concreto fresco 
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Fig. 20 Ensayo del contenido de aire  

 

 

Fig. 21 Ensayo de temperatura 
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Fig. 22 Ensayo de peso unitario 

 

 

Fig. 23 Fabricación de muestras de concreto 
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Fig. 24. Ensayo de resistencia a la compresión  

 

 

 

Fig. 25. Ensayo de resistencia a la tracción 
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Fig. 26. Ensayo de resistencia a la flexión  
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Fig. 27. Ensayo del módulo de elasticidad 
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Anexo 14: Análisis Estadístico: Prueba de hipótesis 

Prueba de hipótesis estadísticamente con el Método de T de Student 

Prueba de hipótesis para resistencia a compresión a la sustitución parcial del agregado fino 

por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados (1%, 3%, 6% y 8%) mejora el 

comportamiento físico y mecánico del concreto. 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 295.4856 3 27,24764 6,86531 

CGNR 1% 298,5700 3 26,75195 6,51274 

Par 2 Patrón 295.4856 3 27,24764 6,86531 

CGNR 3% 278.8734 3 26,47340 6.28225 

Par 3 Patrón 295.4856 3 27,24764 6,86531 

CGNR 6% 272.2603 3 26,25305 5,84626 

Par 4 Patrón 295.4856 3 27,24764 6,86531 

CGNR 8% 254.5180 3 26,03721 5,37282 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CGNR 1% 11,382 2 ,012 

Par 2 Patrón – CGNR 3% 9,374 2 ,045 

Par 3 Patrón – CGNR 6% 5,620 2 ,068 

Par 4 Patrón – CGNR 8% 3,157 2 ,130 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para diferencias de 

medias del patrón con agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados 

(CGNR) al 1%, 3%, 6% y al 8% para la resistencia a la compresión son altamente 

significativas (p <0.05). 

Por otro lado, la hipótesis más significativa y óptima para la resistencia a la compresión esta 

dado en la sustitución del agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados 

(CGNR) al 1% (t = 11,382) verificando que es el más optimo con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para resistencia a tracción a la sustitución parcial del agregado fino por 

Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados (1%, 3%, 6% y 8%) mejora el comportamiento 

físico y mecánico del concreto. 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 23.3176 3 2,43172 1,53193 

CGNR 1% 23.5215 3 2,68814 1,61252 

Par 2 Patrón 23.3176 3 2,43172 1,53193 

CGNR 3% 22.2979 3 2,30497 1,50821 

Par 3 Patrón 23.3176 3 2,43172 1,53193 

CGNR 6% 22.0939 3 2,26491 1,49808 

Par 4 Patrón 23.3176 3 2,43172 1,53193 

CGNR 8% 19.2727 3 2,01640 1,49281 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CGNR 1% 28,247 2 ,004 

Par 2 Patrón – CGNR 3% 18,335 2 ,027 

Par 3 Patrón – CGNR 6% 12,604 2 ,042 

Par 4 Patrón – CGNR 8% 9,429 2 ,058 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para diferencias de 

medias del patrón con agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados 

(CGNR) al 1%, 3%, 6% y al 8% para la resistencia a la tracción son altamente significativas 

(p <0.05). 

Por otro lado, la hipótesis más significativa y óptima para la resistencia a la tracción esta dado 

en la sustitución del agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados (CGNR) 

al 1% (t = 28,247) verificando que es el más optimo con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para resistencia a flexión de la sustitución parcial del agregado fino por 

Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados (1%, 3%, 6% y 8%) mejora el comportamiento 

físico y mecánico del concreto. 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 36.6737 3 5,482197 3,34973 

CGNR 1% 35.8624 3 5,351942 3,32895 

Par 2 Patrón 36.6737 3 5,482197 3,34973 

CGNR 3% 34.4484 3 5,289320 3,23021 

Par 3 Patrón 36.6737 3 5,482197 3,34973 

CGNR 6% 33.5896 3 5,103283 3,19524 

Par 4 Patrón 36.6737 3 5,482197 3,34973 

CGNR 8% 31.7292 3 4,903522 3,10298 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CGNR 1% 9,307 8 ,038 

Par 2 Patrón – CGNR 3% 7,524 8 ,074 

Par 3 Patrón – CGNR 6% 5,698 8 ,123 

Par 4 Patrón – CGNR 8% 3,870 8 ,205 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para diferencias de 

medias del patrón con agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados 

(CGNR) al 1%, 3%, 6% y al 8% para la resistencia a la flexión son altamente significativas (p 

<0.05). 

Por otro lado, la hipótesis más significativa y óptima para la resistencia a la flexión esta dado 

en la sustitución del agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados (CGNR) 

al 1% (t = 9.307) verificando que es el más optimo con una confiabilidad del 95%. 
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Prueba de hipótesis para el módulo de elasticidad de la sustitución parcial del agregado fino 

por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados (1%, 3%, 6% y 8%) mejora el 

comportamiento físico y mecánico del concreto. 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 216852.8241 3 18452,34052 10629,81792 

CGNR 1% 210809.6667 3 17238,05728 10458,75100 

Par 2 Patrón 216852.8241 3 18452,34052 10629,81092 

CGNR 3% 206645.3278 3 17049,25197 10310,22490 

Par 3 Patrón 216852.8241 3 18452,34052 10629,81792 

CGNR 6% 203149.2489 3 16897,54910 98946,24213 

Par 4 Patrón 216852.8241 3 18452,34052 10629,81792 

CGNR 8% 193899.1252 3 16450,12792 95087,53293 

 

 
t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CGNR 1% 18,204 8 ,000 

Par 2 Patrón – CGNR 3% 13,105 8 ,088 

Par 3 Patrón – CGNR 6% 7,1978 8 ,101 

Par 4 Patrón – CGNR 8% 2,7820 8 ,256 

 

En la tabla se observa que en todas las pruebas de hipótesis comparativa para diferencias de 

medias del patrón con agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados 

(CGNR) al 1%, 3%, 6% y al 8% para el módulo de elasticidad son altamente significativas (p 

<0.05). 

Por otro lado, la hipótesis más significativa y óptima para el módulo de elasticidad esta dado 

en la sustitución del agregado fino por Caucho Granulado de Neumáticos Reciclados (CGNR) 

al 1% (t = 18.204) verificando que es el más optimo con una confiabilidad del 95%. 
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Anexo 15: Análisis Estadístico: Alfa de Cronbach 
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Anexo 16: Validación de jurados expertos: Aiken 
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Anexo 17: Validez y Confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 18: Certificado de calibración de equipos 
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