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Resumen 

 

El crecimiento de los desechos de caucho, principalmente llantas, es una inquietud 

mundial por el daño en el ecosistema y el bienestar humano. Este artículo investiga cómo el 

caucho altera las propiedades mecánicas y físicas del hormigón convencional cuando se maneja 

como agregado fino en diferentes proporciones (3%, 5% y 7%). Se realizan pruebas utilizando 

muestras de concreto para evaluar mejoras en la resistencia de los diseños de mezcla. Debido a 

su alta relevancia científica y las significativas dificultades ecológicas concernientes con el 

tratamiento de desechos de caucho, la investigación sobre este tema debe continuar. 

 

 

Palabras clave: [grano de caucho], [diseño de mezcla de concreto], [Caucho 

reciclado], [Hormigón]. 
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Abstract 
 

 

The growth of rubber waste, mainly tires, is a worldwide concern because of the damage 

to the ecosystem and human welfare. This paper investigates how rubber alters the mechanical 

and physical properties of conventional concrete when handled as fine aggregate in different 

proportions (3%, 5% and 7%). Tests are performed using concrete samples to evaluate 

improvements in the strength of mix designs. Due to its high scientific relevance and the 

significant ecological difficulties concerning the treatment of rubber waste, research on this 

topic should continue. 

 

 

 

Keywords: [rubber grain], [concrete mix design], [recycled rubber], [concrete]. 
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  Introducción 

    El incremento de restos de caucho se ha transformado en una problemática universal por 

el impacto negativo en el entorno y en la salud. La necesidad de encontrar solución a este 

problema ambiental que es causada por los residuos de neumáticos ha agilizado la 

investigación de alternativas y métodos para el reutilizamiento de los restos de caucho. 

En la actualidad , la preocupación ambiental es más evidente en nuestro entorno y ocupan gran 

importancia en las nuevas políticas de desarrollo, hoy por hoy se hace existente la necesidad 

de ir en busca de nuevas tecnologías que pueda aminorar estos impactos y que a su vez logren 

el uso masivo de los componentes, dentro de estos están los neumáticos los cuales en su 

mayoría tienen el mayor porcentaje de desechos en pocas palabras para que  se logre el 

desarrollo sostenible es fundamental reciclar los residuos[2]. Para mitigar el impacto 

ambiental se requiere de diferentes desafíos logísticos y tecnológicos logrando alcanzar la 

mejoría de desechos compatibles en las pruebas [3]. Se busca avances con componentes que 

podamos reutilizar, haciendo disposiciones o tratamientos adecuados para no afectar el medio 

ambiente. El material como el caucho se está utilizando e implementando por sus excelentes 

comportamientos mecánicos, como su resistencia al corte y resiliencia. 

El entorno y la salud se ven afectados por diferentes producciones de neumáticos ya que       

estos originan difusión de (CO2), que se da al momento de su fabricación como también en 

el uso final [4]. Por lo que se plantea la problemática de ¿Cómo difieren las características 

mecánicas y físicas del concreto adicionándoles un porcentaje de caucho en partículas con 

respecto al agregado fino en diferentes porcentajes? 

Se propuso que el caucho sea reciclado y reutilizado como agregado a la mezcla 

convencional de concreto en cantidades que puedan servir con o sustituto de algunos 

agregados, teniendo como objetivo general determinar las propiedades mecánicas y 

propiedades físicas del concreto trabajado a base de fragmentos de caucho reciclado. Así 

mismo se establecieron los objetivos específicos:  

• Elaborar un diseño de mezclas para el concreto que sea de manera óptima bajo las 

especificaciones de la norma ACI. 

• Precisar y dosificar la mezcla modelo como las mezclas de concreto con distintos 

porcentajes (3%,5% y 7%) de caucho reciclado. 

• Determinar el peso unitario y evaluar el contenido de aire siguiendo los parámetros 

de la normativa correspondientes.  

• Evaluar el aumento de resistencia a la compresión; flexión y tracción del concreto 

empleando granos de caucho reciclado. 
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• Realizar una comparación de costos y de factibilidad del concreto convencional y el 

concreto con la adición del caucho. 

Con esta indagación se intenta aminorar la contaminación del medio ambiente de la ciudad 

de Chiclayo a causa de los neumáticos desechados, los cuales son causantes de 

enfermedades; por la quema de neumáticos, destruyendo la imagen de nuestra ciudad, ya que 

usualmente una vez utilizados son botados a las calles, arroyos, cunetas. Si logramos 

reutilizar el caucho desechado podemos lograr la disminución del consumo de energía. Esto 

se refiere a reducir las emisiones de (CO2) al aire. El peso de un kilogramo   de plástico 

reciclado es equivalente a 1,5 kg de CO2 menos expulsado al medio ambiente. Y así 

contribuimos a reducir el efecto invernadero, utilizando estos residuos en nuestras obras de 

construcción. 

Se plantea que el caucho sea reciclado y reutilizado como una adición a la mezcla tradicional 

del concreto en proporciones que puedan reemplazar parte de los agregados, lo que ayudará 

a reducir la sobreexplotación de estas materias primas. Se buscará una solución que equilibre 

el entorno y la calidad de los componentes directos de cimentación para mejorar la calidad 

de vida de los habitantes del distrito de Chiclayo, combatir la contaminación humana y 

aumentar los beneficios de la construcción.
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Revisión de la literatura 

• Antecedentes 

Lector y Villareal [5] relatan la contaminación ambiental causada por los residuos 

plásticos, está problemática no solo se da en el Perú sino también en todo el mundo pues no 

les dan una utilidad a los desechos. En la indagación se diseñó la preparación de adoquines 

de concreto adicionando el material como materia prima de las partículas de caucho reciclado, 

para esto se calculó las propiedades físicas y mecánicas, características del caucho reciclado 

incorporadas al concreto. De la misma manera, se generó la relación de las mezclas sin 

caucho reciclado y con los porcentajes de incorporación de caucho reciclado. La 

investigación dio como resultado que al aumentar la proporción de caucho reciclado las 

propiedades iban disminuyendo. 

 

Jaime Leal y Torres Cervera [6], A través de la hipótesis se planteó que la arena se 

reemplazó por las partículas de caucho reciclado, estas mismas fueron insumos de morteros 

para la elaboración de productos constructivos, uno de los ejemplos son los adoquines. Los 

efectos obtenidos en la investigación abarcan un contenido de las propiedades fisicoquímicas 

de diferentes porcentajes de dosificación el cual también se reemplazó en parte por GRC. 

También muestra los ensayos de compresión y flexo tracción a través de las réplicas 

convencionales de dosificaciones. Por consiguiente, se estableció que hay una opción 

diferente para el reciclado ya que el agregado fino se puede remplazar por el GCR, a partir 

de esto se consiguió adoquines ecológicos con la sustitución de arena en un porcentaje del 

(5,7, y 9) que cumplen con respecto a la norma técnica colombiana en la absorción y la 

resistencia a flexión.
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Farfán y Leonardo [7], Al utilizar los componentes reciclados con el hormigón elaborado 

nos brinda una opción en optimizar y reducir en gran cantidad los recursos durante la 

elaboración de las unidades. Un concreto de 210 Kg/cm2 alterado con un caucho y aditivo 

plastificante vemos la resistencia compresión y flexión, con dos grupos de revisión, con y sin 

plastificante. El valor que alcanzo la resistencia a la compresión es de 218,45 Kg/cm2 y 212,33 

Kg/cm2 un porcentaje de 10% de caucho, y el valor para la resistencia a flexión fue de 81,86 

kg/cm2 logrando un valor alto para el porcentaje de un 15% del caucho reciclado pudiendo 

demostrar que es un magnífico agregado para utilizar en las mezclas de hormigón, pero no tan 

influente por la pérdida de resistencia mecánica, en cambio el plastificante incrementa 

ampliamente en un porcentaje de 15% utilizable. En el estudio de varianza con un porcentaje 

de 10% se procede que el caucho reciclable tiene beneficios en la resistencia de flexión y 

compresión en la elaboración de hormigón alterado con plastificante. 

Bases teóricas 

➢ Definición del concreto: 

El mortero es una composición preparada por la relación de varios elementos, es decir, 

cemento, agua, agregado grueso y fino. Así mismo, este incorpora un pequeño volumen 

de aire atrapado y en algunos casos se adicional aire intencionalmente con la ayuda de 

algunos aditivos según menciona Rivva [8]. 

En Perú, el concreto es el elemento de cimentación más eficaz que otros. La calidad de 

este material depende del conocimiento de los elementos que lo conforman, así como 

de la mano de obra empleada para su fabricación. 

La siguiente definición se establece en la Normativa E-060: 

✓ Concreto: es una composición de cemento portland o hidráulico con agregado 

grueso, agregado fino y agua. Puede incluir o no aditivos. 

✓ El concreto estructural: utilizado en estructuras puede ser simple o armado. 

✓ El concreto reforzado: se refiere a un concreto estructural reforzado con acero que 

puede ser pre esforzado según los requisitos especificados en los Capítulos 1-21. 

✓ El concreto simple: es un prototipo de mortero estructural que no demanda de 

refuerzo o tiene un refuerzo que es menor a la cuantía mínima determinada por la 

normativa.
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• Resistencia del concreto: 

Determinar la firmeza a la compresión de desiguales mixturas de concreto se utiliza 

con el fin de construir edificios, vías, puentes y otras obras o estructuras de ingeniería. 

Esto se hace para asegurarse de que la mezcla sea viable o adecuada para su uso en la 

obra. 

La primordial especialidad del funcionamiento del concreto es su resistencia a la 

compresión simple. Esta es la capacidad de resistir un peso por unidad de área el cual 

se enuncia en cláusulas de esfuerzo, tales como en kg/cm2, MPa y ocasionalmente en 

libras por pulgada al cuadrado (psi). 

Según la pauta en ASTM C31 establece pasos para los ensayos del curado de los 

especímenes en laboratorio para evaluar la firmeza de la concreta in situ. Estos 

especímenes cilíndricos se evalúan de acuerdo con el Método Estándar de Prueba de 

Resistencia a la Compresión de Probetas Tubulares de Concreto según la Normativa 

técnica peruana 339.034 de la ASTM C39. 

EL resultado es la prueba promedio de no menor a dos especímenes curados que 

contengan la misma edad tal cual sea por estándar o convencional concretados al 

ensayo de resistencia. 

 

➢ Resistencia a la flexión: 

Es una evaluación de la capacidad de una viga o losa de concreto sin reforzar para resistir 

la falla en un momento determinado.  

La resistencia a la flexión del concreto para asfaltos está influenciada por el tránsito de 

autos y las variaciones del grado de clima entre las losas. Las metodologías de prueba 

según NTP 339.078 (ASTM C78) cargado en los puntos terceros o NTP 339.079 

(ASTM C293) cargado en el punto intermedio se utilizan para establecer la resistencia 

a la flexión para el diseño de pavimentos de concreto.  

El módulo de rotura (MR) se expresa en MPA. Este mismo se da entre el 10 % y el 20 

% de la resistencia a la compresión, dependiendo del tipo, dimensión y volumen del 

agregado grueso utilizado. 
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➢ Durabilidad del concreto: 

Una de las características relevantes del concreto es la resistencia a comprensión esto se 

da en estado endurecido de los especímenes, pero en momentos específicos pueden ser 

más significativas otras características.  

Las condiciones ambientales influyen en la durabilidad de los especímenes ya que esta, 

pueden causar desgaste por causas mecánicas, sintéticas o mecánicas. Sin embargo, hay 

orígenes internos como la filtración, los productos adicionados o las diferentes 

modificaciones de Tamaño producidos por diferentes causas en las Características 

térmicas. 

 

➢ Permeabilidad: 

La permeabilidad es la habilidad de un elemento para permitir el paso de un 

desplazamiento, como agua, aire, vapor de agua o iones, sin alterar su estructura interna, 

debido a las diferencias de presión entre sus dos superficies opuestas. La permeabilidad 

se mide por el caudal filtrado de acuerdo con la ley de Darcy, que describe un 

movimiento suave y uniforme. 

La propiedad del concreto depende de la porosidad de la pasta de cemento, la porosidad 

de los agregados y los vacíos causados por la compactación deficiente o los capilares de 

exudación. Cuando las relaciones/C son bajas y la hidratación del cemento aumenta, el 

volumen de poros grandes disminuye, lo que reduce la permeabilidad de la pasta de 

cemento endurecida.  

En general, el hormigón permeable, o el hormigón con grietas propagadas en la 

superficie del hormigón, permite la entrada de humedad, aire o diversos contaminantes, 

provocando corrosión. Lo mismo se aplica si el concreto se daña por humedecimiento y 

secado, acción de congelamiento y descongelamiento, acción de ácido o sulfato, 

carbonatación u otros factores que causan que el concreto se agriete o debilite. Además 

de la contracción por secado, la carbonatación también puede causar una disminución 

del nivel de pH del hormigón, lo que puede debilitar su acción como barrera protectora 

para el acero de refuerzo y otros metales incrustados en el hormigón. 
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➢ Concreto en estado fresco: 

• Estabilidad 

Se da el traslado del hormigón sin calcular las fuerzas que se aplican como las 

externas en ella. Esta cuantificación se genera mediante la exudación y la 

segregación de fuerzas externas, es decir por el método Estándar, permitiendo 

comparar las características mencionadas entre varios diseños, siendo lo más 

coherente buscar concluir con estimaciones mínimas. 

• Compactibilidad 

Determinación de la fluidez para compactar el hormigón reciente. En la 

actualidad la metodología para calcular el mencionado “Factor de 

compactación” es amplia, valorar el trabajo necesario para la condensación 

final. 

• Segregación: 

Segregación interna: cuando los átomos grandes se van a dividir, esto se da 

por asentamiento o descohesión, también es el tema que la mezcla se divide de 

los compuestos. 

Separación superficial: Se da en las fuerzas externas aplicadas al concreto 

fresco son mayores que las fuerzas interiores de unión de la mezcla. Estas 

acciones se producen durante el transporte, colocación y vibrado. Una vez 

ubicado directamente en su posición final el concreto no se debe mover, ni 

dejarlo que se movilice sobre los encofrados, tampoco es recomendable 

aplicarle un vibrado constante. Así mismo, dicho vibrado se dejará de aplicar 

una vez que desaparezcan las burbujas superficiales de agua. 

• Exudación 

Este proceso es categoría particular de separación, donde la porción del agua 

utilizada en la aglomeración se va extendiendo al área de la mezcla (concreto) 

recién empleado, esto se da por ser el componente inferior en densidad de la 

combinación es decir de la mezcla y a la inferior del fondo de la composición 

granular para impedirla



15 

 

Una de las consecuencias de la exudación es que genera una mayor relación a/c 

esto hace que sea más porosa, frágil al roce y al impacto del frío. Por otro lado, 

el proceso de la exudación genera capilares en las estructuras, constituidos hacia 

una igual orientación que la mayoría, la permeabilidad favorece a la prevención 

de elementos abrasivos son ejemplo las sales y los sulfatos. Hay dos tipos: 

Exudación uniforme: el evento avanza en el espacio libre de concreto. 

Exudación canalizada: Acá el agua provoca la erosión de las partículas finas de 

cemento y agregado. 

 
➢ Tipos de concreto: 

Según Rivva López [8] 

• Concreto ordinario: Es conocido generalmente como simplemente concreto, 

esta mezcla se genera a través de la combinación de portland(cemento), 

agua y agregados de diferentes proporciones, superiores e inferiores a 5mm. 

• Concreto en masa: Es el concreto no estructural, es decir no contiene en su 

composición interna acero estructural, esto es apto para estructuras que 

resistan cargas de compresión. 

• Concreto armado. Es el mencionado concreto armado, es decir contiene en 

su componente interna acero estructural, esto es apto para estructuras que 

resistan cargas tanto de compresión como también de tracción. 

• Concreto pretensado: Hormigón en cuya composición interna está 

incorporada acero estructural especial, y ésta a su vez está sometida a 

tracción. Así mismo, se clasifica como pretensado o postensado, si se pudo 

tensar la armadura de manera anticipada al situar el hormigón fresco o si la 

estructura se estira una vez adquirida resistencia el concreto respectivamente. 

• Concreto ciclópeo: Es un concreto que solamente contiene en su interior 

como elemento básico a piedras grandes denominadas ciclópeos, es decir es 

un concreto simple, dado que no contiene armadura en su interior. 

 

➢ Caucho reciclado: 

Los neumáticos reutilizables son el caucho de los neumáticos que ya no están en 

uso. Aparte de ser una fuente de recursos energéticos, el caucho reciclado Es 
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adaptable para una diversidad de objetivos. Por lo tanto, es crucial evitar su 

disposición en vertederos y en su lugar, enfocarnos en mejorar su manejo en 

instalaciones de reciclaje debidamente autorizadas En la actualidad, La 

Federación Española de la Recuperación y el Reciclaje (FER), integrante del 

Comité Organizador de SRR., busca maximizar el potencial de este sector. La 

directora general de la FER, Alicia García Franco, afirma que a pesar de que una 

gran parte del caucho se recicla para su utilización en nuevas aplicaciones de este 

se utiliza como combustible alternativo con fines energéticos. La responsable de 

esta Federación agregó que es necesario promover nuevos proyectos Con el fin de 

mejorar la capacidad tecnológica de las plantas de recuperación y reciclaje de 

neumáticos fuera de uso (NFU), así como para concienciar a la sociedad de las 

opciones que ofrece el caucho reciclado, de forma que se consuman productos 

hechos con este material. El caucho tiene muchos usos para reciclar debido a su 

naturaleza. Las diferentes partes de este material se pueden utilizar para crear 

suelos elásticos prefabricados en forma de baldosas, planchas o rollos, así como 

para pavimentos deportivos o parques infantiles. 

Los fragmentos de tamaño intermedio pueden emplearse para llenar campos de 

césped artificial, mientras que las más pequeñas pueden ser utilizadas como 

agregados para optimizar la propiedad de las mezclas asfálticas y a modo de 

mecanismos para la elaboración de piezas en la producción del caucho. Además, 

este material se enfatiza por su excelente capacidad como aislante de calor y 

sonido, un campo en el que el mercado tiene una gran vía de desarrollo. Las 

opciones a manera mencionadas admiten una emisión adicional eficiente y 

productiva al elevado volumen de neumáticos. 

 

➢ Composición de los neumáticos: 

Las llantas se encuentran hechos de una variedad de componentes, y estar en 

manos de su propósito, pueden tener características únicas como capacidad de 

soportar carga, capacidad para manipular altas presiones y adherencia. 

 

➢ Técnicas de reaprovechamiento de los neumáticos para su reciclaje: 

Pirolisis  

Desintegración sintética de la sustancia orgánica y de todos los tipos de 
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componentes, menos los elementos metálicos y los vidrios, mediante el aumento 

de calor en falta de oxígeno, pero sin generar gases, que son perjudiciales para 

el entorno. En el proceso de pirolisis de neumáticos, el caucho se descompone 

utilizando calor, lo que da como resultado: GAZ, un gas análogo al propano que 

se logra utilizar en la manufactura, y lubricante industrial líquido que se puede 

purificar en diésel, coke y acero. 

 

Termólisis 

 La termólisis es la reacción en la que al menos dos compuestos se separan 

cuando se someten a altas temperaturas. Los neumáticos se calientan 

anaeróbicamente, es decir, sin el componente vital del aire. El aumento de calor 

y la falta de aire descomponen las conexiones químicas que constituyen el 

neumático, creando enlaces de petróleo, ya que lo constituye compuestos 

originales del neumático. Esta operación produce elementos metálicos, 

compuestos carbonados sólidos y volátiles que alcanzan a utilizarse en la 

fabricación de neumáticos u otros usos. 

 

Incineración  

Es la incineración exhaustiva de sustancia orgánica en chimeneas a través de 

reacción de oxidación en existencia de una demasía de oxígeno. Este se refiere a 

un asunto caro y difícil de controlar debido a los diversos rangos de rapidez de 

ignición de los componentes que componen el neumático y la necesidad de 

depurar los desechos gaseosos que se emiten. El calor producido por este proceso 

puede ser utilizado como energía. Si la incineración no se controlara, tendría un 

gran impacto ambiental, ya que se liberarían gases como monóxido de carbono, 

óxidos de nitrógeno, óxidos de zinc, óxidos de plomo y otros. Por ella, el hollín 

domina una gran cantidad de hidrocarburos aromáticos policíclicos 

excesivamente cancerígenos, y varios de los desechos producidos son diluirles 

en agua, lo que los llevaría a la cadena nutritiva y luego a los humanos. 

 

➢ Métodos físicos: 

El proceso de pulverización criogénica  

Consiste en solidificar llantas enteras con nitrógeno fluido y luego golpearlas 

para producir caucho en forma desmenuzado, con la dispersión de nitrógeno 
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gaseoso. La ventaja de procedimiento es el tamaño imperceptible de los polvos 

logrados, mientras que el inconveniente es que los polvos de acero y caucho se 

combinan. Además, pide infraestructuras de gran valor económico para su 

funcionamiento y elementos aptos y especializados. 

El sistema requiere estructuras muy sofisticadas, lo que lo hace ineficaz 

ahorrativamente y dificulta el sostenimiento de la herramienta y su causa. Este 

sistema no es recomendable debido a la depreciación de la eficacia de los 

artículos conseguidos y las dificultades componentes y económicas para depurar 

y apartar el caucho de los metales entre ellos, así como los componentes textiles 

que conforman el neumático. 

 

Trituración por métodos mecánicos  

No se utilizan agentes químicos ni calor en este proceso, que es completamente 

mecánico. Se requiere que el neumático inicial se someta a un conjunto de 

fraccionados consecutivos incluso que su capacidad disminuya a un tamaño muy 

diminuto, el cual se vera del uso consecutivo que se le dará al producto. Convertir 

neumáticos en electricidad una vez que se han preparado los desechos de 

neumáticos, pueden transformarse en energía eléctrica que se puede usar en la 

instalación de reciclaje o transportarse a diferentes establecimientos repartidoras. 

Los desechos se colocan en una caldera, donde se produce la combustión. El 

calor liberado en él se transforma en vapor de alta temperatura y presión que se 

transporta a una turbina. La turbina se mueve al expandirse y el generador 

conectado a ella genera electricidad, que debe transformarse para su directo uso. 

La principal ganancia de este desarrollo es que produce productos de alta calidad 

con un número reducido de pasos y que no requiere fases de desinfección porque 

no se utilizan sustancias externas a las llantas. El presente estudio utilizó este 

método para obtener las partículas de caucho reciclado. 

 

El caucho se transforma de la siguiente manera utilizando la trituración 

mecánica:  

• Desfibriladora de neumáticos de acero: elimina todo el acero de las 

llantas, lo que da como resultado un acero que se emplea como un nuevo 

producto en las siderúrgicas. 
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• Paso N°01 para la trituración: las llantas se colocan en una faja que las 

lleva al embudo principal, que tiene diferentes cambiantes de cuchillas 

de acero de alta resistencia que pueden procesar dos toneladas por hora. 

De allí se extraen fragmentos de caucho de aproximadamente 120 mm 

de tamaño.  

• El pregranulador, también conocido como raspador, es un equipo de 

molienda secundaria con una capacidad de cuatro toneladas por hora y 

que alimenta a dos granuladores. El acero se extrae del pregranulador 

hasta logar un material libre de acero. 

• Instalación de Gradación de finos: Tienen un par de molinos de 

dispersión de tamaños producen gránulos de malla 8 a 30. Estos 

gránulos son uno de los productos más populares en todo el mundo que 

se utilizan para construir pistas sostenibles.  

• Desintegrador de fibras: son diferentes de ciclones que retira la fibra del 

material producido por el triturador de gránulos. Esta fibra se utiliza en 

el desarrollo de producción de tejas y otros artículos de cemento.  

• Extractor de acero: conta la apariencia de dos sistemas de magnetismo 

en línea separando el granulo de caucho del acero en polvo. 

 

Figura N° 1 Caucho reciclado granulado 
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➢ Las características físicas del caucho combinado con el hormigón  

La estructura de concreto es una estructura resistente a la fatiga, la degradación 

y otros factores debilitantes o erosivos. Porosidad y absorción.  

El rendimiento del concreto en su uso depende de una variedad de factores, 

incluidos los componentes utilizados, el diseño de dosificación y las teorías de 

cálculo estructural. Las normas y/o códigos controlan la porosidad, un parámetro 

que garantiza la durabilidad del concreto. Los componentes que tienen la misma 

cantidad de poros, por ejemplo, tendrán un comportamiento mecánico diferente. 

Los ataques de agentes agresivos serán más comunes en componentes con poros 

interconectados. La estructura de concreto es una estructura resistente a la fatiga, 

la degradación y otros factores debilitantes o erosivos. Porosidad y absorción. 

 

 

➢ El Sistema Integrado de Gestión de Neumáticos Usados (SIGNUS) 

administra y maneja los desechos sólidos de NFU. 

 
 

Figura N° 2 (SIGNUS) administra y maneja los desechos sólidos de NFU.FUENTE: Municipalidad de 
Lima Gob. Perú 
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➢ Diseño de mezcla 

Metodología ACI 

Esta metodología proporciona proporciones iniciales para los concretos de 

prueba. Se basa en una secuencia lógica de pasos que considera las características 

de los materiales a utilizar y el resultado final deseado 

Elegir un asentamiento 

Es necesario especificar el asentamiento mínimo y máximo. Las 

necesidades de construcción determinan la opción del slump. La Tabla 1 

se puede utilizar para elegir el apisonamiento del concreto. 

Tabla N° 1 Asentamiento 

 

Nota: Dependiendo de las exigencias de la obra, es posible utilizar 

asentamientos diferentes. Adaptado de Mehta [4] 

 

El ingeniero estructural determina el TM de los agregados teniendo la 

representación de los manuales a construir, el espaciamiento del refuerzo y 

la disponibilidad. Los materiales de construcción bien fragmentado, con TM 

mayores, presentan una menor cantidad de vacíos. 

Evaluación del contenido de aire atrapado y agua se aplica la tabla 2 para 

evaluar la cuantía de medidas de litros de agua obligatorios para un metro 

cúbico de mezcla después de determinar el slump requerido y el TM de 

partículas. Se debe considerar si es un concreto con aire incorporado. 
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Tabla N° 2 Tabla de asentamiento  

 

 
 

Tabla N° 3 Contenido de aire atrapado  

 

 

Determinación de la proporción entre agua y cemento: Para determinar este 

parámetro, es necesario considerar tanto los requisitos de resistencia como los de 

durabilidad, optando por la relación agua/cemento más baja entre ambos criterios. 

Se pueden emplear herramientas como la Tabla 4 para calcular una relación 

agua/cemento inicial estimada. 
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Tabla N° 4 Correlación agua - cemento  

 

Composición de cemento:  

La cantidad de agua (paso c) se divide entre la relación agua/cemento (paso d). 

No obstante, si se necesita una cantidad específica de cemento para mantener la 

durabilidad, se debe elegir el más alto de los valores. 

Estimado del volumen de agregado grueso:  

Los factores que más impactan en la correlación entre el peso del árido grueso y 

el peso del concreto son el tamaño máximo del árido grueso y la fineza del árido 

fino. La relación precisa entre el volumen unitario del árido grueso y el volumen 

total del concreto es un aspecto clave a considerar se encuentra en la Tabla 5. Para 

convertir el valor en masa, primero se multiplica el peso unitario del árido grueso. 
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Luego, el valor de la tabla se utiliza para calcular el peso total del agregado al 

multiplicarla por el peso unitario del mismo para determinar el peso de agregado 

que se utilizará. 

Estimación basada en la cantidad de agregado fino:  

Este monto se calcula dividiendo la discrepancia entre 1m3 de hormigón y la suma 

de los volúmenes de los demás componentes. El peso de cada material fraccionado 

entre su densidad absoluta que es la gravedad específica por la densidad del agua) 

es el volumen total de cada ingrediente. 

 

Cambios causados por la humedad del agregado:  

El porcentaje de agua utilizado en la mezcla se adecúa de acuerdo con la humedad 

del agregado. 

 

Modificar la proporción de la mezcla: 

Se pueden hacer algunas modificaciones a la mezcla, si los resultados no cumplen 

con los requisitos esperados. Se puede cambiar Si se busca modificar, la 

proporción de agregado a cemento o la distribución de tamaños del agregado con 

la trabajabilidad, pero no la resistencia. Si se desea cambiar la resistencia, pero no 

la trabajabilidad, se puede cambiar la relación manteniendo la cantidad de agua en 

la mezcla constante. Esto se logra modificando la relación de agregado/cemento 

después de la relación de agregado/cemento. 

 

Materiales y métodos 

 

Los componentes y métodos utilizados en esta investigación se dividen en: selección 

de canteras; diseño de la mezcla utilizando ACI; análisis de características físicas y 

mecánicas; preparación, curado y evaluaciones de resistencia a través de pruebas de 

compresión, flexión y tracción. y permeabilidad de las probetas. En cada anexión se 

describen los componentes, los equipos y las técnicas utilizadas para obtener datos 

precisos con el objetivo de procesar los resultados. 

 

• Enfoque de estudio  

Modalidad de investigación.  
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Tabla N° 5 Clasificar la indagación 

 

Este proyecto se clasifica como una investigación experimental porque lleva a 

cabo pruebas experimentales utilizando un conjunto de conocimientos para 

alcanzar una conclusión, en esta instancia una comparación de resultados 

mediante la combinación de diferentes tipos de componentes. 

• Diseño y nivel de la investigación 

Se referencia la norma NTP 339.034, donde nos indica la cantidad de probetas y 

ensayos que deben realizarse. 

Debido a que la norma NTP 339.034 señala que para especímenes cilíndricas con 

longitud de 15 cm x 30 cm se deben hacer como mínimo 2 réplicas para 

conveniencia por cada porcentaje de caucho añadido a la mezcla.  

Concreto convencional f´c210 kg/cm2 

Teniendo en cuenta la siguiente fórmula se establecerá la cantidad de probetas que 

se elaborarán en la investigación: 

La cantidad total de probetas es igual a la resistencia, al tiempo de curado y al 

número de replicas. 

Factor 1: Grano de caucho (0,5mm – 2,5mm) 

Factor 2: Dosificación de caucho en 3%,5% y 7%. 

Cemento Portland Tipo I 
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Patrón 

 

 

Concreto sustituyendo al agregado fino en porcentajes de 3%,5% y 7% 

       

➢ Población de estudio: 

• No aplica 

➢ Muestra: 

La muestra será designada por interés, tomando en cuenta como muestra las 120 

probetas las cuales serán sometidas a los diferentes ensayos para comprobar las 

características físicas y de resistencia. 

➢ Unidad de análisis: 

Los prototipos de concreto en sustitución parcialmente con 3%, 5% y 7% el árido 

fino por gránulos de caucho reciclado  
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➢ Componentes y equipos utilizados en la investigación  

✓ Caucho, obtenido de la Fabrica Pavimentos Deportivos (ubicada en la 

Dirección: Av. Los Horizontes 308 - Lima 09-Lima-Perú Planta: Av. 

Panamericana Sur Km. 17,8 Lima 42-Sudamérica-Lima-PERÚ. Los Laureles, 

Villa Salvador, Lima) 

✓ Cemento  

✓ Agregados (grueso y fino). 

✓ Agua potable 

 

Tabla N° 6 Componentes y herramientas 

 

 



28 

 

Tabla N° 7 Cuadro de variables y combinaciones de estudio  

 

• Instrumentos de recolección de datos 

Para desarrollar los ensayos, usaremos programas de Microsoft Office como 

Word y Excel, que nos ayudarán a llenar y crear hojas de cálculo, gráficos y 

tablas para el resultado final de la investigación. 

 

Tabla N° 8 Normativa empleada a los agregados 

 

 

 

Tabla N° 9 Normativa empleada a los ensayos 
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Procedimientos de la Investigación 

Tabla N° 10 Procedimiento de la investigación 

 

 

Situación del área de estudio 

La ciudad de Chiclayo se encuentra en la provincia de Chiclayo, departamento de 

Lambayeque, a una altura promedio de 27 metros sobre el nivel del mar. El clima 

en la ciudad es tropical, con temperaturas típicas de 18 a 31 grados Celsius durante 

el verano. 

La constructora y consultoría A&R SAC, ubicada en la Av. Vicente Russo lote 8 

fundó el cerrito Chiclayo, llevó a cabo la investigación de septiembre a diciembre 

de 2022. 

Pasos: 

Primer procedimiento que se realizo: 

• Recoger muestreos de agregados de una cantera. 

• Obtención de bolsas cemento. 

• Adquisición de caucho. 
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Tomar muestras de agregados de una cantera 

En esta investigación, se han utilizado muestras representativas de cada tipo 

de árido (grueso y fino) para cada ensayo, según la NTP. 339. Esta determina 

las propiedades de cada agregado, se requería una cuantía específica de árido 

fino y grueso. Dado que el árido grueso reaprovechado, también necesitaba 

ser examinado de igual manera, las porciones en cada ensayo para el árido 

grueso fueron las mismas en ambos escenarios. 

 

Selección de cantera 

Agregado Fino 

El material utilizado para fabricar los especímenes de árido fino se obtuvo de 

la CANTERA PÁTAPO LA VICTORIA S.A., que se encuentra en la 

provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, en el distrito de Pátapo, 

con dirección carretera Chongoyape Km. 4 Cas. las Canteras (Caseta de 

Control), siguiendo las normas técnicas peruanas. 

Tabla N° 11: Ubicación de la cantera 

Lugar Tiempo de llegada 

Chiclayo- Pátapo 45 minutos 

 

 

Figura N° 3 Distancia de Chiclayo hasta cantera Pátapo la victoria SAC 

Agregado Grueso: 

La cantera Tres Tomas proporcionó el agregado grueso. Situada en la provincia 

de Ferreñafe, departamento de Lambayeque, en el distrito de Mesones Muro. 

Una de las canteras más importantes de Lambayeque se encuentra en el cauce del 

río loco de Ferreñafe y está a aproximadamente 35 km de la ciudad de Chiclayo. 
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Tabla N° 12 : Localización de la cantera 

 

Lugar Tiempo de llegada 

Chiclayo- Mesones Muro (Ferreñafe) 50 minutos 

 

 

Figura N° 4 Distancia de Chiclayo hasta cantera Tres Tomas- Ferreñafe 

Bolsas cemento 

El cemento portland Tipo I, fabricado en el país y con un peso específico de 3.10 

gramos por centímetro cúbico, se utilizó para crear las mezclas. 

 

TABLA N° 13 Características físicas del Cemento Portland Tipo I. 

 

Fuente: Cementos Pacasmayo. 

 

Agua 

El agua potable se utilizó del local de Laboratorio "constructora y consultoría 

A&R SAC" en Chiclayo. 
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Partículas de caucho reciclado 

El reciclaje de neumáticos se hizo en la empresa Pavimentos Deportivos ubicada en la 

Dirección: Av. Los Horizontes 308 - Lima 09-Lima-Perú Planta: Av. Panamericana Sur 

Km. 17,8 Lima 42-Sudamérica-Lima-PERÚ. Quien nos proporcionó dicho caucho 

granulado reciclado los cuales son fabricantes. 

La empresa tiene su almacén de recolección de neumáticos fuera de uso los cuales son 

después procesados en una trituradora para luego ser depositados en saquetes de 30 kg y 

poder distribuirlos en todo el Perú. 

 

 

Figura N° 5 Proceso de caucho reciclado 

• Segundo procedimiento:  

Pruebas de laboratorio 

o Análisis del Porcentaje de humedad. 

o Evaluación de la distribución de tamaños de partículas. 

o Analizar el peso unitario 

o Evaluación del peso específico de los agregados 

 

Determinar los requisitos mínimos de las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados y realizar los ensayos correspondientes en el laboratorio, cumpliendo 

las NTP. El análisis granulométrico, el contenido de humedad, el peso unitario del 

suelo, el peso específico y la extracción de muestras de agregados se realizan en 

una cantera. 

• Características físicas y mecánicas del agregado 

material fino que pasa por un tamiz (No 200) durante el lavado (MTC E 202)  

Nos dice que el tamizado en húmedo separa los polvos mayores de manera más 

eficaz y perfecciona el cernido en seco. El material extraído para este ensayo debe 

lavarse por una malla de 75 μm (No200). Una vez pasado por agua, se pone al 



33 

 

horno por un día y se pesa nuevamente. La Normativa antes mencionada detalla 

los pasos y las metodologías de procesamiento de datos de este ensayo. 

 

Peso y vacío de los agregados por unidad 

Esta metodología se utiliza constantemente con el propósito de calcular el valor 

de la densidad de algunas técnicas de diseño de mezclas de concreto. La NTP 

(MTC E 203) detalla la secuencia y las metodologías de cálculo de este ensayo. 

 

Análisis granulométrico de agregados finos y gruesos 

Este análisis se utiliza para evaluar la progresión de componentes sugeridos para 

su uso como agregados o que se están utilizando como agregados. Los datos se 

utilizarán para establecer si la colocación de la medida de los gránulos cumple con 

los requerimientos de la norma de la tarea y proporcionarán los datos precisos para 

la inspección de la obtención de áridos. La pauta y las técnicas de cálculo 

utilizados en este experimento se describen en la (MTC E 204). 
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Tabla N° 14 Requerimiento del árido grueso 

 

La gravedad y la absorción de los agregados gruesos 

La densidad es una propiedad que se emplea habitualmente para determinar el 

espacio ocupado por el agregado en diversas mezclas que incluyen agregados, 

tales como el hormigón de cemento Portland, el asfalto y otras mezclas que se 

formulan y evalúan en función de su volumen. 

 

 

El método de ensayo para determinar el contenido total de humedad de los 

agregados después del secado 

El objetivo de este ensayo es la proporción total de humedad volátil en un 

espécimen de árido grueso después del secado se determina según el método 

descrito en el MTC E 215. 
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• Tercer procedimiento: Se realizo  

✓ Realizamos el diseño de la mezcla por el método ACI 

✓ Agregación de caucho en partículas  

✓ Dosificación de las mezclas.  

Construido con concreto a 210 kg/cm2. 

El diseño de mezcla se efectuó empleando el método ACI 

➢ Cálculo de la resistencia promedio 

 
. 
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Donde: 

 

 

CASO 3: Contamos con datos estadísticos insuficientes o escasos (menos de 

quince ensayos). 

 

 

Identificación del tamaño máximo nominal (TMN) de AG 

Según dato. 

Designación del slump propuesto por estructura 

 

Estimación del volumen unitario de agua de diseño y aire atrapado o incorporado para 

consideraciones de congelación 
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* El factor cemento de las mezclas de prueba se calculará utilizando estas 

cantidades de H2Ocon el mezclado. Son los datos más altos para agregados 

gruesos, bien formados y granulométricos que cumplen con los procedimientos 

aceptados (ASTM C33 o ITINTEC 400.037). Los análisis de slump realizados 

posteriormente de sacar los gránulos mayores de 11⁄2" por cernido húmedo se 

utilizan para determinar los valores de slump en concretos que incluyen 

agregados con un tamaño máximo de 11⁄2" 

Consulte la Norma ASTM C 33 para el margen en agregados de mayor tamaño 

para una variedad de tamaños nominales máximos.  

Al igual que con los tamaños de agregado anteriores, se agregan contenidos de 

aire (hasta 50 mm a más) a la mezcla total. No obstante, durante el ensayo de estos 

concretos, se extrae con la mano o mediante cribado el agregado de mayor tamaño 

de 37,5 mm y se mide el contenido de aire en la fracción de la mezcla que es 

menos de 37,5 mm (se aplica una tolerancia en el contenido de aire incorporado). 

El contenido de aire de la mezcla total se obtiene calculando el valor de la fracción 

que es menos de 37,5 mm. 

** Las normativas de obra corresponden detallar el contenido de aire en el 

concreto dado en la obra entre -1 y +2 puntos porcentuales del valor de la tabla 

para exhibiciones moderadas y severas. Adaptado a los estándares ACI 211.1 y 

318. Hover (1995) muestra esta información en un gráfico. El diseño y manejo de 

mezclas de concreto se pueden encontrar en Kostmatka, página 154. 
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• Elección de la relación agua/cemento basado en criterios de resistencia y 

durabilidad. 

Por resistencia 

 

 

 

Por durabilidad  

 

 

 

 

Tabla N° 4.4 Requerimientos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos  

 

• Determinación del factor cemento (Bls/m3) 

393k/m3 

• Identificar el contenido de agregado grueso 
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•  Cálculo de la proporción en peso, tanto de diseño como de ejecución. 

• Cálculo de los pesos por lote de una bolsa. 

 

 

Cuarto procedimiento:  

Realización de los ensayos a los 7, 14 y 28 días de curado con la sustitución del agregado 

fino en porcentajes de 3%, 5% y 7%. 

 

Procedimiento: 

Después de obtener todos los componentes, se comenzó a verificar que los equipos 

estaban en buenas condiciones. Luego se construyeron 3 bachatas con un peso de 

concreto de f'c = 210 kg/cm2, y de cada una de ellas se obtuvieron 8 probetas 

cilíndricas de concreto. 

 

         Figura N° 6 Elaboración de la mezcla de concreto- Fuente propia 
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Asentamiento de hormigón: 

La NTP339.035 detalla el método y los procedimientos de cálculo utilizados en 

este ensayo. 

En un área plana se coloca el cono de Abrams, la placa para que no tenga contacto 

con la tierra y la barrilla con la que vamos a chusear. Luego, se coloca el cono de 

modo que el agujero más amplio esté alineado con la placa. Para asegurar la 

estabilidad y prevenir derrames de concreto, el operario responsable pisa 

firmemente las asas del cono. 

Con una cuchara, se agrega concreto al cono en tres capas. Cada capa se compacta 

con 25 golpes con una barra de acero liso. 

 

 

 

        Figura N° 7 Ensayo acerca de la manejabilidad del concreto en estado fresco. 

. 

Temperatura  

Procedimiento:  

El termómetro se introdujo en la mezcla de concreto en el molde cilíndrico.  

Después, se presionó el concreto de la superficie del termómetro. Una vez 

estabilizado el termómetro, se registró la temperatura después de dos minutos. 
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Entre los cinco minutos posteriormente de alcanzar la muestra, la temperatura se 

medió. 

 

Este ensayo nos proporciona el cálculo del peso unitario del concreto poroso en 

fase fresco y, sabiendo las características físicas de los componentes y el diseño 

de la mezcla, calcular el volumen de los componentes y establecer el porcentaje 

de vacío de la mezcla. 

Preparación y tratamiento de muestras de hormigón. 

El método y los procedimientos de cálculo empleados en este ensayo están 

 detallados en el (MTC E 702). A continuación, se presenta la lista de los 

 componentes y equipos utilizados. 

 

El proceso inicia con Para desmoldar, elimine la suciedad de los laterales 

interiores de los moldes y fije con seguridad la parte inferior de la base del molde. 

Al interior del molde, aplicamos una fina capa de aceite lubricante Con el fin de 

prevenir la adherencia del concreto a las paredes y facilitar la extracción del 

encofrado. El concreto se vierte en el molde en dos etapas. Después de completar 

cada fase, se compacta utilizando una varilla con aproximadamente 25 golpes, 

seguido de golpes con un martillo de goma en el exterior del molde con unos 15 

golpes. Para nivelar el exceso de concreto del molde, emplee una varilla de acero. 
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Figura N° 8 Concreto fresco 

 

 

Figura N° 9 Concreto fresco 

Los testigos deben ser transportados y almacenados con cuidado en una ubicación 

que no experimente cambios repentinos de movimiento. Después de 24 a 4 horas 

después de la hora del vaciado, los testigos deben ser identificados y colocados un 

código una vez desencofrados. 

Tratamiento de muestras de concreto 

Después de ser moldeadas y terminadas, las probetas fueron almacenadas por 24 

horas en un ambiente que no perdiera humedad y protegidas de la luz solar, según 

la norma ASTMC192. Después de desencofrarlos y poner el código en cada 

probeta, se realizó el proceso de curado empapando en agua, empleando cilindros 

como recipientes de curado. 
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            Figura N° 10 Muestras de concreto 

 

Concreto en estado endurecido: 

Densidad, absorción y vacíos  

Procedimiento: 

La muestra de concreto se deja secarse durante 24 horas para garantizar que se 

haya seco completamente mediante la medición de masas. Se toma nota del peso 

en seco del espécimen en el horno. Luego de obtener el peso, se sumerge en agua 

a 21°C en un plazo que no exceda las 48 horas 

La superficie se seca y se miden las masas cada 24 horas, por lo que no hay 

diferencias significativas en las masas. Esto se utiliza para registrar el volumen 

saturado después de la sumersión. Después, la muestra se introduce en un 

contenedor, se añade agua y se lleva a ebullición. Luego se deja enfriar a 

temperatura ambiente, se seca la superficie y se registra la masa como volumen 

saturado luego de la cocción. El espécimen se suspende y se empapa 

completamente en agua. 

 

 

Según la NTP 339.034 (2021), Consiste en aplicar una carga de compresión a las 

muestras cilíndricas hasta que se produzca una falla. En este caso, se probaron 24 

cilindros de 15" x 30" a los 7, 14 y 28 días. 

Procedimiento:  

Para medir el diámetro de una probeta cilíndrica, se retira a los testigos del lugar 
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donde están en proceso de curado. Luego, la probeta se ensaya en la máquina de 

compresión.  

Se inspecciona la rapidez de rotura hasta que se encuentre el esfuerzo máximo 

kg/s. Después de encontrar el esfuerzo máximo, se expresa en kg y luego se 

transforma en MPa (kg/cm2). 

 

Figura N° 11 Ensayo a la compresión 

       

Figura N° 12 Ensayo a compresión de testigos cilíndricos 
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Figura N° 13 Ensayo de flexión de testigos 

 

 

Figura N° 14 Ensayo de tracción de testigos 
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Figura N° 15 Ensayo de módulo de elasticidad de testigos 

 

 

• Aspectos morales 
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Resultados y discusión  

Agregados naturales 

▪ Los diseños fueron realizados con agregados de la cantera:  

o Agregado grueso: Asfalpaca – Tres Tomas – Ferreñafe.  

o Agregado fino: Los meras – Pátapo. 

▪ La arena presenta 0.8% de material pasante de la malla N°200. 

▪ El equivalente de arena es de 68,0 % para concretos menores o iguales a 210 

kg/cm2, donde la norma requiere un equivalente de arena mínimo del 65 %. 

▪ Según la norma peruana NTP 400,037, los valores del módulo de finura (MF) del 

agregado fino no deben ser inferiores a 2.3 ni superiores a 3.1. Se ha logrado que 

el módulo de finura esté dentro de estos límites mediante el mejoramiento de la 

granulometría del agregado fino. 

▪ El peso específico de los agregados:  

o Arena: 2.547 gr/cm3 

o Piedra: 2.605 gr/cm3 

▪ El porcentaje de absorción de los agregados se obtuvieron los siguientes: 

o Arena: 1.44% 

o Piedra: 0.91% 

▪ Tener en cuenta para la dosificación del agua que este diseño se realizó para los 

agregados que tenían la siguiente humedad (según muestras enviadas):  

o Arena: 1.63%  

o Piedra: 0.98% 
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Agregado fino: 
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Tabla N° 15: Arcillas en terrones y partículas desmenuzables 
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Inalterabilidad del agregado fino: análisis cuantitativo. 
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Tabla N° 16: Ensayo de Abrasión- Agregado Grueso 
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Tabla N° 17: Durabilidad del agregado grueso 

 

 

 

 

Tabla N° 31: Resumen de resultados de los agregados 
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Fuente: Propia 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

La Tabla 31 muestra un diseño de mezcla que utiliza el 3% de caucho reciclado 

como sustituto, lo que resulta en un peso de los componentes de 21,39 kilogramos 

de gránulos de caucho reciclado en la mezcla. 
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Fuente: Propia 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

La Tabla 33 muestra un diseño de mezcla que utiliza el 7% de caucho reciclado 

como sustituto, lo que resulta en un peso de los componentes de 49,91 kg de 

partículas de caucho en la mezcla.  
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• Concreto fresco 

Ensayo de asentamiento del concreto 

Tabla N° 18: Ensayo de asentamiento del concreto- Fuente propia 

Estructura  Asentamiento  Unid. Medida 

Patrón 4 Pulg. 

3% caucho 4 Pulg. 

5% caucho 3 Pulg. 

7% caucho  3 Pulg. 

 

El asentamiento es una medida de la consistencia del concreto, que describe el 

nivel de fluidez de la mezcla e indica cuán seco o fluido es el concreto. Para el 

concreto patrón, se obtuvo un asentamiento de 4” y una sustitución del 3% de 

caucho, mientras que para la sustitución del 5% y 7% de caucho, se obtuvo un 

asentamiento de 3”. 

 

• Ensayo normalizado para medir la temperatura del hormigón con cemento 

portland cuando se ha terminado: Código ASTM: C1064/C 1064M-01 

Tabla N° 19: Ensayo Normalizado para determinar la temperatura 

Estructura  Temperatura  

Patrón 25° 

3% caucho 23° 

5% caucho 25° 

7% caucho  26° 
 

• Ensayo peso unitario y contenido de aire del concreto en estado fresco: 

normativa: ASTM C 138 // NTP 339.046 

Tabla N° 20: Ensayo Peso unitario del concreto 

Dosificación Peso del 

concreto + 

peso del molde 

(kg) 

Peso unitario 

del concreto 

(kg/m^3) 

Peso unitario 

teórico 

(kg/m^3) 

Volumen 

producido (m3) 

Factor rendimiento 

relativo 

Patrón 13.3 2397.0 2362 0.985 0.985 

3% caucho 13.1 2395.32 2362 0.986 0.986 

5% caucho 13.0 2367.12 2362 0.998 0.998 

7% caucho 12.9 2358.21 2362 1.002 1.002 
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• Concreto endurecido 

 
 

Analizamos la relación entre la resistencia a la compresión y el porcentaje de 

caucho añadido en distintas edades de curado para evaluar la resistencia promedio 

del concreto en función del diseño de mezclas. 

 
7 días 

Dosificación Promedio f´c(kg/m^2) Porcentaje del f´c del diseño 

(%) 

Patrón 195.54 93.11 

3% caucho 222.87 106.13 

5% caucho 181.68 86.51 

7% caucho 174.32 83.01 

 

La resistencia a la compresión de cada diseño de mezcla, tras 7 días de curado, 

se presenta en la Tabla N° 37. 
 

 

14 días 

Dosificación Promedio 

f´c(kg/m^2) 

Porcentaje del f´c del 

diseño (%) 

Patrón 229.07 109.08 

3% caucho 271.06 129.08 

5% caucho 235.01 111.91 

7% caucho 197.15 93.88 

Fuente: Propia 

Los resultados de cada diseño de mezcla, tras 14 días de curado, se encuentran 

en la  Tabla N° 38.  



60 

 

 

28 días 

Dosificación Promedio f´c(kg/m^2) Porcentaje del f´c del diseño 

(%) 

Patrón 247.72 117.96 

3% caucho 294.68 140.33 

5% caucho 272.05 129.55 

7% caucho 219.79 104.66 

Fuente: Propia  

Cada diseño de mezcla a los 28 días de curado tiene su resistencia a compresión 

descrita en la Tabla N° 39. 

 

 

              

 



61 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 

 

 

Fuente: Propia 
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Dosificación Días F´c(kg/m^2) Promedio 

f´c(kg/m^2) 

Porcentaje del f´c del 

diseño (%) 

7% caucho 7 202.47 174.32 83.01 

7% caucho 7 146.17 

7% caucho 14 184.53 197.15 93.88 

7% caucho 14 209.77 

7% caucho 28 218.49 219.79 104.66 

7% caucho 28 221.09 
Fuente: Propia 

 

 

 

 
Fuente: Propia 
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• Resistencia a la flexión de testigos cilíndricos de concreto  

Tras 7, 14 y 28 días de curado, se realizaron ensayos de resistencia a flexión en 

24 muestras de concreto correspondientes a diferentes diseños de mezcla. 

Examinamos la relación entre la resistencia a la flexión y el porcentaje de caucho 

agregado en diferentes edades de curado para determinar la resistencia promedio 

del concreto con respecto al diseño de mezclas. 

 

 
 

Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 
 

Fuente: Propia 
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La Figura 20 ilustra cómo varía la resistencia a la flexión de los cuatro diseños de 

mezcla (0%, 3%, 5% y 7% de partículas de caucho reciclado) en función del 

tiempo medio de curado. 
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Fuente: Propia 

 

 
Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 
Fuente: Propia 
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Figura N° 16 Comportamiento de la Resistencia a la Tracción del concreto 

Fuente: Propia 

 

 

La Figura 21 muestra el comportamiento de la resistencia a la tracción de los 

cuatro diseños de mezclas (0%, 3%, 5% y 7% de partículas de caucho reciclado) 

con respecto al tiempo de curado promedio. 
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

  



72 

 

• Durabilidad del concreto por sulfatos  

 Ensayo de resistencia a los sulfatos  

Tabla N° 21 Expansión promedio muestra patrón - Fuente: Propia 

Tiempo de 

lectura 

Expansión 

acumulada 

Expansión 

unitaria 

Semana 0 0.0000 % 0.000 % 

Semana 1 0.0512 % 0.017 % 

Semana 2 0.0824 % 0.010 % 

Semana 3 0.1776 % 0.032 % 

Semana 4 0.3188 % 0.047 % 

Semana 8 0.4904 % 0.057 % 

Semana 13 0.7596 % 0.090 % 

Semana 15 1.1336 % 0.125 % 

 

Los datos según la tabla N°24 muestra la expansión del concreto con referencia a 

las 15 semanas que estuvo sumergido con la solución sulfatada donde nos muestra 

que la primera semana hubo un incremento de 0.017% del concreto patrón y así 

sucesivamente va aumento en proporción hasta llegar a una expansión de 0.125% 

a la semana 15 

 

 

Figura N° 17 Expansión promedio de muestra patrón. Fuente: Propia 
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En la figura n°18 nos muestra la variación de la expansión de las muestras de 

vigueta del concreto patrón con un incremento desde la primera semana hasta la 

semana 15. 

 
Tabla N° 22 Expansión promedio muestra con 3% caucho reciclado. Fuente: Propia 

Tiempo de 

lectura 

Expansión 

Acumulada 

Expansión 

Unitaria 

Semana 0 0.0000 % 0.000 % 

Semana 1 0.1056 % 0.035 % 

Semana 2 0.1904 % 0.028 % 

Semana 3 0.2628 % 0.024 % 

Semana 4 0.3528 % 0.030 % 

Semana 8 0.4880 % 0.045 % 

Semana 13 0.7268 % 0.080 % 

Semana 15 0.9708 % 0.081 % 

 

Los datos presentados en la tabla N°24 revelan la expansión del concreto con la 

adición del 3% en relación con las 15 semanas en las que estuvo inmerso en una 

solución sulfatada. Indican que, durante la primera semana, el concreto con la 

adición del 3% experimentó un aumento del 0.0035%, y este incremento se fue 

incrementando de forma proporcional hasta alcanzar una expansión del 0.081% en 

la semana 15. 

Figura N° 18 Expansión promedio de muestra con 3% caucho. Fuente: Propia 
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La figura N°19 ilustra cómo varía la expansión de las muestras de vigueta del concreto 

con la adición del 3%, mostrando un aumento desde la primera semana de inmersión 

hasta la semana 15. 

Tabla N° 23 Expansión promedio muestra con 5% caucho reciclado. Fuente: Propia 

Tiempo de 

lectura 

Expansión 

Acumulada 

Expansión 

Unitaria 

Semana 0 0.0000 % 0.000 % 

Semana 1 0.0628 % 0.021 % 

Semana 2 0.1344 % 0.024 % 

Semana 3 0.1885 % 0.018 % 

Semana 4 0.2657 % 0.026 % 

Semana 8 0.3833 % 0.039 % 

Semana 13 0.5165 % 0.044 % 

Semana 15 0.7253 % 0.070 % 

 

Los datos presentados en la tabla N°25 revelan la expansión del concreto con la 

adición del 5% en relación con las 15 semanas en las que estuvo inmerso en una 

solución sulfatada. Indican que, durante la primera semana, el concreto con la 

adición del 3% experimentó un aumento del 0.0021%, y este incremento se fue 

incrementando de forma proporcional hasta alcanzar una expansión del 0.070% en 

la semana 15. 
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Figura N° 19 Expansión promedio de muestra con 5% caucho. Fuente: Propia 

 

La figura N°20 ilustra cómo varía la expansión de las muestras de vigueta del concreto 

con la adición del 5%, mostrando un aumento desde la primera semana de inmersión 

hasta la semana 15. 

 

 
Tabla N° 24 Expansión promedio muestra con 7% caucho reciclado. Fuente: Propia 

Tiempo de 

lectura 

Expansión 

Acumulada 

Expansión 

Unitaria 

Semana 0 0.0000 % 0.000 % 

Semana 1 0.0484 % 0.016 % 

Semana 2 0.1020 % 0.018 % 

Semana 3 1.5880 % 0.032 % 

Semana 4 0.2816 % 0.028 % 

Semana 8 0.4580 % 0.059 % 

Semana 13 0.6668 % 0.070 % 

Semana 15 0.9292 % 0.087 % 

 

Los datos presentados en la tabla N°25 revelan la expansión del concreto con la 

adición del 5% en relación con las 15 semanas en las que estuvo inmerso en una 

solución sulfatada. Indican que, durante la primera semana, el concreto con la 

adición del 3% experimentó un aumento del 0.0016%, y este incremento se fue 

incrementando de forma proporcional hasta alcanzar una expansión del 0.087% en 

la semana 15. 
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Figura N° 20 Expansión promedio de muestra con 7% caucho. Fuente: Propia 

 

 Figura N° 21 Ensayo de durabilidad en muestras experimentales. Fuente: Propia 

La figura N°19 ilustra cómo varía la expansión de las muestras de vigueta del 

concreto con la adición del 7%, mostrando un aumento desde la primera semana 

de inmersión hasta la semana 15. 

 

 

Figura N° 22 Ensayo de durabilidad en muestras experimentales. Fuente: Propia 

Con respecto al incremento de expansión el concreto que obtuvo una mayor 

expansión es el concreto con la sustitución del 3 % con caucho reciclado con un 
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la siguiente semana esta misma mezcla obtuvo el más alto valor con 0.0003 pero 

con una disminución de la semana anterior del 0.0001, para la semana 3 de 

inmersión el más alto valor es de la mezcla con sustitución del 7% con caucho 

reciclado con un valor de 0.00032 y el concreto 210 Kg/cm2 obtuvo un alto valor 

en la semanas siguientes 13 y 15 respectivamente. podemos decir que el concreto 

patrón tiene un aumento gradual con respecto a los otros concretos  

 

 

Discusión 

• Agregados naturales 

 Agregado fino 

En base a la curva granulométrica obtenida estos cumplen con los usos 

granulométricos de la NTP 400.037, donde el acumulado pasante a la 

malla Nº 50 es del 27 % lo cual garantizó la suficiente trabajabilidad de la 

mezcla, además su módulo de fineza fue de 2.7 estando en el rango 

aceptable el cual es de 2.3 a 3.1 lo cual indica un agregado de partículas 

suaves y redondeadas. El peso unitario del material fue de 1641.3 kg/m3 

estando este en el rango establecido por el ICG el cual recomienda estar 

entre 1500 y 1700 kg/m3 para un concreto de peso normal [10]. 

Agregado grueso 

De la granulométrica obtenida del agregado grueso este obtuvo un TMN 

de 3/8”, cuyo perfil fue angular, limpio y resistente además cumplió con 

el huso granulométrico de la NTP 400.037; poseyendo un peso unitario de 

1623.5 kg/m3 estando en el rango recomendado por ICG siendo este 

favorable para la mezcla pues genera un concreto denso y resistente [10]. 

• Diseño de mezcla 

Se realizó el diseño de mezcla según el ACI 211 para un concreto f’c= 210kg/cm2 

con una desviación estándar de 85kg/cm2 y un asentamiento de 4”; así mismo la 

relación de agua cemento utilizada fue de 0.555 siendo esta seleccionada por 

resistencia y sin aire incorporado. 
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• Concreto fresco 

 Asentamiento 

 Todas las muestras obtenidas estuvieron en un rango de asentamiento de 

3” a 4” siendo esto aceptable pues se busca que la mezcla sea trabajable 

para que pueda fluir entre el refuerzo y encofrado, esto con el fin de lograr 

una masa homogénea sin separación entre los agregados evitando el exceso 

de las partículas de aire en el mismo [11]. 

Temperatura 

Todas las muestras ensayadas estuvieron entre 23 a 26 Cº siendo este rango 

permisible según el ACI 211, pues la temperatura máxima del concreto 

permitida es de 29 Cº lo cual genera suficiente calor de hidratación que 

llegaría a segregar la mezcla [11]. 

Peso unitario y contenido de aire 

Según la E 0.60 “concreto Armado” el peso teórico del concreto ensayado 

debió resultar 2362 kg/m3, siendo la muestra con 3 % de caucho por 

encima de este valor (2395.32 kg/m3); sin embargo, adicionar 7% de 

caucho el peso unitario ensayado queda por debajo del teórico siendo este 

de 2358.21 kg/m3[12]. según [10], el peso unitario para cocnreto normal 

debe estar entre 2250kg/m3 y  2450kg/m3, cumpliendo todas las muestras 

con este rango asegurando la suficiente dencidad y resistencia al concreto 

obtenido; en cuanto al conteido de aire todas las muestras estuvieron por 

debajo del 2% tal como se prebio en el diseño de mezcla. 

• Concreto endurecido 

 Resistencia a la compresión 

Según los ensayos realizados se aprecia que a los 7 días el concreto patrón 

desarrolló una resistencia de 195.54 kg/cm2 siendo superado por las 

muestras de 3% de caucho alcanzando estas 222.87kg/cm2; a los 14 días 

el concreto patrón obtuvo una resistencia de 229.07 kg/cm2 donde las 

muestras de 3 % y 7% de caucho las superaron con 271.06 kg/cm2 y 

235.01 kg/cm2 respectivamente ; no obstante a los 28 días el f’c alcanzado 

por el concreto convencional fue de 247.72kg/cm2 siendo superado en 
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1.19 veces este valor por la muestra de 3 % de caucho reciclado siendo 

esta de 294.68 kg/cm2 seguidamente se encontró las muestras con 5 % de 

caucho superando en 1.09 veces al patrón alcanzando una resistencia de 

272.05 kg/cm2. 

Según los datos obtenidos comparando con diversos autores tales como 

[13] y [14] mencionan que los porcentajes óptimos del caucho reciclado 

en el concreto son de 3% y 5% respectivamente, coincidiendo esto con los 

resultados obtenidos en la presente investigación; sin embargo [15] afirma 

que, a menor cantidad de caucho mayor sera la resistencia esto se ve 

reflejado debido a que el peso especifico del material es mas libiano y 

tiende a disminuir el peso unitario de la mezcla volviendola menos densa 

y por ende afectando su resistencia. De todo lo descrito resultò 

conveniendte el uso de 3 % y 5% de caucho reciclado según la resistencia 

a la compresiòn incrementando en 1.19 y 1.09 veces la resistencia 

convencional de un cocnreto f’c=210 

Resistencia a la flexión 

En función de los resultados obtenidos para el concreto patrón obtuvo a 

los 28 días un módulo de rotura de 18.5 kg/cm2 siendo superado este valor 

únicamente con las muestras de 3 % de caucho en 1.12 veces el concreto 

tradicional alcanzando 20.8 kg/cm2; en tanto los porcentajes de 5 % y 7% 

de caucho resultaron desventajosos pues redujo la resistencia convencional 

en 0.86 y 0.77 veces; estos resultados se pueden explicar según la [13] y 

[15] mencionan que, el caucho en el concreto a medida que aumenta su 

contenido reduce su resitencia ademas al ser un material flexible le 

proporciona esta cualidad a la mezcla. 

Resistencia a la tracción 

De los resultados obtenidos se observa que, el concreto patrón alcanzó una 

resistencia la tracción indirecta de 22.20 kg/cm2 siendo esta similar a la 

teórica esperada E 0.60 la cual establece que será del 10% del f’c obtenido; 

no obstante, todas las muestras experimentales superaron a esta resistencia 

convencional destacando las muestras con 3% de caucho pues incrementó 
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en 1.38 veces la resistencia patrón alcanzando 30.73 kg/cm2; esto es lógico 

según [13], [14] y [15] pues la resistencia a la tracciòn esta directamente 

relacionada con la resistencia a la compresiòn es por ello que a menor 

cantidad de caucho mayor sera la oposiciòn que tendrà el concreto a 

traccionarse.  

Módulo de elasticidad 

Respecto al módulo de elasticidad el concreto patrón alcanzo un valor de 

206136.16 kg/cm2; siendo superado únicamente por la muestra con 3 % 

de caucho en 1.11 veces, alcanzando 228874.79kg/cm2 reflejándose de 

esta manera que el tener un concreto modificado con caucho reciclado le 

brinda esa propiedad dúctil a la mezcla tal como menciona [13] y [15]. 

Durabilidad del concreto 

Según los resultados obtenido del ensayo de resistencia ante sulfatos, se 

obtuvo que, el concreto patrón alcanzó una expansión unitaria promedio 

de 0.054, siendo la muestra experimental más beneficiosa, es decir, la más 

baja, el concreto con 5% de caucho alcanzando una expansión de 0.035, 

seguido del 3% de caucho el cual obtuvo una expansión de 0.046; esto 

según [14] indica lo siguiente; al tener un concreto con menor porcentaje 

de expansión es mejor, pues reduce la suceptibilidad que este tendrá ante 

sulfatos, es decir, las muestras con 3% y 5% resultan beneficiosas, pues 

reduce el ingreso de este compuesto en el concreto.  
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• Análisis de costos y factibilidad económica 

 

La evaluación de costos se realizó mediante un análisis de precios unitarios 

comparándose ambas propuestas, la primera, un concreto convencional 

f´c=210kg/cm2, la segunda, un concreto f´c= 210 kg/cm2 con sustitución parcial de 

su agregado fino al 3% con caucho reciclado, para ello, se utilizó los resultados del 

diseño de mezcla para ambas propuestas, así como, los costos actualizados al año 

2024 extraídos de la revista “Suplemento Técnico” [16]; a continuación se muestran 

los resultados obtenidos de esta comparativa. 
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Tabla N° 64: ACU para concreto convencional fc210kg/cm2 con 5% de caucho reciclado 

 
 

Tabla N° 65 ACU para concreto convencional fc210kg/cm2 con 7% de caucho reciclado 

 

 
Figura N° 23 Costo total de m3 de cada porcentaje  
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 Figura N° 24 Comparación de costos por m3 para ambas propuestas. Fuente: propia 

 

En base a los resultados obtenidos, se aprecia que, el costo por m3 para un concreto con 

3% de caucho fue de S/ 354.56 soles, siendo este superior en 1.06 veces el costo de un 

concreto convencional, el cual fue de S/335,86 soles; es decir, el costo de la propuesta 

con 3% de caucho resulta superior al concreto tradicional, es por ello la necesidad de un 

análisis de factibilidad económica, pues no solo se evalúa el precio, sino también, el 

beneficio que este genera, mostrándose a continuación dicho análisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 29 Comparación de costos por m3 para ambas propuestas. Fuente: propia 

En base al análisis desarrollado de factibilidad económica, es decir, se calculó el ratio  

existente entre el costo unitario de cada propuesta por su beneficio obtenido, ósea, el f´c 

a los 28 días, concluyendo lo siguiente, el concreto convencional obtiene un ratio de 1.36, 

mientras, la propuesta planteada con 3% de caucho alcanzó un ratio de 1.20, esto indica 

lo siguiente, la nueva propuesta con caucho genera mayor beneficio que la propuesta 

convencional, lo cual conlleva un aumento de costos, pero este se ve compensado con el 

gran beneficio que genera, es por ello que la utilización del 3% de caucho en el concreto 

resulta factible.   
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Conclusiones 

Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas de concreto con caucho reciclado 

como remplazo del agregado fino, resultando este beneficioso según los ensayos 

realizados 

 

Se realizó el diseño de mezcla según la metodología ACI 211, para un concreto 

f´c=210kg/cm2, con una desviación estándar de 85 kg/cm2, un asentamiento máximo de 

4" pulgadas y una relación agua cemento sin aire incorporado de 0.555 siendo esta 

seleccionada por resistencia 

 

Se ensayaron un total de 120 probetas, considerándose 30 probetas para cada grupo de 

control, siendo estos cuatro, el primero fue la muestra patrón, mientras los tres grupos 

restantes fueron los experimentales, siendo estos concretos con remplazo parcial de su 

agregado fino por caucho reciclado en porcentajes de 3%, 5% y 7%.  

 

En base a la evaluación de ensayos realizados de peso unitario y contenido de aire, se 

obtuvo que, para las muestras con 3% y 5% de caucho resultaron por encima del peso 

unitario teórico en 1.01 y 1.002 veces, en tanto al contenido de aire, todas las muestras 

estuvieron por debajo del 2% 

 

En cuanto a los ensayos realizados en la parte experimental, se obtuvo lo siguiente,  la 

resistencia a la compresión a los 28 días aumentó en 1.19 y 1.10 veces respecto la muestra 

patrón, para las mezclas con 3% y 5% de caucho respectivamente, en tanto, la resistencia 

la flexión se vio aumentada para las mezclas con 3% de caucho, en 1.12 veces respecto 

la muestra convencional, así mismo, la resistencia a la tracción indirecta se vio mejorada 

para las muestras con 3%, 5% y 7% de caucho en 1.38, 1.16, 1.04 veces, sin embargo, 

según el módulo de elasticidad, la única muestra que genera mejoras en esta propiedad 

fue de 3% de caucho, pues aumenta en 1.11 veces, siendo el porcentaje óptimo 

seleccionado el 3% de caucho en el concreto. 
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Del análisis de costo y factibilidad económica realizado se concluye que, el concreto con 

3% de caucho resulta factible, pues su ratio de costo/beneficio alcanzó el 1.20, en tanto, 

el concreto convencional obtuvo 1.36, siendo el menor de mayor beneficio, así mismo, 

su costo por m3 de la propuesta planteada resultó de S/354.56 estando en 1.06 veces por 

encima del concreto convencional, pero esto se ve compensado con los beneficios que 

genera la adición de caucho reciclado. 

 

Recomendaciones: 

 

• Examinar cómo se comporta el concreto con caucho reciclado al sustituir el 

agregado fino por partículas de caucho reciclado en proporciones más bajas que 

las empleadas en este estudio. 

• Estudiar las características del concreto cuando se utiliza agregado grueso en lugar 

de partículas de caucho reciclado. 

• Compartir los hallazgos de la indagación actual y fomentar el uso de partículas de 

caucho en la creación de concreto. 
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Anexos

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura N° 29 Caucho Reciclado 

 

 

 

 

 

Figura N° 25 Caucho granulado Figura N° 26  Caucho granulado 

Figura N° 28   Neumático Figura N° 27 Proceso Caucho granulado  
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DISEÑO DEL CONCRETO PATRÓN 

 

DISEÑO DEL CONCRETO ADICIONANDO 3% DEL CAUCHO RECICLADO 

 

 

 

 

 

Figura N° 30 Diseño Patrón 210 

Figura N° 31 Diseño del concreto adicionando 3% del caucho reciclado 
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Figura N° 32 Diseño del concreto adicionando 3% del caucho reciclado 

 

DISEÑO DEL CONCRETO ADICIONANDO 5% DEL CAUCHO RECICLADO 

 

 
Figura N° 33 Diseño del concreto adicionando 5% del caucho reciclado 

 

DISEÑO DEL CONCRETO ADICIONANDO 7% DEL CAUCHO RECICLADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura N° 34 Diseño del concreto adicionando 7% del caucho reciclado 
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Ensayo durabilidad por sulfato 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Validación de ensayos y calibraciones  









































































































































 



 

 


