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Resumen 

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo general mejorar la resistencia a la 

compresión del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 con la adición de caucho de neumáticos reciclados 

irradiados por rayos gamma, teniendo como objetivos específicos mejorar la trabajabilidad 

del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 en estado fresco adicionando caucho de neumáticos reciclados 

irradiados por rayos gamma con dosis de 0.9%, 1% y 1.5%, incrementar la resistencia a la 

compresión del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 adicionando caucho de neumáticos reciclados 

irradiados por rayos gamma con dosis de 0.9%, 1.0% y 1.5%, y determinar la óptima 

dosificación de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma que mejore las 

propiedades del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2 en estado fresco y endurecido. La investigación 

fue de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y de nivel exploratorio. La muestra usada fue 

de 63 probetas, con 7 diseños de mezclas, ensayadas a compresión en 3 edades (7 días, 14 

días y 28 días). 

El fin del presente proyecto de investigación es la búsqueda de la implementación de nuevas 

técnicas que permitan mayor eficiencia en las edificaciones, de manera que se busca estudiar 

la adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados con rayos gamma en el concreto, 

para obtener mayor resistencia con menor cantidad de cemento, así como de crear nuevas 

alternativas que disminuyan el uso de materiales contaminantes, reduciendo la tasa de 

contaminación anual producida por el sector construcción y mejorar la calidad de vida de los 

seres vivos y sus ecosistemas gracias a esta reducción. 

Los resultados que se obtuvieron en la presente investigación corroboran que la adición de 

caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma mejora la resistencia a la 

compresión del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2 en la dosis de 0.9%, aumentando la resistencia a 

la compresión en un 4% en relación al diseño de concreto patrón. 

 

Palabras clave: caucho de neumáticos reciclados, rayos gamma, resistencia a la 

compresión. 
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Abstract 

The objective of this research project is to improve the compressive strength of concrete "Fc
´  

= 210 Kg/cm2 with the addition of rubber from recycled tires irradiated by gamma rays, with 

specific objectives improve the workability of concrete Fc
´  = 210 Kg/cm2 in the fresh state

by adding rubber from recycled tires irradiated by gamma rays with a dose of 0.9%, 1% and 

1.5%, increase the resistance to Compression of concrete Fc
´  = 210 Kg/cm2 adding rubber

from recycled tires irradiated by gamma rays with a dose of 0.9%, 1.0% and 1.5%, and 

determine the optimum dosage of rubber from recycled tires irradiated by gamma rays that 

improves the properties of concrete Fc
´  = 210 Kg/cm2 in a fresh and hardened state. The

research was applied type, quantitative approach and exploratory level. The sample used was 

63 specimens, with 7 designs of mixtures, tested under compression at 3 ages (7 days, 14 

days and 28 days). 

The purpose of this research project is the search for the implementation of new techniques 

that allow greater efficiency in buildings, so that the aim is to study the addition of rubber 

from recycled tires irradiated with gamma rays in concrete, to obtain greater resistance with 

less cement, as well as creating new alternatives that reduce the use of polluting materials, 

reducing the annual pollution rate produced by the construction sector and improving the 

quality of life of living beings and their ecosystems thanks to this reduction. 

The results obtained in the present investigation confirm that the addition of rubber from 

recycled tires irradiated by gamma rays improves the compressive strength of concrete Fc
´  = 

210 Kg/cm2 in the dose of 0.9%, increasing the compressive strength by 4% in relation to 

the design of standard concrete. 

Keywords: recycled tire rubber, gamma rays, compression resistance. 
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INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática 

En la actualidad, uno de los problemas que amenaza la existencia mundial es la 

contaminación, una de los principales contribuyentes a esta situación es la producción de 

plásticos que crece continuamente, perjudicando seriamente el bienestar de los ecosistemas 

en general, así como de las especies que lo habitan, se calcula que anualmente el mar es 

receptor de hasta 12 millones de toneladas de basura. Pese a esto la producción de plásticos 

continua, según Greenpeace se calcula que para el 2020 se llegará a 500 millones de 

toneladas producidas, siendo un 900% más que hace 40 años.  

Parte del problema es la lenta degradación de estos plásticos. Por ejemplo, una botella de 

plástico no termina de degradarse y paralelamente se están produciendo 10 botellas de 

plástico para el mercado, esto sucede debido a que los plásticos son de un solo uso. Así 

mismo el diario CC News indica que el 30% de la basura destinada al mar está compuesta 

de residuos de neumáticos. Los micro plásticos resultan más perjudiciales porque son 

fragmentos menores a 5mm y son provocados por la rotura de grandes trozos de plásticos, o 

en otros casos, vienen de fábrica, como las micro esferas en los productos de higiene y 

limpieza. Greenpeace menciona que por cada bote de 100 ml se encuentran hasta 2,8 

millones de micro esferas, llegando al mar mediante el desagüe, ya que son tan diminutas 

que pasan a través de los filtros de las depuradoras. 

Por lo anteriormente mencionado, existen diferentes entes tanto internacionales como 

nacionales que están tratando de regular la producción del plástico, muchas empresas han 

comenzado a crear plásticos biodegradables, lo cual es considerado una buena solución para 

no seguir produciendo tanta cantidad; sin embargo, el problema todavía persiste ya que no 

se sabe qué hacer con la cantidad de degradación de estos plásticos, a pesar de que existen 

empresas que han comenzado a usar el plástico biodegradable, no se puede afirmar que sea 

en su totalidad. Es por ello, que se han ideado distintas formas de reciclar estos plásticos 

contaminantes en diferentes ámbitos, uno de éstos es el sector construcción. 

Sin embargo, dicho sector también esconde una problemática que no está siendo tratada. La 

fabricación anual del cemento, material principal de la construcción, produce tanta 

contaminación como un país entero mundialmente hablando. La BBC describe que en la 

fabricación de este material a nivel mundial se produce aproximadamente 2,200 millones de 

toneladas de CO2, lo que representa el 8% de todo el CO2 producido anualmente, siendo el 

tercer mayor emisor de CO2 en el mundo, tal como se muestra en la Figura 1. 
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Siendo el sector de la construcción un área que ocupa un importante lugar en la mayoría de 

países desarrollados y en vía de desarrollo, usa tradicionalmente materiales como la madera, 

acero y principalmente el concreto como elementos estructurales; sin embargo, gracias a los 

avances y nuevos proyectos se busca innovar tanto en materiales como en diseño.  

La humanidad, al ver el problema de los plásticos planteó adicionar a estos materiales en los 

procesos constructivos; sin embargo, al ser adicionado al concreto, se comprueba que en la 

mayoría de los casos el plástico reciclado tiene propiedades muy bajas en comparación con 

otros aditivos, debido a esto no puede ser usado en la mayoría de edificaciones.  

Entonces se presenta que el problema del plástico reciclado en la construcción ha sido la 

baja resistencia, sin embargo los tiempos avanzan y la tecnología también, se ha comenzado 

a investigar acerca del efecto de la radiación sobre los plásticos, especialmente en los 

plásticos reciclados. Se ha encontrado que para varios productos (sobre todo dentro de la 

industria alimentaria y farmacéutica) la radiación genera un efecto positivo en las 

propiedades de estos, así como se puede encontrar que ya actualmente se irradian ciertos 

alimentos para su manufactura, permitiendo así que estén libres de contaminantes. 

Debido a esto se ha determinado que la radiación gamma con Cobalto-60 y con valores de 

hasta 75 kGy ha ayudado a mejorar las propiedades de los polímeros (plásticos) en general, 

gracias a estos descubrimientos el presente proyecto de investigación desea probar el 

impacto que ocasionarían los plásticos irradiados sobre las propiedades del concreto. A pesar 

de que países como China, Japón, Rusia y Emiratos Árabes vienen desarrollando grandes 

avances al respecto, la investigación en el Perú no está a la altura de los estudios realizados 

por los países en mención. Parte de este problema es que no se le da la importancia a este 

campo. La ingeniería civil y la ingeniería nuclear pueden ayudar a una mejora en las técnicas 

de construcción y elaboración de materiales, que al mismo tiempo, permitan limitar y/o 

disminuir el daño causado al medio ambiente por la sobre explotación de polímeros.  

Figura 1. Cantidad de cemento producido vs 

emisiones de CO2 

Fuente: https://www.bbc.com/mundo/noticias-

46594783 
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Antecedentes 

Antecedentes nacionales  

Farfán y Leonardo (2018) en su artículo “Caucho reciclado en la resistencia a la compresión 

y flexión de concreto modificado con aditivo plastificante” busca alternativas optimización 

y disminución de recursos en el proceso de fabricación de aditivos, esto mediante la 

evaluación de las resistencias a flexión y compresión del concreto con la adición de caucho 

reciclado en porcentajes variados, concluyendo que el caucho reciclado aumenta la 

resistencia a la compresión y flexión en la fabricación de concreto modificado con aditivos 

plastificantes. 

Galindo (2018) en su tesis “Revisión bibliográfica sobre el uso del plástico como un nuevo 

material en fabricación de bloques de concreto para la industria de la construcción” tuvo 

como objetivo hacer una descripción de los métodos para usar el plástico reciclado en adición 

a un concreto para fabricar bloques de construcción, usando una metodología cualitativa, 

concluyendo que si es viable incorporar plástico al concreto para fabricar bloques de 

construcción. 

Morales (2016) en su tesis “Estudio del comportamiento del comportamiento del concreto 

incorporando PET reciclado” tuvo como objetivo determinar el cambio de las propiedades 

del concreto en su estado fresco y endurecido, sustituyendo el agregado grueso por PET 

reciclado, usando una metodología experimental basada en el diseño de concreto del ACI y 

la de agregado global, concluyendo que su densidad disminuyen en un 15% y su resistencia 

disminuye sustancialmente. 

Antecedentes internacionales  

Botet (2019) en su tesis “Estudio de los plásticos como material reciclado para la obtención 

de material de construcción” menciona que pretende analizar todas las posibilidades que 

tiene el plástico en el área de la construcción y los beneficios de obtenerlos a partir del 

reciclaje. Usando una metodología de obtención de información sobre la visión actual del 

plástico y su reciclaje, así como sus aplicaciones en el área de la construcción, además de 

estudiar a las empresas que ya lo han incorporado. Concluyendo que al reciclar 

continuamente el plástico, este pierde la mayoría de sus propiedades. 

Martínez et al. (2019) en su artículo “Modified recycled tire fibers by gamma radiation and 

their use on the improvement of polymer concrete” que tuvo como objetivo principal 

comprobar que la radiación gamma aumenta las propiedades del concreto en distintas 

medidas, usaron un método experimental que consistió en bombardear el plástico con rayos 
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gamma (cobalto-60) y adicionarlo al concreto en distintas medidas, obteniendo como 

conclusión que las muestras irradiadas en 50 kGy aumentaron su resistencia a la flexión en 

un 20% con respecto a un concreto normal y en un 52% su resistencia a la compresión. 

Kaçal et al. (2019) en su artículo “Evaluation of gamma-ray and neutron attenuation 

properties of some polymers” que tuvo como objetivo determinar las características de 

atenuación de rayos gamma de ocho polímeros diferentes utilizando un método de geometría 

de transmisión con el detector de alta resolución y diferentes fuentes radioactivas, 

concluyendo que existen polímeros que logran atenuar los rayos gamma en mayor medida. 

Mast et al. (2019) En su artículo “The effect of gamma radiation on the mechanical and 

microstructural properties of Fe-rich inorganic polymers” que tuvo como objetivo investigar 

el efecto de la irradiación gamma en las propiedades mecánicas y micro estructurales de los 

polímeros inorgánicos curados usando como método irradiar utilizando diferentes tasas de 

dosis, hasta diferentes dosis absorbidas con un máximo de 624 kGy. Los efectos se evaluaron 

mediante pruebas de resistencia a la compresión, análisis micro estructural mediante análisis 

de imagen, análisis de porosidad (absorción de agua y MIP), análisis termo gravimétrico 

(TGA) y espectrometría infrarroja. Concluyendo que en dosis bajas (menores a 5kGy) no se 

ha encontrado ningún cambio estadísticamente significativo. Sin embargo, por encima de 

5kGy, se encontró un aumento significativo en la resistencia a la compresión para todas las 

muestras analizadas. Se observó un aumento de hasta el 22% en la resistencia a la 

compresión para las muestras irradiadas a 2kGy / h. La carbonatación inducida por radiación 

gamma, la reducción de Fe3 + y la polimerización podrían explicar el aumento de la fuerza, 

pero necesitan más investigación. 

Wang et al. (2019) en su artículo “Effects of gamma radiation on the impact strength of 

polypropylene (PP)/high density polyethylene (HDPE) blends” tuvieron como objetivo 

mejorar la resistencia al impacto del polietileno de alta densidad al aumentar la 

compatibilidad del polietileno con el proceso de irradiación gamma que los no irradiados 

que también se utilizaron para la comparación. Se usó un método experimental con 

polipropileno de homopolímero, comprado a China Petroleum and Chemical Corporation, 

Maoming, China. Concluyen que las mediciones de impacto demuestran que la radiación de 

gamma facilita la mejora de la resistencia al impacto de las mezclas. 

Chikaoui (2019) en su artículo “Gamma rays irradiation effects in thin film polyethylene 

terephthalate polymer” teniendo como objetivo estudiar el efecto de la irradiación de rayos 

gamma sobre las propiedades estructurales de los polímeros mediante el uso de 



5 
 

espectroscopia de infrarrojo, difracción de rayos X y técnicas de espectrofotometría. Las 

irradiaciones de rayos gamma se realizaron utilizando una fuente de cobalto-60. 

Obteniéndose como conclusión que tanto la brecha de energía disminuye con el aumento de 

la dosis de rayos gamma, lo que indica la aparición de nuevas transiciones electrónicas. 

Además, también se observa que la energía de Urbach aumenta con la dosis de rayos gamma. 

Esto indica la desorganización de la estructura del polímero después de la irradiación. 

Benavides et al. (2019) en su artículo “Effect of gamma radiation on crosslinking, water 

uptake and ion exchange on polystyrene-co-acrylic acid copolymers useful for fuel cells”  

menciona en su objetivo que se buscó sintetizar y sulfonar polímeros mediante rayos 

gammas en varias dosis, concluyendo que la radiación gamma induce la reticulación para 

proporcionar beneficios para la estabilidad mecánica y térmica, pero las propiedades de 

intercambio iónico se ven afectadas cuando se usan grupos sulfónicos para reticular la matriz 

del polímero. 

Obodovskiy (2019) en su artículo “Radiation in the Synthesis and Modification of 

Substance” menciona como objetivo describir procesos de polimerización por radiación y 

modificación de polímeros, esto mediante ejemplos de aislamiento por tratamiento de 

radiación de alambres y cables y de caucho. Concluyendo que mediante el tratamiento con 

radiación de polímeros y otras sustancias se puede permitir sintetizar nuevas sustancias, 

modificar las existentes, facilitar el flujo de muchas reacciones e incluso reducir la toxicidad 

de las emisiones de gases y las aguas residuales. 

Martínez et al. (2018) en su artículo “Polymer waste materials as fillers in polymer mortars: 

experimental and finite elements simulation” teniendo como objetivo utilizar polímeros de 

desechos como agregados, para lo cual se utilizaron partículas de desecho en distintas 

concentraciones, sometiendo las muestras a pruebas de compresión y flexión, además de 

usar el método de elementos finitos (FEM) y compara resultados, teniendo como conclusión 

que las propiedades mecánicas disminuyen, sin embargo su uso puede enfocarse en otras 

aplicaciones ya que es una alternativa para reducir la contaminación. 

Elnahas et al. (2018) en su artículo “Structural, morphological and mechanical properties of 

gamma irradiated low density polyethylene/paraffin wax blends” busco encontrar el efecto 

de la irradiación gamma sobre la estructura de un polímero, esto mediante la mezcla por 

fusión a la temperatura de 150 ° C y luego se irradiaron por irradiación gamma. Concluyendo 

que tanto el proceso de mezcla como la irradiación gamma influyen en la estructura y, por 

consiguiente, en la morfología de la superficie de las muestras. Se observó un aumento lineal 
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de resistencia a la tracción, alargamiento a la rotura, módulo de Young al aumentar la dosis 

absorbida por gamma. Los resultados finales muestran la confiabilidad de la radiación 

gamma como un método práctico para el control de propiedades a largo plazo. 

Nepomuseno (2018) en su tesis “Estudio de los efectos de la radiación ionizante en poliéster 

de desecho” pretende evaluar los efectos de la radiación gamma en polímeros, mediante 

técnicas analíticas y su uso en la modificación de las propiedades mecánicas de materiales 

compuestos de polímeros y mármol, concluyendo que al someter los polímeros a la radiación 

gamma, se modifica su estructura molecular, reflejándolo en sus propiedades mecánicas al 

ser utilizadas en materiales compuestos de mármol y polímeros. 

Saftawi et al. (2016) en su artículo “Comparative studies on PADC polymeric detector 

treated by gamma radiation and Ar ion beam” tuvo como objetivo realizar un análisis 

comparativo y una evaluación de los defectos inducidos en polímeros expuestos a radiación 

gamma. Para obtener información sobre los defectos de la estructura debidos a la irradiación, 

se empleó la técnica de difracción de rayos X. Concluyendo que las muestras irradiadas con 

rayos gamma mostraron cambios significativos después de la irradiación debido a la 

reducción de la estructura cristalina de la superficie. Además, los cambios en la morfología 

de la superficie mostraron irregularidades superficiales menores después de la irradiación 

gamma. 

Mohammadian, Asgari y Shakur (2016) en su artículo “A detailed investigation of the 

gamma-ray radiation effects on the optical properties of polyvinyl butyral film” tuvo como 

objetivo hallar los efectos de la radiación gamma en dicho polímero en dosis desde 250 kGy, 

el método usado fue de solución y para una exposición uniforme, se proporcionó una forma 

de película, concluyendo que algunos cambios en las propiedades ópticas de las películas 

del polímero debido a la formación de enlaces cruzados entre las cadenas de polímero. A 

dosis superiores a 70 kGy, sin embargo, el polímero comenzó a descomponerse debido a la 

escisión de la cadena y la tendencia a cambiar las propiedades ópticas se hizo inversa. 

Raghu et al. (2016) En su artículo “Electron beam and gamma ray irradiated polymer 

electrolyte films: Dielectric properties” menciona que su objetivo fue irradiar con rayos 

gamma de 50 a 150 kGy para entender los cambios químicos y físicos producidos en el 

polímero, esto mediante espectros infrarrojos de transformación de Fourier, resultando que 

la cristalinidad se reduce en un 10%, mejorando la morfología de dichos polímeros.  

  



7 
 

Marco teórico 

Plástico (Polímeros) 

El plástico es un material compuesto por resinas, proteínas, entre otras sustancias, 

principalmente derivados del petróleo, estos son obtenidos mediante procesos de 

polimerización, es por ello que también son nombrados polímeros, estos son fáciles de 

moldear y pueden ser modificados a partir de un nivel de compresión o tracción y una 

temperatura determinada, se puede decir entonces, que el plástico tiene características 

elásticas. Estos materiales son resistentes a la degradación mientras que también son 

livianos, es por ello que se emplean en una amplia gama de productos para distintas áreas, 

una de sus ventajas es el bajo costo de su producción y la variedad de colores y 

presentaciones en las que se puede obtener. Sin embargo estas propiedades son las que 

lamentablemente hacen que sea perjudicial su producción continua para el medio ambiente 

ya que son la fuente principal de contaminación sólida en el planeta. (Hermida, 2014, p. 14) 

Los polímeros se definen como moléculas de gran tamaño, estas están constituidas por 

eslabones orgánicos, también llamados monómeros, estos están unidos mediante enlaces 

covalentes. Los monómeros están compuestos por átomos de carbono fundamentalmente y 

por lo general poseen grupos radicales de uno o más átomos. Estas moléculas orgánicas son 

las conforman los plásticos así como los tejidos vivos. Los polímeros se producen a través 

de la polimerización, proceso a través del cual miles de monómeros reaccionan formando 

parte de una cadena macro molecular, tal como se muestra en la Figura 2, en la Figura 3 y 

Figura 4 se observa la clasificación de los polímeros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: 

https://www.portaleducativo.net/cuarto-

medio/9/clasificacion-de-los-polimeros 

Figura 2: Polimerización. 
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Fuente: 

http://www.fisica.uns.edu.ar/albert

/archivos/92/159/3113733755_7-

polimeros(2018).pdf 

Figura 6: Estado amorfo. 

Fuente: 

http://www.fisica.uns.edu.ar/albert/

archivos/92/159/3113733755_7-

polimeros(2018).pdf 

Figura 5: Estructuras cristalinas. 

Fuente: https://www.3ciencias.com/wp-

content/uploads/2012/08/2.clasificacion-elastomeros.pdf 

Figura 7: Estructura molecular de los polímeros de caucho. 

Figura 3: Clasificación de los polímeros por su origen. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4: Clasificación de los polímeros por su estado límite. 
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Se puede hacer una comparación con respecto a los estados amorfo y cristalino, para 

comparar de mejor manera las distintas propiedades de cada uno, ya que como se muestra 

en la Tabla 1, vendrían a ser opuestos. 

Tabla 1: Influencia de la cristalinidad en las propiedades de los polímeros. 

Fuente: https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/09/peso-molecular-y-su-distribucion.html 

El caucho 

El caucho que es un polímero de origen natural, el cual es obtenido a partir del árbol de 

caucho, principalmente encontrado en América, en su forma natural se llama látex, el cual 

es recolectado en unos recipientes, en los que se solidifica, luego es tratado químicamente 

con henna negra con altas concentraciones de Parafenilendiamina para oscurecerlo. Se 

procede a compactarse en cubículos, obteniendo pacas de caucho natural, tal como se 

muestra en la Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para que el caucho tenga mayor durabilidad y dureza el caucho natural debe ser vulcanizado, 

esto mediante rodillos para darle maleabilidad, después se le agrega óxido de Zinc mientras 

se sigue combinando para lograr una mezcla homogénea. Se le adiciona 

mercaptobenzotiazol y azufre para el vulcanizado y se continúa con la mezcla en los rodillos, 

a esta mezcla se le denomina mezcla maestra. A esta se le agrega carbonato de calcio o 

Fuente: 

https://www.quimicamiralles.cl/produ

ctos/cauchos/cauchos-naturales-

1/caucho-sgr-10 

Figura 8: Caucho natural. 
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caolín, a esta se le llama mezcla final. Se usa un molino de caucho (Figura 9) para obtener 

láminas de dicho material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las láminas se colocan en moldes a 150 °C durante 20 minutos para la reacción química 

efectiva. Para finalizar se cortan las láminas que servirán de base para los neumáticos. 

(Casiopea, 2010). 

El módulo de elasticidad  

También llamado módulo de Young, es una medida de la fuerza de los enlaces interatómicos 

y solo depende ligeramente de la microestructura de la morfología de los materiales. 

(Zherebtsov et al, 2019, p. 3) 

Los valores utilizados en el cálculo del módulo de elasticidad generalmente se recopilan 

utilizando datos de experimentos cuidadosamente controlados donde se imponen fuerzas 

sobre los materiales. El módulo de Young es calculado mediante la ley de Hooke: 

F

A
= E ∗

∆L

L
   ( 1) 

En donde: 

A: Área transversal del elemento. 

E: Modulo de Young. 

F: Fuerza. 

L: Longitud. 

En el caso de los polímeros, el módulo de Young, llega a cero cuando la temperatura llega a 

la temperatura de fusión (Tm), ya que en este punto pasa de su estado sólido a su estado 

líquido o viscoso. Entre el estado de fusión al estado rígido se ubica la temperatura 

de transición vítrea (Tg), tal como se muestra en la Figura 10. 

 

 

 

Fuente: 

https://cali.locanto.com.co/ID_1131608936/Molin

o-para-caucho-con-capacidad-50kg-y-Banbury-40-

kg-de-caucho.html 

Figura 9: Molino de caucho. 
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La Temperatura de transición vítrea (Tg)  

Se da cuando el polímero comienza a ablandarse y en consecuencia deja de ser rígido. 

La radioactividad  

Fenómeno físico en el que el núcleo de un elemento químico (radiactivo), emite radiaciones. 

Las radiaciones pueden ser corpusculares, electromagnéticas, como rayos X y rayos gamma. 

De manera simple se puede decir que es un fenómeno físico en el que los núcleos de 

elementos inestables son capaces de decaer espontáneamente a núcleos atómicos estables, 

en otras palabras el átomo inestable emite energía en forma de radiactividad para volverse 

estable. (Nuclear Science, 2018, p. 3). 

En el presente proyecto de investigación se describirá la radiactividad en forma de rayos 

gamma, ya que son los emitidos por el Cobalto 60.  

La radiactividad ioniza el elemento o medio que traspasa. Cuando se habla de ionización se 

refiere a la producción de iones, átomos o moléculas saturadas eléctricamente por falta o 

exceso de electrones en relación a un elemento neutro. (Kónya y Nagy, 2012, p. 49). 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

Con respecto al presente proyecto de investigación se hará uso de radiación artificial, ya que 

el Cobalto 60 no existe en la naturaleza, como se procederá a comentar. 

El cobalto es un metal producido naturalmente caracterizado por emitir energía en la forma 

de rayos gamma. El cobalto 60 (Co-60) es un átomo radioactivo que se obtiene a partir del 

Fuente: 

https://esacademic.com/dic.nsf/

eswiki/1133250 

Figura 10: Módulo de elasticidad 

(E) en relación a la temperatura. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 11: Origen de la radiación. 
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cobalto 59 (59 por su peso atómico), el cual es expuesto a un flujo de neutrones a alta 

velocidad en un reactor nuclear, un esquema del proceso se puede apreciar en la Figura 12. 

El cobalto 60 tiene un promedio de vida de aproximadamente 5 años. El decaimiento del 

cobalto 60 se da con la emisión de energía en forma de rayos gamma, se usa para diversas 

aplicaciones médicas (esterilización de equipos médicos y quimioterapias principalmente), 

también se usa en el sector alimenticio, para esterilizar y prolongar la vida de los alimentos 

al irradiarlos, así como para matar las bacterias y desinfectar los alimentos. (Ahmad, 2013, 

p. 1). 

 

 

 

 

 

 

Los rayos gamma (γ) son un tipo de radiación constituida por fotones (partículas de energía), 

los rayos gamma son radiación de tipo ionizante ya que poseen alta energía, capaz de 

penetrar la materia. Se mide en mega electronvoltios (Mev) correspondientes a fotones 

gamma con longitud de onda menor a 10-11 m a frecuencias mayores a 1019 Hz. (Ioan et al., 

2017, p. 2) 

La dosis absorbida es una medida utilizada para medir la cantidad de radiación (ionizante) 

recibida, ya sea por un ser vivo o un material. Este mide la energía guardada en un medio 

por la unidad de masa, la unidad considerada en el SI es el J/kg o Grey (kGy). 

(Radiologyinfo, 2018, p. 2) 

Dentro de lo que son las unidades de medida que se usarán principalmente durante el proceso 

de irradiación del caucho se tiene: 

El Becquerelio (Bq), es la actividad de una determinada cantidad de material radioactivo con 

respecto al decaimiento de un núcleo por segundo, equivaliendo a la desintegración nuclear 

por segundo. Para hallar la cantidad de Becquerelio emitido por un material radioactivo se 

utiliza la siguiente fórmula: 

A =
−d(N)

d(t)
= λN; A = A0e−λt ( 2) 

Siendo: 

N: Cantidad de núcleos radiactivos. 

Fuente: 

https://www.sertox.com.ar/modules.php?name=News&file=ph

pslideshow&currentIDPic=2960 

Figura 12: Formación del Cobalto-60. 
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𝜆: Constante radiactiva. 

A0: Actividad en el instante inicial. 

Existe otra unidad de medida de radiación llamada Curio (Ci), sin embargo fue reemplazada 

por el bequerel siendo que 1 Bq equivale a 2,703 × 10-11 Ci. 

El Gray (Gy), se encarga de medir la dosis absorbida de la radiación por un determinado 

material y equivale a 1J de energía por 1 kg de masa del material irradiado. 

El Electronvoltio (eV), es una unidad de energía y representa la variación de la energía 

cinética que un electrón experimenta cuando se mueve de un punto Va a otro Vb, en el caso 

de que Vba=Vb-Va=1V, en otras palabras, cuando la diferencia de potencia del campo 

eléctrico es de 1V. 

El Hertz (Hz), que representa a 1 ciclo (repetición de un evento) por cada segundo, en el 

caso de la física viene a ser el número de veces que se repite una onda en 1 segundo, en otras 

palabras es la frecuencia de fluctuación de una partícula en el periodo de 1 segundo: 

f =
1

T
= Hz = s−1 =

1

s
 ( 3) 

Para convertir una frecuencia en hercios a la velocidad angular (w, medido en radianes) por 

segundo: 

w = 2πf ( 4) 

El Joule, usado para medir energía utilizada en trabajo y calor, viene a ser la cantidad de 

trabajo realizado por una fuerza en un metro de longitud, esto en la misma dirección de la 

fuerza. Según el sistema internacional se mide de la siguiente forma: 

1J = 1N ∗ m =
kg ∗ m2

s2
  

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia. 

Figura 13: Efectos de la radiación en los polímeros. 
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El concreto  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14: Descripción del concreto. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 16: Estado fresco del concreto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15: Estado endurecido del concreto. 
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Problema general: 

¿La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma mejora la 

resistencia a la compresión del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2? 

Problemas específicos: 

PE1: ¿La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma con dosis 

de 0.9%, 1.0% y 1.5% mejora la trabajabilidad del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 en estado 

fresco? 

PE2: ¿La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma con dosis 

de 0.9%, 1.0% y 1.5% incrementa la resistencia a la compresión del concreto Fc
´  = 210 

Kg/cm2? 

PE3: ¿Cuál será la óptima dosificación de caucho de neumáticos reciclados irradiados por 

rayos gamma que mejore las propiedades del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 y en estado fresco 

y endurecido? 

Justificación práctica 

La justificación práctica del presente proyecto de investigación es la búsqueda de la 

implementación de nuevas técnicas que permitan mayor eficiencia en las edificaciones, de 

manera que se busca estudiar la adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados con 

rayos gamma en el concreto, para obtener mayor resistencia con menor cantidad de cemento, 

considerando que la fabricación del cemento produce el 8% de las emisiones de CO2 

anualmente, aproximadamente 2,200 millones de toneladas, según la BBC, a la par de buscar 

una forma de reducir la cantidad de polímeros de deshechos. Adicional a esto se busca 

materiales más resistentes y duraderos, que permitan estructuras más seguras y duraderas. 

Justificación social: 

La justificación social del presente trabajo es que se realiza con la finalidad de crear nuevas 

alternativas que disminuyan el uso de materiales contaminantes, reduciendo la tasa de 

contaminación anual producida por el sector construcción, así como gracias a esta reducción, 

mejorar la calidad de vida de los seres vivos y sus ecosistemas. 

Hipótesis: 

Hipótesis general: 

HG: La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma sí mejora 

la resistencia a la compresión del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2. 
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Hipótesis específicas: 

HE1: La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma con dosis 

de 0.9%, 1.0% y 1.5% sí mejora la trabajabilidad del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2 en estado 

fresco. 

HE2: La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma con dosis 

de 0.9%, 1.0% y 1.5% sí incrementa la resistencia a la compresión del concreto Fc
´  = 210 

Kg/cm2. 

HE3: La óptima dosificación de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos 

gamma que mejore las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido es de 1.0%. 

Objetivos: 

Objetivo general: 

OG: Mejorar la resistencia a la compresión del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 con la adición de 

caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma.  

Objetivos específicos: 

OE1: Mejorar la trabajabilidad del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 en estado fresco adicionando 

caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma con dosis de 0.9%, 1% y 

1.5%.  

OE2: Incrementar la resistencia a la compresión del concreto Fc
´  = 210 Kg/cm2 adicionando 

caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma con dosis de 0.9%, 1.0% y 

1.5%. 

OE3: Determinar la óptima dosificación de caucho de neumáticos reciclados irradiados por 

rayos gamma que mejore las propiedades del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2 en estado fresco y 

endurecido. 
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 MÉTODO 

 Tipo y Diseño de Investigación  

 Diseño de la investigación  

Experimental  

Hernández, Fernández y Baptista mencionan que existen requisitos para decidir si un diseño 

es experimental, para la cual, él expresa que dentro de los principales requisitos para un 

diseño experimental es la manipulación intencional de mínimo una de las variables 

independientes, siendo esta la cual se considera como una supuesta causa de relación entre 

las variables, teniendo la condición de antecedente y el efecto que provoca es llamado 

variable dependiente o consecuente. Es necesario tener en cuenta que no existe un número 

limitado de variables independientes o dependientes. (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, p. 130) 

También menciona que se debe medir el efecto de la variable independiente sobre la 

dependiente, siendo esto sumamente importante ya que como se observa el efecto sobre la 

variable independiente, se debe realizar una medición confiable, adecuada y valida. 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 134). 

Por lo anterior expresado se entiende que el diseño de la investigación es experimental, ya 

que se busca medir los efectos que los neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma 

tienen sobre las propiedades del concreto. 

 Tipo de la investigación 

Aplicada  

Una investigación es aplicada cuando se encarga de estudiar las posibilidades de aplicación 

para la solución de un problema real, en otras palabras, busca posibilidades de aplicación 

práctica (Sanca, 2011, p. 622). 

Por lo anterior mencionado se deduce que la presente investigación es de tipo aplicada, ya 

que se busca mejorar la resistencia del concreto aplicando plásticos irradiados con rayos 

gamma. 

 Enfoque de la investigación 

Cuantitativo  

El enfoque del presente proyecto es cuantitativo ya que posee las características que 

Hernández describe, siendo este secuencial y probatorio, siendo una secuencia de procesos 

o etapas ordenadas de las que no se puede eludir pasos, teniendo un orden preciso, sin 

embargo se puede ir redefiniendo algunas fases. Nace de una idea que va delimitándose, 
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derivando los objetivos y las preguntas del proyecto de investigación, se debe revisar la 

literatura y construir un marco de teoría. De los objetivos y preguntas se debe establecer 

hipótesis y determinar las variables, así como trazar un plan para comprobarlas. Las variables 

son medidas en un contexto determinado y debe extraerse una lista de conclusiones de las 

hipótesis propuestas.  (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 4) 

Por lo anterior se puede inferir que el presente proyecto de investigación es de enfoque 

cuantitativo, ya que los análisis se harán según las hipótesis planteadas en la investigación. 

Los análisis estarán basados en los datos adquiridos mediante la realización de ensayos de 

alta confiabilidad.  

 Nivel de la investigación  

Correlacional   

Para hablar de lo que sería el nivel de la investigación Hernández describe que una 

investigación de nivel correlacional ya que busca responder las preguntas de la investigación, 

además de determinar el grado de relación entre las variables para posteriormente 

cuantificarlas, analizarlas y poder establecer los vínculos entre ellas, sustentando así las 

hipótesis que fueron sometidas a prueba. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 93). 

Por lo anterior expuesto se entiende que el presente proyecto de investigación es de nivel 

correlacional busca el grado de relación entre las variables, estableciendo los vínculos entre 

las mismas y sustentando las hipótesis sometidas a estudios. 

 Operacionalización de variables 

 Variables 

Hipótesis General:  

VI: Caucho de neumáticos reciclados. 

VI: Irradiación por rayos gamma. 

VD: Resistencia a la compresión del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2. 

Hipótesis específica 1:  

VI: Caucho de neumáticos reciclados. 

VI: Irradiación por rayos gamma. 

VD: Trabajabilidad del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2. 

Hipótesis específica 2:  

VI: Caucho de neumáticos reciclados. 

VI: Irradiación por rayos gamma. 

VD: Resistencia a la compresión del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2. 
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Hipótesis específica 3:  

VI: Dosificación de caucho de neumáticos reciclados. 

VI: Irradiación por rayos gamma. 

VD: Concreto en estado fresco y endurecido. 

 Definición conceptual 

VI: Caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma. 

La radiación por rayos gamma es capaz de transmitir al material energía suficiente para 

inducir a su ionización, afectando los enlaces químicos que forman el material y su 

reorganización molecular para configurar nuevas estructuras, que a la vez varían sus 

propiedades, y dependiendo de la dosis pueden mejorar. (Martín y Murillo, 2013, p. 24) 

VD: Resistencia a la compresión del concreto. 

Las características del concreto pueden cambiar considerablemente, a través del control de 

sus ingredientes. Por lo tanto, para un elemento en específico, resulta viablemente 

económico usar un concreto que posea características necesarias, aunque presente 

deficiencias en otras. (Horszczaruk, 2019, p. 3) 

 Definición operacional 

VI: Caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma 

Se procederá a irradiar el material de neumático de origen de reciclaje, como llantas de 

caucho en desuso, en un reactor de Cobalto 60 a 50 kGy para modificar las propiedades de 

éstos, se estudiaran sus propiedades modificadas mediante pruebas de compresión y flexión, 

luego se procederá a pulverizarlos para su próxima adición al concreto.  

VD: Resistencia a la compresión del concreto. 

Se procederá a adicionar el neumático reciclado irradiado y molido en la mezcla de concreto 

de Fc
´ = 210 Kg/cm2 en la dosificaciones de 0.9%, 1.0% y 1.5%, se hará ensayos de 

compresión a las probetas de concreto para determinar la resistencia adquirida. 

 Escala de medición 

La escala de razón es una escala cociente, que tiene propiedades de intervalo y ordinales, 

siendo cada valor real y absoluto, por lo que se puede decir que los números pueden ser 

comparados como proporciones y permite indicar variaciones entre distintos objetos. 

(Coronado, 2007, p. 119).  
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Tabla 2. Matriz de operacionalización de las variables. 

IDENTIFICACIÓN 

DE VARIABLE 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES  

NIVEL DE 

MEDICIÓN 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Caucho de 

neumáticos 

reciclados irradiados 

por rayos gamma 

La radiación por rayos gamma es capaz de 

transmitir al material energía suficiente 

para inducir a su ionización, afectando los 

enlaces químicos que forman el material y 

su reorganización molecular para 

configurar nuevas estructuras, que a la vez 

varían sus propiedades, y dependiendo de la 

dosis pueden mejorar. (Martín y Murillo, 

2013, p. 24) 

Se procederá a irradiar plástico de 

neumático de origen de reciclaje, como 

llantas de caucho en desuso, en un reactor 

de Cobalto 60 a 50 kGy para modificar las 

propiedades de éstos, se estudiaran sus 

propiedades modificadas mediante pruebas 

de compresión y flexión, luego se procederá 

a pulverizarlos para su próxima adición al 

concreto.  

Caucho de 

Neumáticos 

reciclados 

Peso kg 

Razón 

Porcentaje 

añadido 
% 

Cobalto-60: Rayos 

gamma 

Coeficiente de 

absorción 
kGy 

Resistencia a 

compresión del 

concreto F’c = 210 

Kg/cm2.  

Las características del concreto pueden 

cambiar considerablemente, a través del 

control de sus ingredientes. Por lo tanto, 

para un elemento en específico, resulta 

viablemente económico usar un concreto 

que posea características necesarias, 

aunque presente deficiencias en otras. 

(Horszczaruk, 2019, p. 3) 

Se procederá a adicionar el neumático 

reciclado irradiado y molido en la mezcla 

de concreto de F’c = 210 Kg/cm2 en la 

dosificaciones de 0.9%, 1% y 1.5%, se hará 

ensayos de compresión a las probetas de 

concreto para determinar la resistencia 

adquirida. 

Propiedades del 

concreto en estado 

fresco 

Trabajabilidad Nominal 

Consistencia Nominal 

Propiedades del 

concreto en estado 

endurecido 

Resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 

Edades Días 

 

Fuente: Elaboración propia
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 Población, muestra y muestreo 

 Población 

La población del presente proyecto de investigación está conformado por el concreto con 

resistencia a la compresión Fc
´  = 210 Kg/cm2 con caucho de neumáticos reciclados y el 

concreto con resistencia a la compresión Fc
´  = 210 Kg/cm2 con caucho de neumáticos 

reciclados irradiados por rayos gamma. 

 Muestra 

La muestra es una parte de la población de estudio, la muestra debe ser definida y delimitada 

con precisión, ya que ésta debe ser la representación estadística de la población, ya que los 

resultados obtenidos de la muestra generalicen a la población. (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014, p. 173). 

Para determinar la muestra se usa la ecuación (5): 

n =
Z2 ∗ P ∗ Q ∗ N

E2(N − 1) + Z2 ∗ P ∗ Q
 (5) 

Siendo:  

n: Muestra  

Z: Valor que corresponde al nivel de confianza, 1.96 para un 95% de nivel de confianza. 

P y Q: Probabilidad que suceda o no suceda el evento, para el presente caso 0.5 y 0.5. 

E: 0.02 (Margen de error) 

n =
1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 ∗ 63

0.022(63 − 1) + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5
= 61.41 ≅ 62  

La muestra será de 63 probetas de concreto para la realización del presente proyecto de 

investigación. 

 Muestreo  

Para lo que es el muestreo de la presente investigación se considera de tipo no probabilístico, 

esto debido a que la muestra será elegida por las características de la investigación 

obedeciendo los criterios de la misma, así como lo indica Hernández, Fernández y Baptista, 

mencionando que la elección de la muestra depende de las características de la investigación 

y no de la probabilidad. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 176). 

Para la evaluación de las propiedades del concreto se ensayarán en compresión para el tipo 

de concreto de Fc
´  = 210 Kg/cm2 en un total de 63 probetas, tal como se indica en la Tabla 3. 

Se ensayará en compresión 27 probetas para el tipo de concreto de Fc
´  = 210 Kg/cm2 al que 

se le adicionará caucho de neumáticos reciclados en forma de molienda, en dosis de 0.9%, 
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1.0% y 1.5% y 27 probetas concreto de Fc
´  = 210 Kg/cm2 al que se le adicionará caucho de 

neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma a 50 kGy en forma de molienda, en dosis 

de 0.9%, 1.0% y 1.5%. Así mismo se ensayarán 9 probetas de concreto de Fc
´  = 210 Kg/cm2 

en compresión para tener la resistencia base para medir las diferencias con los ensayos 

anteriormente mencionados. El caucho a utilizar es obtenido mediante un neumático en 

desuso, el cual es triturado mediante molinos en la “Asociación de Recicladores de 

Manchay” en la zona de Manchay, en el distrito de Pachacamac, del caucho molido se 

utilizará el pasante de la malla N° 4. 

Tabla 3: Relación de probetas para concreto F´c 210 kg/cm2. 

Mezclas 
Dosis de 

caucho (%) 
Irradiación 

N° 

Probetas 
Prueba 01 Prueba 02 Prueba 03 Total 

Patrón 0.00 No 3 7 días  14 días  28 días  9 

Mezcla A 0.90 Si 3 7 días  14 días  28 días  9 

Mezcla B 1.00 Si 3 7 días  14 días  28 días  9 

Mezcla C 1.50 Si 3 7 días  14 días  28 días  9 

Mezcla D 0.90 No 3 7 días  14 días  28 días  9 

Mezcla E 1.00 No 3 7 días  14 días  28 días  9 

Mezcla F 1.50 No 3 7 días  14 días  28 días  9 

Total:  63 

Fuente: Elaboración propia 

Por lo que en total se ensayarán un total de 63 probetas a compresión, tal como se muestra 

en la Tabla 4, la cantidad de probetas que se ensayarán está basada en el ASTM C39. 

Tabla 4: Número de Probetas a ensayar. 

F’c 

Concreto 

N° de 

Probetas  

210 63 

Total: 63 

Fuente: Elaboración propia 

La muestra será de 63 probetas de concreto para la realización del presente proyecto de 

investigación.  

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 Técnicas 

Para el presente trabajo de investigación, la técnica de la observación es la que será aplicada, 

ya que los procedimientos de los ensayos serán observados con detalle y detenimiento para 

obtener los datos necesarios para la continuidad del proyecto de investigación. 

 Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos que serán analizados en la presente investigación son de análisis y datos 

de laboratorio:  
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• Equipo de prensa Hidráulica (ensayo a compresión).  

• Tamices. 

• Horno. 

• Cono de Abrams. 

• Planta de irradiación multiusos. 

• Formatos de laboratorio. 

• Fichas de observación. 

Considerando las normativas de la Norma Técnica Peruana y la Internacional ASTM, los 

registros de datos serán adjuntados en los anexos.  

 Validez y confiabilidad 

Cuando se habla de validez en la investigación, se refiere a la confiabilidad existente en los 

resultados obtenidos en el experimento, ya que sin esto el experimento no podría 

considerarse una investigación experimental. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 

148). 

Los instrumentos de recolección de datos usados en el presente proyecto de investigación 

son válidos ya que son continuamente calibrados, por lo que cuentan con certificado de 

calibración, garantizando la precisión de los instrumentos usados durante los ensayos. 

 Procedimientos 

Se obtuvo el caucho reciclado de la “Asociación de Recicladores Defensores del Medio 

Ambiente - Manchay”, ubicado en la zona de Pachacamac, en la Figura 17 se aprecia el 

material obtenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Propia 

Figura 17: Residuos de caucho. 
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Una vez obtenido el caucho reciclado, se procede a su limpieza, tal y como está especificado 

en el Anexo 6: Obtención y tratado del material. 

 Una vez limpio y seco el material se llevó al laboratorio PIMU del Centro de Producción de 

Moscas de la Fruta Estériles del Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) en el que 

se irradió el material, supervisado por la Dra. Liz Villanueva Jiménez, especialista en 

irradiación, en un irradiador de Co-60 a 0.30 kGy/h, por lo que la duración de la irradiación 

fue de 165 horas, el irradiador usado fue un irradiador panorámico tipo II “Gammabean 127” 

(Nordion Internacional), tal y como se aprecia en la Figura 18. 

Una vez irradiado el material se procede a llevarlo al laboratorio en el que se harán los 

ensayos propuestos. Los agregados (Arena gruesa y piedra chancada ½”) fueron adquiridos 

en la cantera “Arenera San Martin de Porras S.A” y llevados al laboratorio en el que se 

realizarán los ensayos correspondientes, en el Anexo 4 y Anexo 5 se encuentran los 

certificados otorgados por la cantera.  

Una vez obtenidos todos los materiales necesarios, se procedió a realizar los ensayos a los 

agregados de manera inicial, esto con la finalidad de verificar su estado antes de ser 

incorporado a la mezcla de concreto, una vez obtenidos los resultados, se procede a realizar 

las mezclas propuestas para realizar primero los ensayos en estado fresco y para la fase final 

los ensayos en el estado endurecido (ensayos de compresión) , los cuales como fue 

mencionado anteriormente se realizaron a 3 edades (7 días, 14 días y 28 días).  

Fuente: Propia 

Figura 18: Tablero de control del irradiador. 
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Cuando se hayan obtenido todos los resultados se procederá a ingresar los datos a una tabla 

comparativa que señalará las diferencias entre cada diseño de mezcla. 

 Métodos de análisis de datos 

La investigación busca mejorar la resistencia a la compresión del concreto Fc
´   = 210 Kg/cm2 

con la adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma a 50 kGy 

(0.30 kGy/h), para esto el caucho de neumáticos reciclados será pulverizado para 

posteriormente ser adicionado al concreto en dosis de 0.9%, 1.0% y 1.5%, con el fin de medir 

sus efectos sobre la resistencia a la compresión de los concretos de tipo Fc
´   = 210 Kg/cm2. 

Los ensayos serán realizados con el fin de comprobar las hipótesis planteadas en el presente 

proyecto de investigación, para lo cual será necesario describir los siguientes puntos: 

 Agregados 

Irradiación de caucho de neumáticos reciclados con Cobalto-60 a 50 kGy 

La irradiación de caucho de neumáticos reciclados con Cobalto-60 a 50 kGy será realizada 

en la planta de irradiación multiusos del Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA), 

el cual consta de un edificio construido de concreto armado con muros de espesor de 1.70 

m. en dicha sala las muestras de caucho de neumáticos reciclados serán expuestos a los rayos 

gamma a 50 kGy proveniente de una fuente de Cobalto-60, utilizando equipos automatizados 

desde una consola de control. 

Análisis Granulométrico de Agregados (Grueso, Fino y Global) 

Este ensayo busca determinar de manera cuantitativa la distribución de las partículas de un 

agregado en relaciona su tamaño, esto mediante mallas normalizadas. Este ensayo es 

importante por el efecto de la dosificación del concreto. El análisis de granulometría estará 

basado en la norma ASTM C-33. 

Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso  

Este ensayo busca determinar el peso específico y la absorción del agregado grueso a partir 

del humedecimiento del agregado, esto a partir de una cierta muestra de agregado grueso 

para saber si cumple las características para un óptimo diseño de mezcla. El ensayo estará 

basado en la normativa ASTM C-127. 

Peso Específico y Absorción del Agregado Fino  

Este ensayo busca determinar el peso específico y la absorción del agregado fino a partir de 

una muestra de agregado fino para saber si cumple las características para un óptimo diseño 

de mezcla. El ensayo estará basado en la normativa ASTM C-128. 
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Contenido de Humedad Total de los Agregados por Secado 

Consiste en someter una muestra de agregado a un proceso de secado y comparar su masa 

antes y después del mismo para determinar su porcentaje de humedad total. El ensayo estará 

basado en la normativa ASTM C566-97.   

Concreto 

Slump 

Mediante el ensayo del Slump se determinará la trabajabilidad de las mezclas de concreto 

diseñadas. Para efectos de un resultado válido se hará tal y como lo señala el ASTM C-143, 

por cada diseño de mezcla. 

Ensayo a compresión  

Se realiza mediante una prensa hidráulica diseñada para este tipo de solicitaciones axiales 

negativas, la cual pretende comprimir la probeta ensayada. El fin del ensayo de compresión 

es diagnosticar la respuesta del material frente a la acción de las cargas axiales, para el 

presente estudio se someterán las probetas de concreto con adición de caucho de neumáticos 

irradiados por rayos gamma a la acción de la prensa hidráulica comprobando su resistencia. 

Las probetas que se ensayarán estarán basadas en el ASTM C-39. 

Módulo de elasticidad 

El ensayo de módulo de elasticidad se realiza mediante una prensa hidráulica y un 

deformímetro, este ensayo se realiza aplicando el 40% de la resistencia final del concreto, 

por lo que es necesario realizar ensayos de compresión antes del ensayo para determinar el 

módulo de elasticidad y poder determinar hasta que fuerza se debe aplicar. Este ensayo se 

realiza basada en la normativa del ASTM C-469. 

Finalmente el procesamiento de datos se realizará mediante el almacenamiento de 

información permitiendo registrar los datos necesarios para la obtención de valores mediante 

el programa Microsoft Excel, usando tablas y cuadros estadísticos que permitan facilitar el 

procesamiento de la información trabajada.  

Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó con la intención de adquirir mayor conocimiento para 

posibles usos de materiales desechados, a fin de disminuir la cantidad de desechos sólidos a 

la par de desarrollar nuevas tecnologías. Los resultados serán obtenidos de un laboratorio en 

el cual sus equipos presenten certificado de calibración para respaldar la autenticidad y 

veracidad de los mismos. El investigador se compromete a desarrollar con total veracidad la 

recopilación de los datos y el procesamiento de los mismos.  
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RESULTADOS 

Propiedades físicas de los agregados 

Características del agregado fino 

En la Tabla 5 se muestran las propiedades físicas que posee el agregado fino de la cantera 

“Arenera San Martín de Porras S.A.” – Ate, Lima; los valores obtenidos se ubican dentro 

del estándar de las normas ASTM y NTP.  

 

Tabla 5: Resumen de las propiedades físicas de la Arena Gruesa 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el módulo de finura se obtuvo 3.18, lo que indica que es aceptable. 

Según el porcentaje de material más fino que la malla N°200 se observa que cumple con lo 

especificado en la Norma Técnica Peruana, la que establece un valor máximo de 7% para 

agregado fino. 

Características físicas del agregado grueso 

En la Tabla 6 se aprecian las propiedades físicas del agregado grueso de la cantera “Arenera 

San Martín de Porras S.A.” – Ate, Lima; los valores obtenidos se ubican dentro del estándar 

de las normas ASTM y NTP.  
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Tabla 6: Resumen de las propiedades físicas de la Piedra Chancada ½”. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el material más fino pasante por la malla N° 200 se obtiene que cumple con ser menor 

al 1%. 

Tabla 7: Resumen de las propiedades físicas del caucho normal. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el caso del caucho normal o convencional se aprecia que no posee la característica de 

absorción de humedad. 
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Tabla 8: Resumen de las propiedades físicas del caucho irradiado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el caso del caucho irradiado se obtiene que al igual que el caucho normal, no posee la 

característica de absorción de humedad. 

Diseño de mezcla 

Procedimiento para obtener la dosificación de mezclas: 

Diseño de mezcla Patrón: 

Para realizar el diseño de mezcla se usó el método regido por el ACI, para lo cual se siguió 

los siguientes pasos: 

Resistencia a la compresión de diseño (F´c de diseño): 210 kg/cm2. 

Tabla 9: Requisitos de resistencia. 

 

Fuente: ACI 211.1 

Resistencia a la compresión requerida (F´c requerida): Para hacer el cálculo de la resistencia 

requerida se le suma 84 kg/cm2 según la Tabla 9. 

210 kg/cm2+84 kg/cm2=294 kg/cm2 

Determinar el asentamiento requerido: En la Tabla 10 se muestra la elección de 

asentamientos según el uso de la mezcla, para uso de investigación se consideró un 

asentamiento de 10cm.  
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Tabla 10: Elección del asentamiento. 

Fuente: ACI 211.1 

Determinar las características de los agregados: En la Tabla 11 se hizo un resumen de las 

características de los agregados a usarse para el diseño de la mezcla patrón. 

Tabla 11: Materiales para el diseño de mezcla patrón. 

Fuente: Elaboración propia. 

Determinar el contenido de aire en la mezcla: Según la Tabla 12 el contenido de aire atrapado 

elegido es de 1.5%. 

Tabla 12: Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para 

diferentes asentamientos y tamaños máximos de agregado. 

Fuente: ACI 211.1 



31 
 

Determinar contenido de agua: Para determinar el contenido de agua se obtiene que es de 

230 Litros, esto mediante una interpolación para corregir y evitar que la mezcla salga muy 

seca. 

Determinar relación agua/cemento: Para determinar la relación agua/cemento se debe tomar 

en cuenta la compresión deseada, para lo cual en la Tabla 13, se muestran las distintas 

relaciones, según su resistencia, para lo cual se ha considerado una relación de 0.56. 

Tabla 13: Correspondencia entre la relación agua/cemento y la 

resistencia a la compresión. 

 

Fuente: ACI 211.1 

Determinar cantidad de cemento: Una vez se tiene la cantidad de agua para 1m3 y la relación 

agua/cemento, se debe despejar el valor del cemento en peso: 

𝑅 𝑎
𝑐⁄ =

𝑊𝑊

𝑊𝐶
 

( 6) 

𝑊𝐶 =
𝑊𝑊

𝑅 𝑎
𝑐⁄
 

𝑊𝐶 =
230

0.56
= 411 𝑘𝑔 

Determinar cantidad de piedra chancada: Para obtener el volumen de agregado grueso se 

debe utilizar la Tabla 14, obteniendo 0.57m3 de piedra chancada de ½” 

Tabla 14: Volumen del agregado grueso (m3) por volumen 

unitario de concreto. 

 

Fuente: ACI 211.1 
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El volumen obtenido es compactado, por lo para obtener el peso real se realiza el siguiente 

cálculo: 

𝑃𝑉𝑆𝐶𝐺 =
𝑊𝐺

𝑉𝐺
→ 𝑊𝐺 = 𝑃𝑉𝑆𝐶𝐺 ∗ 𝑉𝐺

( 7) 

𝑊𝐺 = 842 𝑘𝑔 

Determinar cantidad de arena gruesa: Se procede a obtener el volumen de todos los 

componentes: 

Volumen del cemento:  

𝑉𝐶 =
𝑊𝐶

𝐺𝐸𝐶 ∗ 𝑌𝑊

( 8) 

𝑉𝐶 = 0.1322 𝑚3

Volumen de agua: 

𝑉𝑤 =
𝑊𝑤

𝐺𝐸𝑤 ∗ 𝑌𝑊

( 9) 

𝑉𝑊 = 0.23 𝑚3

Volumen de agregado grueso: 

𝑉𝐺 =
𝑊𝐺

𝐺𝐸𝐺 ∗ 𝑌𝐺

( 10) 

𝑉𝐺 = 0.3214 𝑚3

Volumen de agregado fino: 

𝑉𝐴𝐹 = 1𝑚3 − (𝑉𝐺 + 𝑉𝑊 + 𝑉𝐶 + 𝑉𝐴) ( 11)

𝑉𝐴𝐹 = 0. 3015 𝑚3

Peso de la arena: 

Se obtiene el valor de la arena usando la fórmula de pesos absolutos: 

𝑊𝑚𝑎𝑡 = 𝑊𝑚𝑎𝑡 ∗ 𝐺𝑒𝑚𝑎𝑡 ∗ 𝑌𝑊 ( 12) 

𝑊𝑚𝑎𝑡 = 775 𝑘𝑔 

Corrección de agua de mezclado: Para tener una correcta hidratación de la pasta es necesario 

tener en cuenta el porcentaje de absorción de los agregados, con el fin de generar una 

reacción química óptima: 

𝑊𝑊𝑚𝑒𝑧 = 𝑊𝑊 + 𝑊𝑊𝑎𝑏𝑠 − 𝑊𝑊𝑐𝑜𝑛𝑡 ( 13)

𝑊𝑊𝑚𝑒𝑧 = 𝑊𝑊 + [𝑊𝑎𝑟 ∗ (
%𝑎𝑏𝑠

100
) + 𝑊𝐺 ∗ (

%𝑎𝑏𝑠

100
)] − [𝑊𝑎𝑟 ∗ (

%𝑤

100
) + 𝑊𝐺 ∗ (

%𝑤

100
)] 

( 14)

𝑊𝑊𝑚𝑒𝑧 = 215 𝑘𝑔
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Cálculo de proporciones: por último, para obtener las proporciones se tienen 3 materiales 

(cemento, arena y piedra chancada), se calcula tomando como referencia al cemento: 

Proporciones en base al peso: 

𝑊𝐶

𝑊𝐶
= 1 ; 

𝑊𝑎𝑟

𝑊𝐶
= 1.9 ; 

𝑊𝐺

𝑊𝐶
= 2.09 

Siendo la proporción en base al peso de: 1: 1.9: 2.09 

En la Tabla 15 se observa de manera resumida las cantidades obtenidas mediante el método 

ACI para el cálculo del diseño de mezcla patrón. 

 

Tabla 15: Resumen de Diseño de Mezcla Patrón. 

Resumen de Diseño de Mezcla Patrón 

W Agua (kg) 230.000 

R a/c 0.560 

V Aire (m3) 0.015 

V Agua (m3) 0.230 

Concreto 

W Concreto (kg) 411.0000 

V Concreto (m3) 0.1322 

Piedra Chancada 

V Piedra chancada (52%)  (m3) 0.3214 

W Piedra Chancada (kg) 842.0000 

Arena Gruesa 

V Arena Gruesa (48%) (m3) 0.3015 

W Arena Gruesa (kg) 775.0000 

Corrección de agua de mezclado 

Wwabs 18.1084 

Wwcont 33.4590 

Wwmez (kg) 215.0000 

Cálculo de proporciones 

Wc/Wc 1.00 

War/Wc 1.9 

WG/Wc 2.09 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el caso de la piedra chancada y el cálculo del volumen se realizó una interpolación 

debido a que como se muestra en la Tabla 14, para el caso del módulo de finura de la arena, 

los datos mostrados solo se dan hasta un módulo de finura 3, sin embargo en el presente 

proyecto de investigación el módulo de finura de la arena gruesa usada fue de 3.18, por lo 

que se realizó una interpolación, obteniéndose como resultado 0.57 el valor que hay que 

multiplicar con el valor del volumen de la piedra chancada para obtener el peso de la piedra 

chancada.  
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Diseño de la mezcla A: Con dosificación de Caucho Irradiado al 0.9%. 

Para el diseño A, los datos de los agregados usados se menciona en la Tabla 16. 

Tabla 16: Materiales para el diseño de mezcla A. 

Fuente: Elaboración propia. 

El 0.9% se toma de la Tabla 11 en relación al volumen de agregados, es decir, que para el 

caso de la mezcla patrón el volumen de agregados fue de 0.6228 m3, y de dicha cantidad se 

obtuvo el 0.9% para ser reemplazado como caucho irradiado, siendo el volumen de caucho 

irradiado 0.0056 m3, esta cantidad fue reemplaza en el agregado fino, es por ello que se 

muestra menor cantidad que en el diseño patrón, ya que al momento de calcular el volumen 

del agregado fino se procedió a restar el volumen del aire, agua, cemento, piedra y caucho 

irradiado.  

Para el caso de la piedra chancada y el cálculo del volumen se realizó una interpolación 

debido a que como se muestra en la Tabla 14, para el caso del módulo de finura de la arena, 

los datos mostrados solo se dan hasta un módulo de finura 3, sin embargo en el presente 

proyecto de investigación el módulo de finura de la arena gruesa usada fue de 3.18, por lo 

que se realizó una interpolación, obteniéndose como resultado 0.57 el valor que hay que 

multiplicar con el valor del volumen de la piedra chancada para obtener el peso de la piedra 

chancada.  

En la Tabla 17 se observa de manera resumida las cantidades obtenidas mediante el método 

ACI para el cálculo del diseño de mezcla A: Con dosificación de Caucho Irradiado al 0.9%. 
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Tabla 17: Resumen de Diseño de Mezcla A. 

Resumen de Diseño de Mezcla A 

W Agua (kg) 230.0000 

R a/c 0.5600 

V Aire (m3) 0.0200 

V Agua (m3) 0.2300 

Concreto 

W Concreto (kg) 411.0000 

V Concreto (m3) 0.1322 

Piedra Chancada 

V Piedra chancada (m3) 0.3214 

W Piedra Chancada (kg) 842.0000 

Arena Gruesa 

V Arena Gruesa (47.1%) (m3) 0.2909 

W Arena Gruesa (kg) 729.0000 

Caucho Irradiado 

V Caucho Irradiado (m3) 0.0056 

W Caucho Irradiado (kg) 4.8256 

Corrección de agua de mezclado 

Wwabs 26.4190 

Wwcont 14.0770 

Wwmez (kg) 242.0000 

Cálculo de proporciones 

Wc/Wc 1.00 

War/Wc 1.90 

WG/Wc 2.09 

Wci/Wc 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 

Diseño de la mezcla B: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.0%. 

Para el diseño B, los datos de los agregados usados se menciona en la Tabla 18. 

Tabla 18: Materiales para el diseño de mezcla B.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

El 1.0% se toma de la Tabla 11 en relación al volumen de agregados, es decir, que para el 

caso de la mezcla patrón el volumen de agregados fue de 0.6228 m3, y de dicha cantidad se 

obtuvo el 1.0% para ser reemplazado como caucho irradiado, siendo el volumen de caucho 

irradiado 0.0062 m3, esta cantidad fue reemplaza en el agregado fino, es por ello que se 

muestra menor cantidad que en el diseño patrón, ya que al momento de calcular el volumen 
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del agregado fino se procedió a restar el volumen del aire, agua, cemento, piedra y caucho 

irradiado.  

Para el caso de la piedra chancada y el cálculo del volumen se realizó una interpolación 

debido a que como se muestra en la Tabla 14, para el caso del módulo de finura de la arena, 

los datos mostrados solo se dan hasta un módulo de finura 3, sin embargo en el presente 

proyecto de investigación el módulo de finura de la arena gruesa usada fue de 3.18, por lo 

que se realizó una interpolación, obteniéndose como resultado 0.57 el valor que hay que 

multiplicar con el valor del volumen de la piedra chancada para obtener el peso de la piedra 

chancada.  

En la Tabla 19 se observa de manera resumida las cantidades obtenidas mediante el método 

ACI para el cálculo del diseño de mezcla B: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.0%. 

Tabla 19: Resumen de Diseño de Mezcla B. 

Resumen de Diseño de Mezcla B 

W Agua (kg) 230.0000 

R a/c 0.5600 

V Aire (m3) 0.0200 

V Agua (m3) 0.2300 

Concreto 

W Concreto (kg) 411.0000 

V Concreto (m3) 0.1322 

Piedra Chancada 

V Piedra chancada (52%)  (m3) 0.3214 

W Piedra Chancada (kg) 842.0000 

Arena Gruesa 

V Arena Gruesa (47%) (m3) 0.2902 

W Arena Gruesa (kg) 728.0000 

Caucho Irradiado 

V Caucho Irradiado (1.0%) (m3) 0.0062 

W Caucho Irradiado (kg) 5.3561 

Corrección de agua de mezclado 

Wwabs 26.3920 

Wwcont 14.0600 

Wwmez (kg) 242.0000 

Cálculo de proporciones 

Wc/Wc 1.00 

War/Wc 1.80 

WG/Wc 2.05 

Wci/Wc 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño de la mezcla C: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.5%. 

Para el diseño C, los datos de los agregados usados se mencionan en la Tabla 20. 

Tabla 20: Materiales para el diseño de mezcla C. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El 1.5% se toma de la Tabla 11 en relación al volumen de agregados, es decir, que para el 

caso de la mezcla patrón el volumen de agregados fue de 0.6228 m3, y de dicha cantidad se 

obtuvo el 1.5% para ser reemplazado como caucho irradiado, siendo el volumen de caucho 

irradiado 0.0093 m3, esta cantidad fue reemplaza en el agregado fino, es por ello que se 

muestra menor cantidad que en el diseño patrón, ya que al momento de calcular el volumen 

del agregado fino se procedió a restar el volumen del aire, agua, cemento, piedra y caucho 

irradiado.  

Para el caso de la piedra chancada y el cálculo del volumen se realizó una interpolación 

debido a que como se muestra en la Tabla 14, para el caso del módulo de finura de la arena, 

los datos mostrados solo se dan hasta un módulo de finura 3, sin embargo en el presente 

proyecto de investigación el módulo de finura de la arena gruesa usada fue de 3.18, por lo 

que se realizó una interpolación, obteniéndose como resultado 0.57 el valor que hay que 

multiplicar con el valor del volumen de la piedra chancada para obtener el peso de la piedra 

chancada.  

En la Tabla 21 se observa de manera resumida las cantidades obtenidas mediante el método 

ACI para el cálculo del diseño de mezcla C: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.5%. 
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Tabla 21: Resumen de Diseño de Mezcla C. 

Resumen de Diseño de Mezcla C 

W Agua (kg) 230.0000 

R a/c 0.5600 

V Aire (m3) 0.0200 

V Agua (m3) 0.2300 

Concreto 

W Concreto (kg) 411.0000 

V Concreto (m3) 0.1322 

Piedra Chancada 

V Piedra chancada (52%)  (m3) 0.3214 

W Piedra Chancada (kg) 842.0000 

Arena Gruesa 

V Arena Gruesa (46.5%) (m3) 0.2871 

W Arena Gruesa  (kg) 720.0000 

Caucho Irradiado 

V Caucho Irradiado (1.5%) (m3) 0.0093 

W Caucho Irradiado (kg) 8.0000 

Corrección de agua de mezclado 

Wwabs 26.1760 

Wwcont 13.9240 

Wwmez (kg) 242.0000 

Cálculo de proporciones 

Wc/Wc 1.00 

War/Wc 1.80 

WG/Wc 2.05 

Wci/Wc 0.02 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Diseño de la mezcla D: Con dosificación de Caucho al 0.9%. 

Para el diseño D, los datos de los agregados usados se mencionan en la Tabla 22. 

Tabla 22: Materiales para el diseño de mezcla D. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El 0.9% se toma de la Tabla 11 en relación al volumen de agregados, es decir, que para el 

caso de la mezcla patrón el volumen de agregados fue de 0.6228 m3, y de dicha cantidad se 

obtuvo el 0.9% para ser reemplazado como caucho normal, siendo el volumen de caucho 

normal 0.0056 m3, esta cantidad fue reemplaza en el agregado fino, es por ello que se muestra 
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menor cantidad que en el diseño patrón, ya que al momento de calcular el volumen del 

agregado fino se procedió a restar el volumen del aire, agua, cemento, piedra y caucho.  

Para el caso de la piedra chancada y el cálculo del volumen se realizó una interpolación 

debido a que como se muestra en la Tabla 14, para el caso del módulo de finura de la arena, 

los datos mostrados solo se dan hasta un módulo de finura 3, sin embargo en el presente 

proyecto de investigación el módulo de finura de la arena gruesa usada fue de 3.18, por lo 

que se realizó una interpolación, obteniéndose como resultado 0.57 el valor que hay que 

multiplicar con el valor del volumen de la piedra chancada para obtener el peso de la piedra 

chancada.  

En la Tabla 23 se observa de manera resumida las cantidades obtenidas mediante el método 

ACI para el cálculo del diseño de mezcla D: Con dosificación de Caucho al 0.9%. 

 

Tabla 23: Resumen de Diseño de Mezcla D. 

Resumen de Diseño de Mezcla D 

W Agua (kg) 230.0000 

R a/c 0.5600 

V Aire (m3) 0.0200 

V Agua (m3) 0.2300 

Concreto 

W Concreto (kg) 411.0000 

V Concreto (m3) 0.1322 

Piedra Chancada 

V Piedra chancada (52%)  (m3) 0.3214 

W Piedra Chancada (kg) 842.0000 

Arena Gruesa 

V Arena Gruesa (47.1%)  (m3) 0.2909 

W Arena Gruesa  (kg) 729.0000 

Caucho 

V Caucho (0.9%) (m3) 0.0056 

W Caucho (kg) 5.0000 

Corrección de agua de mezclado 

Wwabs 26.4190 

Wwcont 38.1340 

Wwmez (kg) 218.0000 

Cálculo de proporciones 

Wc/Wc 1.00 

War/Wc 1.90 

WG/Wc 2.09 

Wci/Wc 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño de la mezcla E: Con dosificación de Caucho al 1.0%. 

Para el diseño E, los datos de los agregados usados se mencionan en la Tabla 24. 

Tabla 24: Materiales para el diseño de mezcla E. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El 1.0% se toma de la Tabla 11 en relación al volumen de agregados, es decir, que para el 

caso de la mezcla patrón el volumen de agregados fue de 0.6228 m3, y de dicha cantidad se 

obtuvo el 1.0% para ser reemplazado como caucho normal, siendo el volumen de caucho 

normal 0.0062 m3, esta cantidad fue reemplaza en el agregado fino, es por ello que se muestra 

menor cantidad que en el diseño patrón, ya que al momento de calcular el volumen del 

agregado fino se procedió a restar el volumen del aire, agua, cemento, piedra y caucho.  

Para el caso de la piedra chancada y el cálculo del volumen se realizó una interpolación 

debido a que como se muestra en la Tabla 14, para el caso del módulo de finura de la arena, 

los datos mostrados solo se dan hasta un módulo de finura 3, sin embargo en el presente 

proyecto de investigación el módulo de finura de la arena gruesa usada fue de 3.18, por lo 

que se realizó una interpolación, obteniéndose como resultado 0.57 el valor que hay que 

multiplicar con el valor del volumen de la piedra chancada para obtener el peso de la piedra 

chancada.  

En la Tabla 25 se observa de manera resumida las cantidades obtenidas mediante el método 

ACI para el cálculo del diseño de mezcla E: Con dosificación de Caucho al 1.0%. 
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Tabla 25: Resumen de Diseño de Mezcla D. 

Resumen de Diseño de Mezcla E 

W Agua (kg) 230.0000 

R a/c 0.5600 

V Aire (m3) 0.0200 

V Agua (m3) 0.2300 

Concreto 

W Concreto (kg) 411.0000 

V Concreto (m3) 0.1322 

Piedra Chancada 

V Piedra chancada (52%)  (m3) 0.3214 

W Piedra Chancada (kg) 842.0000 

Arena Gruesa 

V Arena Gruesa (47%) (m3) 0.2902 

W Arena Gruesa  (kg) 728.0000 

Caucho 

V Caucho (1.0%) (m3) 0.0062 

W Caucho (kg) 5.0000 

Corrección de agua de mezclado 

Wwabs 26.3920 

Wwcont 38.0840 

Wwmez (kg) 218.0000 

Cálculo de proporciones 

Wc/Wc 1.00 

War/Wc 1.90 

WG/Wc 2.09 

Wci/Wc 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 

Diseño de la mezcla F: Con dosificación de Caucho al 1.5%. 

Para el diseño F, los datos de los agregados usados se mencionan en la Tabla 26. 

Tabla 26: Materiales para el diseño de mezcla F. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El 1.5% se toma de la Tabla 11 en relación al volumen de agregados, es decir, que para el 

caso de la mezcla patrón el volumen de agregados fue de 0.6228 m3, y de dicha cantidad se 

obtuvo el 1.5% para ser reemplazado como caucho normal, siendo el volumen de caucho 
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normal 0.0093 m3, esta cantidad fue reemplaza en el agregado fino, es por ello que se muestra 

menor cantidad que en el diseño patrón, ya que al momento de calcular el volumen del 

agregado fino se procedió a restar el volumen del aire, agua, cemento, piedra y caucho.  

Para el caso de la piedra chancada y el cálculo del volumen se realizó una interpolación 

debido a que como se muestra en la Tabla 14, para el caso del módulo de finura de la arena, 

los datos mostrados solo se dan hasta un módulo de finura 3, sin embargo en el presente 

proyecto de investigación el módulo de finura de la arena gruesa usada fue de 3.18, por lo 

que se realizó una interpolación, obteniéndose como resultado 0.57 el valor que hay que 

multiplicar con el valor del volumen de la piedra chancada para obtener el peso de la piedra 

chancada.  

En la Tabla 27 se observa de manera resumida las cantidades obtenidas mediante el método 

ACI para el cálculo del diseño de mezcla F: Con dosificación de Caucho al 1.5%. 

Tabla 27: Resumen de Diseño de Mezcla F. 

Resumen de Diseño de Mezcla F 

W Agua (kg) 230.0000 

R a/c 0.5600 

V Aire (m3) 0.0200 

V Agua (m3) 0.2300 

Concreto 

W Concreto (kg) 411.0000 

V Concreto (m3) 0.1322 

Piedra Chancada 

V Piedra chancada (52%)  (m3) 0.3214 

W Piedra Chancada (kg) 842.0000 

Arena Gruesa 

V Arena Gruesa (46.5%) (m3) 0.2871 

W Arena Gruesa  (kg) 720.0000 

Caucho 

V Caucho (1.5%) (m3) 0.0093 

W Caucho (kg) 8.0000 

Corrección de agua de mezclado 

Wwabs 26.1760 

Wwcont 37.6840 

Wwmez (kg) 218.0000 

Cálculo de proporciones 

Wc/Wc 1.00 

War/Wc 1.90 

WG/Wc 2.09 

Wci/Wc 0.02 

Fuente: Elaboración propia. 
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Dosificaciones por diseño de mezcla: 

Dosificación de la mezcla patrón 

Tabla 28: Dosificación por m3 (Mezcla Patrón). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación de la mezcla A: Con dosificación de Caucho Irradiado al 0.9%. 

Tabla 29: Dosificación por m3 (Mezcla A).  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación de la mezcla B: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.0%. 

Tabla 30: Dosificación por m3 (Mezcla B). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación de la mezcla C: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.5%. 

Tabla 31: Dosificación por m3 (Mezcla C). 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Dosificación de la mezcla D: Con dosificación de Caucho al 0.9%. 

Tabla 32: Dosificación por m3 (Mezcla D). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación de la mezcla E: Con dosificación de Caucho al 1.0%. 

Tabla 33: Dosificación por m3 (Mezcla E). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dosificación de la mezcla F: Con dosificación de Caucho al 1.5%. 

Tabla 34: Dosificación por m3 (Mezcla F). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34 se pueden 

observar las cantidades respectivas de los materiales a usar por m3 de concreto. En el Anexo 

11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14, Anexo 15, Anexo 16 y Anexo 17 se encentran los 

diseños de mezcla respectivos. 

Resultados de la trabajabilidad del concreto 

La trabajabilidad del concreto fue medida a través del Slump y el grado de manejabilidad 

visto durante los ensayos con el cono para el Slump. 
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Tabla 35: Slump por diseño de mezcla con su grado de manejabilidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 35 se aprecia los resultados obtenidos en relación al ensayo de Slump y la 

manejabilidad que se obtuvo durante la realización del ensayo. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 19 se aprecia de manera gráfica las alturas obtenidas en el ensayo de Slump y 

se comparan los resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Ensayo Slump (Mezclas con Caucho Irradiado). 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 19: Ensayo Slump Total. 
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En la Figura 20 se observa la variación que hubo en los resultados del ensayo de 

asentamiento en relación al porcentaje de caucho irradiado, en los que se aprecia la diferencia 

entre las dosificaciones obtenidas, observándose que a mayor porcentaje de caucho irradiado 

el Slump aumenta, esto se debe a que el caucho irradiado absorbe menor cantidad de agua, 

a diferencia de los agregados. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 21 se aprecia la variación que hubo en los resultados del ensayo de asentamiento 

en relación al porcentaje caucho común adicionado, apreciándose que el Slump obtenido es 

mayor en relación a mayor cantidad de caucho adicionado. 

Según los datos obtenidos se obtiene que el caucho irradiado presenta menor Slump a 

diferencia del caucho normal, por lo que el caucho normal absorbe menor cantidad de agua 

a diferencia del caucho irradiado. 

Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión 

Los ensayos a compresión fueron realizados con los especímenes obtenidos en el diseño de 

mezcla de concreto, los cuales fueron ensayados según la norma ASTM C-39, según el tipo 

de mezcla a las edades indicadas. 

En la Tabla 36 se muestra el resultado de la resistencia máxima obtenida durante el ensayo 

a compresión del concreto para las edades de 7, 14 y 28 días, y con el porcentaje respectivo 

de resistencia desarrollado según su edad. 

 

 

 

 

Figura 21: Ensayo Slump (Mezclas con Caucho Normal). 

Fuente: Propia 
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Tabla 36: Resistencia promedio del ensayo a compresión por diseño de mezcla con porcentaje 

desarrollado en sus respectivas edades. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 22 se aprecia que el concreto con el diseño de Mezcla A es el que ha obtenido 

mayor resistencia a la compresión en relación a las edades de 7, 14 y 28 días.  

Resistencia 

promedio 

obtenida 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(% )

Resistencia 

promedio 

obtenida 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(% )

Resistencia 

promedio 

obtenida 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(% )

Diseño P 241.33 1.00 275.33 1.00 297.67 1.00

Diseño A 258.33 1.07 299.33 1.09 310.00 1.04

Diseño B 267.59 1.11 309.33 1.12 270.67 0.91

Diseño C 294.95 1.22 328.00 1.19 294.33 0.99

Diseño D 272.74 1.13 269.67 0.98 264.33 0.89

Diseño E 223.49 0.93 260.00 0.94 248.00 0.83

Diseño F 215.60 0.89 247.33 0.90 229.00 0.77

7 Días 14 Días 28 Días

Tipo de 

Mezcla

Ensayo a compresión

Fuente: Propia 

Figura 22: Resistencias promedio del ensayo a compresión del concreto de Diseños de mezcla vs Tiempo. 
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En la Figura 23 se representa gráficamente en forma de barras las resistencias obtenidas 

según cada tipo de mezcla y edades. 

En la Figura 24 se muestra la comparación entre la mezcla patrón y las mezclas con 

contenido de caucho irradiado, obteniéndose que la mezcla A con 0.9% de caucho irradiado 

es la que obtuvo mayor resistencia en comparación con la mezcla patrón. 

Para el caso de la muestra A se observa un comportamiento lineal en términos de aumento 

de resistencia, sin embargo para el caso de la muestra B y C se aprecia que la resistencia a 

la compresión llegó a su punto más alto a los 14 días y que a partir de entonces sufren un 

decaimiento abrupto.  

Fuente: Propia 

Figura 23: Resumen resistencia máxima a compresión del concreto a diferentes Diseño de 

mezcla vs Tiempo. 
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En la Figura 25 se muestra la comparación entre la mezcla patrón y las mezclas con 

contenido de caucho normal, se obtuvo que la mezcla D con 0.9% de caucho normal es la 

que obtuvo mayor resistencia, sin embargo esta no sobrepasa la resistencia del concreto de 

la mezcla Patrón. 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 24: Comparación entre resistencia de diseño de mezcla P y diseños de mezcla con 

contenido de caucho irradiado. 

Fuente: Propia 

Figura 25: Comparación entre resistencia de diseño de mezcla P y diseños de mezcla con 

contenido de caucho normal. 
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En la Figura 26 se muestra la comparación entre la mezcla patrón y las mezclas que 

obtuvieron la mayor resistencia en comparación con sus pares, obteniéndose que la mezcla 

A es la que obtuvo mayor resistencia en comparación a las otras mezclas, tanto de caucho 

irradiado como el normal. 

 

Curva esfuerzo y deformación unitaria  

La deformación de las muestras ensayadas a compresión a la edad de 28 días se determina a 

través de un Deformímetro que se ubica en la base móvil de la prensa hidráulica para 

compresión, la deformación obtenida no solo ha sido de las muestras de concreto, sino 

también de los discos usados para el cabeceo de las muestras, por lo que usar dichas 

deformaciones para determinar el módulo de elasticidad con la curva Esfuerzo – 

Fuente: Propia 

Figura 26: Comparación entre resistencia de diseño de mezcla P y diseños de mezcla con contenido 

de caucho irradiado y caucho normal que obtuvieron mayor resistencia. 
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Deformación se habrían obtenido resultados no concluyentes, a dichos resultados de les 

denomina Modulo de Elasticidad Teórico, para los que se usará la siguiente expresión: 

𝐸 = 15000 ∗ √𝑓´𝑐 ( 15) 

En el Anexo 21 se muestran los resultados obtenidos del Módulo de elasticidad y su 

respectivo análisis. En la Tabla 37 se muestran los Módulos de elasticidad teóricos que se 

obtuvieron del análisis: 

Tabla 37: Resumen de resultados de los Módulos de Elasticidad Teóricos 

de las muestras. 

 

En la Figura 27 se aprecia que a los 28 días el mayor módulo de elasticidad corresponde a la 

mezcla A, siendo un 2 % mayor al módulo de elasticidad de la mezcla Patrón, además de 

que para el caso del menor módulo de elasticidad corresponde a la muestra F siendo un 

87.7% del módulo de elasticidad de la mezcla Patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Diagrama de barras de Módulo de Elasticidad Teórico. 

Fuente: Propia 
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Para el caso del módulo de elasticidad real obtenido gráficamente se utiliza la siguiente 

expresión: 

𝐸2 =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜

𝐷𝑒𝑓. 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 − 2
( 16) 

Usando este método los valores obtenidos son los más cercanos a la realidad de acuerdo al 

diseño especificado de 210 kg/cm2. 

Tabla 38: Resultados de los Módulo de Elasticidad Real. 

En la Tabla 38 se aprecian los módulos de elasticidad reales obtenidos de las muestras 

ensayadas a la edad de 28 días, así mismo en la tabla se aprecian los porcentajes obtenidos 

tomando como referencia la mezcla de concreto patrón. 

En la Figura 28 se muestra un diagrama de barras que refleja el módulo de elasticidad y el 

tipo de mezcla correspondiente al mismo, obteniéndose el valor mayor de 256309.88 para la 

mezcla D, siendo el menor valor 226399.95 de la mezcla F. 

Figura 28: Diagrama de barras de Módulos de Elasticidad real. 

Fuente: Propia 
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En la Figura 30 se muestra las curvas que generan las deformaciones en relación con la 

resistencia obtenida de todos los diseños de mezclas. 

En la Figura 29 se muestra las curvas que generan las deformaciones en relación con la 

resistencia obtenida de los diseños de mezcla con caucho irradiado (Diseño A, B y C) y el 

diseño Patrón. 

Fuente: Propia 

Figura 30: Módulo de Elasticidad. 

Fuente: Propia 

Figura 29: Módulo de Elasticidad: Mezcla Patrón vs Mezcla con Caucho Irradiado. 



54 

En la Figura 31 se muestra las curvas que generan las deformaciones en relación con la 

resistencia obtenida de los diseños de mezcla con caucho reciclado normal (Diseño D, E y 

F) y el diseño Patrón.

Al observar la Tabla 38 y relacionarla con los resultados obtenidos en los ensayos de 

compresión se determina que el módulo de elasticidad no presenta tendencia uniforme según 

el tipo de diseño y no siempre está relacionado con la resistencia a la compresión, ya que el 

concreto no presenta naturaleza homogénea estructuralmente hablando, ya que por 

naturaleza no es isotrópico. 

Fuente: Propia 

Figura 31: Módulo de Elasticidad: Mezcla Patrón vs Mezcla con Caucho Normal. 
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Óptima dosificación de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma 

para mejorar las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido 

Para determinar la óptima dosificación se realizó una tabla comparativa, tal como se muestra 

en la Tabla 39, en la cual se comparó la resistencia a la compresión a los 28 días, la 

consistencia y la manejabilidad obtenidas. 

 

Tabla 39: Comparación entre resistencia a la compresión, consistencia y 

trabajabilidad de los diseños de mezclas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se obtiene que, de todas las mezclas, el diseño de Mezcla A es la que obtuvo un mayor 

aumento en resistencia a la compresión, siendo esta de un 4% más que el diseño Patrón, 

además de que la consistencia blanda permite alto grado de trabajabilidad. 

  

Resistencia 

promedio obtenida 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido (% )

Diseño P 297.67 1.00 38.10 Seca. Bajo.

Diseño A 310.00 1.04 152.40 Blanda. Alto.

Diseño B 270.67 0.91 158.75 Fluida. Alto.

Diseño C 294.33 0.99 170.18 Fluida. Alto.

Diseño D 264.33 0.89 182.88 Fluida. Alto.

Diseño E 248.00 0.83 190.50 Fluida. Alto.

Diseño F 229.00 0.77 215.90 Fluida. Alto.

ManejabilidadConsistencia

Resistencia a los 28 Días

Tipo de 

Mezcla

Slump 

(Pulg.)
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Análisis estadístico e interpretación de los resultados 

Análisis estadístico de la resistencia a compresión a la edad de 7 días. 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) obtenido de los datos de la variable según el 

tipo de diseño de mezcla con los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión a los 

7 días, siendo el rango múltiple Tukey para adquirir la diferencia estadística entre los diseños 

propuestos. Se presentan los resultados en las siguientes tablas: 

Tabla 40: Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Con carácter estadístico del ANOVA (0.01<P<0.05); con alta significación estadística en el 

ANOVA (P<0.01); gl (Grados de Libertad); F (F calculado). 

Tabla 41: Medias de la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 41 se observan los intervalos de confianza a los 95% confiables, asa como las 

medias para cada diseño de mezcla. Los límites de confiabilidad que se muestran representan 

el rango a los que al 95% de certeza serán obtenidas las resistencias de un testigo elegido al 

azar para cada diseño de mezcla. 

Límite 

inferior

Límite 

superior

P 3 241.3333 3.21455 1.85592 233.3479 249.3187 239.00 245.00

A 3 258.0000 3.60555 2.08167 249.0433 266.9567 255.00 262.00

B 3 267.6667 15.04438 8.68588 230.2944 305.0390 252.00 282.00

C 3 295.0000 14.10674 8.14453 259.9569 330.0431 282.00 310.00

D 3 272.6667 8.73689 5.04425 250.9630 294.3703 263.00 280.00

E 3 223.3333 11.84624 6.83943 193.9056 252.7610 216.00 237.00

F 3 215.6667 16.92139 9.76957 173.6316 257.7017 197.00 230.00

Total 21 253.3810 28.55079 6.23029 240.3848 266.3771 197.00 310.00

RESISTENCIA

Tipo de 

Mezcla
N Media

Desv. 

Desviación
Desv. Error

95% del intervalo de 

Mínimo Máximo

Suma de 

cuadrados
gl

Media 

cuadrática
F Sig.

Entre grupos 14399.619 6 2399.937 17.653 0.000

Dentro de 

grupos
1903.333 14 135.952

Total 16302.952 20

ANOVA

RESISTENCIA
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Tabla 42: Agrupación de información de la resistencia a compresión del concreto 

a los 7 días usando el método Tukey y un factor de confianza del 95%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Límite 

inferior

Límite 

superior

A -16.66667 9.52024 0.597 -49.1743 15.8410

B -26.33333 9.52024 0.152 -58.8410 6.1743

C -53,66667
* 9.52024 0.001 -86.1743 -21.1590

D -31.33333 9.52024 0.062 -63.8410 1.1743

E 18.00000 9.52024 0.516 -14.5077 50.5077

F 25.66667 9.52024 0.170 -6.8410 58.1743

P 16.66667 9.52024 0.597 -15.8410 49.1743

B -9.66667 9.52024 0.942 -42.1743 22.8410

C -37,00000
* 9.52024 0.021 -69.5077 -4.4923

D -14.66667 9.52024 0.718 -47.1743 17.8410

E 34,66667
* 9.52024 0.033 2.1590 67.1743

F 42,33333
* 9.52024 0.008 9.8257 74.8410

P 26.33333 9.52024 0.152 -6.1743 58.8410

A 9.66667 9.52024 0.942 -22.8410 42.1743

C -27.33333 9.52024 0.128 -59.8410 5.1743

D -5.00000 9.52024 0.998 -37.5077 27.5077

E 44,33333
* 9.52024 0.005 11.8257 76.8410

F 52,00000
* 9.52024 0.001 19.4923 84.5077

P 53,66667
* 9.52024 0.001 21.1590 86.1743

A 37,00000
* 9.52024 0.021 4.4923 69.5077

B 27.33333 9.52024 0.128 -5.1743 59.8410

D 22.33333 9.52024 0.289 -10.1743 54.8410

E 71,66667
* 9.52024 0.000 39.1590 104.1743

F 79,33333
* 9.52024 0.000 46.8257 111.8410

P 31.33333 9.52024 0.062 -1.1743 63.8410

A 14.66667 9.52024 0.718 -17.8410 47.1743

B 5.00000 9.52024 0.998 -27.5077 37.5077

C -22.33333 9.52024 0.289 -54.8410 10.1743

E 49,33333
* 9.52024 0.002 16.8257 81.8410

F 57,00000
* 9.52024 0.001 24.4923 89.5077

P -18.00000 9.52024 0.516 -50.5077 14.5077

A -34,66667
* 9.52024 0.033 -67.1743 -2.1590

B -44,33333
* 9.52024 0.005 -76.8410 -11.8257

C -71,66667
* 9.52024 0.000 -104.1743 -39.1590

D -49,33333
* 9.52024 0.002 -81.8410 -16.8257

F 7.66667 9.52024 0.980 -24.8410 40.1743

P -25.66667 9.52024 0.170 -58.1743 6.8410

A -42,33333
* 9.52024 0.008 -74.8410 -9.8257

B -52,00000
* 9.52024 0.001 -84.5077 -19.4923

C -79,33333
* 9.52024 0.000 -111.8410 -46.8257

D -57,00000
* 9.52024 0.001 -89.5077 -24.4923

E -7.66667 9.52024 0.980 -40.1743 24.8410

F

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

P

A

B

C

D

E

HSD Tukey

(I) DISEÑO

Diferencia 

de medias    

(I-J)

Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 

Comparaciones múltiples

Variable dependiente: 
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Tabla 43: Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la 

compresión a los 7 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3

F 3 215.6667

E 3 223.3333

P 3 241.3333 241.3333

A 3 258.0000

B 3 267.6667 267.6667

D 3 272.6667 272.6667

C 3 295.0000

Sig. 0.170 0.062 0.128

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.

RESISTENCIA

HSD Tukey
a

ESPECIMEN N
Subconjunto para alfa = 0.05

Figura 32: Media de Resistencia por cada diseño de mezcla a los 7 días. 

Fuente: Propia 

P A B C D E F    
   

Fuente: Propia 

Figura 33: Gráfica de caja de valores de resistencia a la compresión a los 7 días. 
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El resultado del análisis de varianza (ANOVA) demuestra que la diferencia en las 

proporciones dio como resultado una alta variación estadística, lo que quiere decir que la 

diferencia estadística entre las medias de las resistencias a la compresión a los 7 días tuvo 

una importante diferencia de acuerdo a las diferentes proporciones en las mezclas. Según el 

la categoría múltiple de Tukey los datos obtenidos de la resistencia a la compresión de los 

siete tipos de mezclas son estadísticamente diferentes entre sí. Según la Tabla 43 la 

proporción que demostró mayor preeminencia estadística en función a la resistencia a la 

compresión fue el diseño C, siguiéndole en diseño D, luego el diseño B, seguido del diseño 

A, continuando con el diseño P, el diseño E y el diseño F. 

Análisis estadístico de la resistencia a compresión a la edad de 14 días. 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) obtenido de los datos de la variable según el 

tipo de diseño de mezcla con los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión a los 

14 días, siendo el rango múltiple Tukey para adquirir la diferencia estadística entre los 

diseños propuestos. Se presentan los resultados en las siguientes tablas: 

Tabla 44: Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 14 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con carácter estadístico del ANOVA (0.01<P<0.05); con alta significación estadística en el 

ANOVA (P<0.01); gl (Grados de Libertad); F (F calculado). 

Tabla 45: Medias de la resistencia a la compresión del concreto a los 14 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 45 se observan los intervalos de confianza a los 95% confiables, asa como las 

medias para cada diseño de mezcla. Los límites de confiabilidad que se muestran representan 

el rango a los que al 95% de certeza serán obtenidas las resistencias de un testigo elegido al 

azar para cada diseño de mezcla. 

Límite 

inferior

Límite 

superior

P 3 275.3333 6.02771 3.48010 260.3597 290.3070 269.00 281.00

A 3 299.3333 3.51188 2.02759 290.6093 308.0573 296.00 303.00

B 3 309.3333 6.65833 3.84419 292.7931 325.8735 302.00 315.00

C 3 328.0000 16.52271 9.53939 286.9553 369.0447 311.00 344.00

D 3 269.6667 21.12660 12.19745 217.1853 322.1481 250.00 292.00

E 3 260.0000 6.55744 3.78594 243.7104 276.2896 253.00 266.00

F 3 247.3333 11.15049 6.43774 219.6340 275.0327 239.00 260.00

Total 21 284.1429 29.15525 6.36220 270.8715 297.4142 239.00 344.00

RESISTENCIA

Tipo de 

Mezcla
N Media

Desv. 

Desviación
Desv. Error

95% del intervalo de 

Mínimo Máximo

Suma de 

cuadrados
gl

Media 

cuadrática
F Sig.

Entre grupos 15041.238 6 2506.873 17.912 0.000

Dentro de 

grupos
1959.333 14 139.952

Total 17000.571 20

ANOVA

RESISTENCIA
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Tabla 46: Agrupación de información de la resistencia a compresión del concreto a los 14 días usando el 

método Tukey y un factor de confianza del 95%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Límite 

inferior

Límite 

superior

A -24.00000 9.65927 0.236 -56.9824 8.9824

B -34,00000
* 9.65927 0.041 -66.9824 -1.0176

C -52,66667
* 9.65927 0.001 -85.6491 -19.6842

D 5.66667 9.65927 0.996 -27.3158 38.6491

E 15.33333 9.65927 0.692 -17.6491 48.3158

F 28.00000 9.65927 0.122 -4.9824 60.9824

P 24.00000 9.65927 0.236 -8.9824 56.9824

B -10.00000 9.65927 0.937 -42.9824 22.9824

C -28.66667 9.65927 0.109 -61.6491 4.3158

D 29.66667 9.65927 0.091 -3.3158 62.6491

E 39,33333
* 9.65927 0.015 6.3509 72.3158

F 52,00000
* 9.65927 0.001 19.0176 84.9824

P 34,00000
* 9.65927 0.041 1.0176 66.9824

A 10.00000 9.65927 0.937 -22.9824 42.9824

C -18.66667 9.65927 0.492 -51.6491 14.3158

D 39,66667
* 9.65927 0.014 6.6842 72.6491

E 49,33333
* 9.65927 0.002 16.3509 82.3158

F 62,00000
* 9.65927 0.000 29.0176 94.9824

P 52,66667
* 9.65927 0.001 19.6842 85.6491

A 28.66667 9.65927 0.109 -4.3158 61.6491

B 18.66667 9.65927 0.492 -14.3158 51.6491

D 58,33333
* 9.65927 0.000 25.3509 91.3158

E 68,00000
* 9.65927 0.000 35.0176 100.9824

F 80,66667
* 9.65927 0.000 47.6842 113.6491

P -5.66667 9.65927 0.996 -38.6491 27.3158

A -29.66667 9.65927 0.091 -62.6491 3.3158

B -39,66667
* 9.65927 0.014 -72.6491 -6.6842

C -58,33333
* 9.65927 0.000 -91.3158 -25.3509

E 9.66667 9.65927 0.946 -23.3158 42.6491

F 22.33333 9.65927 0.303 -10.6491 55.3158

P -15.33333 9.65927 0.692 -48.3158 17.6491

A -39,33333
* 9.65927 0.015 -72.3158 -6.3509

B -49,33333
* 9.65927 0.002 -82.3158 -16.3509

C -68,00000
* 9.65927 0.000 -100.9824 -35.0176

D -9.66667 9.65927 0.946 -42.6491 23.3158

F 12.66667 9.65927 0.836 -20.3158 45.6491

P -28.00000 9.65927 0.122 -60.9824 4.9824

A -52,00000
* 9.65927 0.001 -84.9824 -19.0176

B -62,00000
* 9.65927 0.000 -94.9824 -29.0176

C -80,66667
* 9.65927 0.000 -113.6491 -47.6842

D -22.33333 9.65927 0.303 -55.3158 10.6491

E -12.66667 9.65927 0.836 -45.6491 20.3158

F

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

P

A

B

C

D

E

HSD Tukey

(I) DISEÑO

Diferencia 

de medias    

(I-J)

Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 

Comparaciones múltiples

Variable dependiente: 
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Tabla 47: Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la 

compresión a los 14 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

1 2 3

F 3 247.3333

E 3 260.0000

D 3 269.6667 269.6667

P 3 275.3333 275.3333

A 3 299.3333 299.3333

B 3 309.3333

C 3 328.0000

Sig. 0.122 0.091 0.109

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.

RESISTENCIA

HSD Tukey
a

DISEÑO N
Subconjunto para alfa = 0.05

 

Fuente: Propia 

P A B C D E F       

Figura 34: Media de Resistencia por cada diseño de mezcla a los 14 días. 

Fuente: Propia 

Figura 35: Gráfica de caja de valores de resistencia a la compresión a los 14 días. 
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El resultado del análisis de varianza (ANOVA) demuestra que la diferencia en las 

proporciones dio como resultado una alta variación estadística, lo que quiere decir que la 

diferencia estadística entre las medias de las resistencias a la compresión a los 14 días tuvo 

una importante diferencia de acuerdo a las diferentes proporciones en las mezclas. Según el 

la categoría múltiple de Tukey los datos obtenidos de la resistencia a la compresión de los 

siete tipos de mezclas son estadísticamente diferentes entre sí. Según la Tabla 47 la 

proporción que demostró mayor preeminencia estadística en función a la resistencia a la 

compresión fue el diseño C, siguiéndole en diseño B, luego el diseño A, seguido del diseño 

P, continuando con el diseño D, el diseño E y el diseño F. 

Análisis estadístico de la resistencia a compresión a la edad de 28 días. 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) obtenido de los datos de la variable según el 

tipo de diseño de mezcla con los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión a los 

28 días, siendo el rango múltiple Tukey para adquirir la diferencia estadística entre los 

diseños propuestos. Se presentan los resultados en las siguientes tablas: 

Tabla 48: Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Con carácter estadístico del ANOVA (0.01<P<0.05); con alta significación estadística en el 

ANOVA (P<0.01); gl (Grados de Libertad); F (F calculado). 

Tabla 49: Medias de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 49 se observan los intervalos de confianza a los 95% confiables, asa como las 

medias para cada diseño de mezcla. Los límites de confiabilidad que se muestran representan 

el rango a los que al 95% de certeza serán obtenidas las resistencias de un testigo elegido al 

azar para cada diseño de mezcla. 

Límite 

inferior

Límite 

superior

P 3 297.6667 7.02377 4.05518 280.2187 315.1147 291.00 305.00

A 3 310.0000 18.52026 10.69268 263.9931 356.0069 289.00 324.00

B 3 270.6667 24.00694 13.86042 211.0301 330.3032 247.00 295.00

C 3 294.3333 45.39089 26.20645 181.5761 407.0906 255.00 344.00

D 3 264.3333 28.18392 16.27199 194.3206 334.3461 242.00 296.00

E 3 248.0000 10.53565 6.08276 221.8280 274.1720 237.00 258.00

F 3 229.0000 1.73205 1.00000 224.6973 233.3027 227.00 230.00

Total 21 273.4286 33.98025 7.41510 257.9609 288.8962 227.00 344.00

RESISTENCIA

Tipo de 

Mezcla
N Media

Desv. 

Desviación
Desv. Error

95% del intervalo de 

Mínimo Máximo

Suma de 

cuadrados
gl

Media 

cuadrática
F Sig.

Entre grupos 15218.476 6 2536.413 4.509 0.010

Dentro de 

grupos
7874.667 14 562.476

Total 23093.143 20

ANOVA

RESISTENCIA
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Tabla 50: Agrupación de información de la resistencia a compresión del concreto 

a los 28 días usando el método Tukey y un factor de confianza del 95%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Límite 

inferior

Límite 

superior

A -12.33333 19.36451 0.994 -78.4551 53.7884

B 27.00000 19.36451 0.796 -39.1218 93.1218

C 3.33333 19.36451 1.000 -62.7884 69.4551

D 33.33333 19.36451 0.614 -32.7884 99.4551

E 49.66667 19.36451 0.209 -16.4551 115.7884

F 68,66667
* 19.36451 0.040 2.5449 134.7884

P 12.33333 19.36451 0.994 -53.7884 78.4551

B 39.33333 19.36451 0.438 -26.7884 105.4551

C 15.66667 19.36451 0.980 -50.4551 81.7884

D 45.66667 19.36451 0.284 -20.4551 111.7884

E 62.00000 19.36451 0.073 -4.1218 128.1218

F 81,00000
* 19.36451 0.012 14.8782 147.1218

P -27.00000 19.36451 0.796 -93.1218 39.1218

A -39.33333 19.36451 0.438 -105.4551 26.7884

C -23.66667 19.36451 0.874 -89.7884 42.4551

D 6.33333 19.36451 1.000 -59.7884 72.4551

E 22.66667 19.36451 0.894 -43.4551 88.7884

F 41.66667 19.36451 0.377 -24.4551 107.7884

P -3.33333 19.36451 1.000 -69.4551 62.7884

A -15.66667 19.36451 0.980 -81.7884 50.4551

B 23.66667 19.36451 0.874 -42.4551 89.7884

D 30.00000 19.36451 0.714 -36.1218 96.1218

E 46.33333 19.36451 0.270 -19.7884 112.4551

F 65.33333 19.36451 0.054 -0.7884 131.4551

P -33.33333 19.36451 0.614 -99.4551 32.7884

A -45.66667 19.36451 0.284 -111.7884 20.4551

B -6.33333 19.36451 1.000 -72.4551 59.7884

C -30.00000 19.36451 0.714 -96.1218 36.1218

E 16.33333 19.36451 0.975 -49.7884 82.4551

F 35.33333 19.36451 0.554 -30.7884 101.4551

P -49.66667 19.36451 0.209 -115.7884 16.4551

A -62.00000 19.36451 0.073 -128.1218 4.1218

B -22.66667 19.36451 0.894 -88.7884 43.4551

C -46.33333 19.36451 0.270 -112.4551 19.7884

D -16.33333 19.36451 0.975 -82.4551 49.7884

F 19.00000 19.36451 0.950 -47.1218 85.1218

P -68,66667
* 19.36451 0.040 -134.7884 -2.5449

A -81,00000
* 19.36451 0.012 -147.1218 -14.8782

B -41.66667 19.36451 0.377 -107.7884 24.4551

C -65.33333 19.36451 0.054 -131.4551 0.7884

D -35.33333 19.36451 0.554 -101.4551 30.7884

E -19.00000 19.36451 0.950 -85.1218 47.1218

F

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

P

A

B

C

D

E

HSD Tukey

(I) DISEÑO

Diferencia 

de medias (I-

J)

Desv. Error Sig.

Intervalo de confianza al 

Comparaciones múltiples

Variable dependiente: RESISTENCIA
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Tabla 51: Medias en subconjuntos homogéneos para la 

resistencia a la compresión a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

1 2

F 3 229.0000

E 3 248.0000 248.0000

D 3 264.3333 264.3333

B 3 270.6667 270.6667

C 3 294.3333 294.3333

P 3 297.6667

A 3 310.0000

Sig. 0.054 0.073

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos.

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica =

RESISTENCIA

HSD Tukey
a

DISEÑO N
Subconjunto para alfa = 

P A B C D E F 

 

Fuente: Propia 

Figura 36: Media de Resistencia por cada diseño de mezcla a los 28 días. 

Fuente: Propia 

Figura 37: Gráfica de caja de valores de resistencia a la compresión a los 28 días. 
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El resultado del análisis de varianza (ANOVA) demuestra que la diferencia en las 

proporciones dio como resultado una alta variación estadística, lo que quiere decir que la 

diferencia estadística entre las medias de las resistencias a la compresión a los 28 días tuvo 

una importante diferencia de acuerdo a las diferentes proporciones en las mezclas. Según el 

la categoría múltiple de Tukey los datos obtenidos de la resistencia a la compresión de los 

siete tipos de mezclas son estadísticamente diferentes entre sí. Según la Tabla 51 la 

proporción que demostró mayor preeminencia estadística en función a la resistencia a la 

compresión fue el diseño A, siguiéndole en diseño P, luego el diseño C, seguido del diseño 

B, continuando con el diseño D, el diseño E y el diseño F. 
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DISCUSIÓN 

DG: Martínez et al. (2019) En sus resultados logra comprobar que la adición de caucho 

irradiado a 50 kGy mejora la resistencia a la compresión del concreto, así mismo en el 

presente estudio se demuestra que se cumple en la presente investigación a pesar de que no 

se realizó el mismo tratamiento después de la irradiación, si se demostró un crecimiento del 

4% para la mezcla A con 0.9% de caucho irradiado en relación a la mezcla Patrón. 

DE1: Morales (2016) obtuvo en sus resultados que el asentamiento en las mezclas en las que 

adicionó polímeros reciclados disminuye su valor en relación a su concreto patrón, en otras 

palabras disminuye la trabajabilidad del concreto, para el caso de la presente investigación, 

la adición de caucho reciclado de neumáticos irradiados con rayos gamma a 50 KGy mejora 

la trabajabilidad del concreto en relación al concreto patrón, esto debido a que el material 

posee  menor porcentaje de absorción que los materiales convencionales, por lo que mejora 

la trabajabilidad de la mezcla al no absorber el agua, lo que permitiría trabajar con una menor 

relación de agua/cemento. 

DE2: Farfán y Leonardo (2018) obtuvo en los resultados de su investigación que conforme 

aumenta el porcentaje de caucho reciclado normal la resistencia tiende a descender a los 28 

días en relación a la mezcla de concreto Patrón, para el caso de la presente investigación se 

muestran los mismos resultados para las mezclas con caucho normal reciclado (mezcla D, E 

y F), alcanzando la mezcla F con 1.5% de caucho reciclado normal incorporado, el 77% de 

la resistencia obtenida en la mezcla de concreto Patrón. Para las mezclas con caucho 

irradiado Martínez et al. (2019) Obtiene que la resistencia a la compresión de las muestras 

con caucho irradiado a 50 kGy aumenta en un 52%, sin embargo esto se da gracias a los 

tratamientos aplicados al caucho antes de la realización de la mezcla, siendo que para el 

presente estudio el único tratamiento realizado al caucho ha sido la limpieza y la posterior 

irradiación, obteniéndose que para la mezcla A con 0.9% de caucho irradiado aumenta en un 

4% su resistencia en referencia a la mezcla de concreto Patrón, con un crecimiento de tipo 

lineal. Para el caso de las mezclas B y C se muestra un crecimiento no lineal, en el que su 

mayor resistencia es alcanzada a los 14 días, y teniendo una caída abrupta a los 28 días, esto 

puede ser atribuido a la temperatura de fraguado, ya que al momento de realizar la mezcla 

se conserva una temperatura que el caucho irradiado puede soportar, sin embargo cuando la 
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mezcla comienza a fraguar y la temperatura aumenta puede ocasionar que el caucho 

irradiado rompa su límite de deformación por temperatura y comience a dilatarse, en cuanto 

la temperatura comienza a bajar y estabilizarse el caucho regresa a su estado inicial, 

contrayéndose, generando mayor cantidad de vacíos en el testigo de concreto. 

 

DE3: Para el caso de la dosificación, Farfán y Leonardo (2018) mencionan que la óptima 

dosificación para la adición de caucho en el concreto es de 5% siempre y cuando se use en 

combinación con un aditivo plastificante, para la presente investigación se comprueba que 

el caucho solo, no mejora la resistencia a la compresión. Para el caso del caucho irradiado 

Martínez et al. (2019) menciona que según sus resultados la óptima dosificación que se 

propone es la de 1.2% de caucho irradiado ya que aumentó la resistencia a la compresión, 

considerando que para dicho estudio se realizaron tratamientos de mejoramiento al caucho 

irradiado antes de ser adicionado a la mezcla, para el caso de la presente investigación se 

refuta la hipótesis establecida, ya que se aprecia el aumento de la resistencia a la compresión 

para el caso del tipo de mezcla A con una dosis de 0.9% de caucho irradiado, a diferencia de 

la muestra B con 1% de caucho irradiado que disminuye la resistencia a la compresión en un 

9% con respecto a la mezcla patrón 
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CONCLUSIONES 

CG: La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma mejora la 

resistencia a la compresión del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2 para la dosis de 0.9%.

CE1: Se concluye que el caucho irradiado con rayos gamma mejora la trabajabilidad en 

relación al concreto patrón, lo que permitiría trabajar con una menor relación de 

agua/cemento a la hora de realizar el diseño de mezcla, siendo la proporción que mejora 

significativamente la mezcla la de 0.9% ya que se obtiene una consistencia blanda con un 

alto grado de trabajabilidad. 

CE2: La adición de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos gamma con dosis 

de 0.9% incrementa la resistencia a la compresión del concreto Fc
´ = 210 Kg/cm2 en un 4%,

mientras que las dosis de 1.0% y 1.5% merman la resistencia a la compresión del concreto 

en relación a la muestra de concreto patrón. 

CE3: La óptima dosificación de caucho de neumáticos reciclados irradiados por rayos 

gamma que mejoraría las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido no es la de 

1.0%, la óptima dosificación es la de 0.9% de caucho irradiado a 50 kGy, ya que dicha dosis 

presenta una consistencia blanda con un alto grado de trabajabilidad, además de ser la que 

obtuvo una resistencia de 309.87 kg/cm2, siendo 4% más alta que la resistencia del concreto 

patrón.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda realizar estudios con una mayor prolongación de tiempo, para obtener 

una evolución con mayor exactitud de la resistencia a la compresión del concreto Fc
´ = 

210 Kg/cm2 con adición de caucho irradiado. 

 

2. Se recomienda realizar estudios para obtener la resistencia a la flexión del concreto 

Fc
´ = 210 Kg/cm2 con adición de caucho irradiado. 

 

3. Se recomienda realizar estudios con la adición de caucho irradiado en el concreto 

adicionando otros sistemas de mejoramiento del caucho aparte de la irradiación, 

como el recubrimiento con carbono al vacio. 

 

4. Se recomienda realizar estudios con la adición de caucho irradiado en el concreto 

adicionando aditivos expansivos, ya que estos permiten que el concreto mantenga su 

volumen original evitando las contracciones durante el fraguado. 
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Análisis granulométrico por Tamizado 

Agregado fino: Arena gruesa 

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que 

Ø (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa 

5" 127.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

4" 101.60 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3" 76.20 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19.050 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1/2" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

Nº 4 4.760 21.00 2.11% 2.11% 97.89% 

Nº 8 2.380 197.30 19.82% 21.93% 78.07% 

Nº 16 1.190 268.40 26.96% 48.89% 51.11% 

Nº 30 0.590 206.90 20.78% 69.67% 30.33% 

Nº 50 0.297 138.10 13.87% 83.55% 16.45% 

Nº 100 0.149 85.30 8.57% 92.11% 7.89% 

Nº 200 0.074 56.80 5.71% 97.82% 2.18% 

Fondo 0.01 21.70 2.18% 100.00% 0.00% 

PESO INICIAL 995.50       

 

 

 

 

  

ÍTEM:     

19 2.18% % QUE PASA LA MALLA Nº 200 (0.075 MM) 

20 2.11% %PASA 3" (75 MM) Y RETIENE MALLA Nº 4 (4.75 MM) 

22 2.11% % PASA 3/4" (19 MM) Y RETIENE EN LA MALLA 4 (4.75 MM ) 

23 95.71% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 

24 19.82% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 10 (2 MM ) 

25 47.74% % PASA LA MALLA Nº 10 (2 MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 40 (0.425MM) 

26 28.15% % PASA LA MALLA Nº 40 (0.425MM) Y RETIENEN EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 
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Análisis granulométrico por Tamizado 

Agregado grueso: Piedra Chancada ½”. 

 

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que 

Ø (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa 

5" 127.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

4" 101.60 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3" 76.20 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19.050 315.00 15.31% 15.31% 84.69% 

1/2" 12.700 1170.00 56.85% 72.16% 27.84% 

3/8" 9.525 444.00 21.57% 93.73% 6.27% 

Nº 4 4.760 129.00 6.27% 100.00% 0.00% 

Nº 8 2.380 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 

Nº 16 1.190 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 

Nº 30 0.590 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 

Nº 50 0.297 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 

Nº 100 0.149 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 

Nº 200 0.074 0.00 0.00% 100.00% 0.00% 

Fondo 0.01 5.00 0.24% 100.24% -0.24% 

PESO INICIAL 2058.00       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÍTEM:     

19 0.00% % QUE PASA LA MALLA Nº 200 (0.075 MM) 

20 100.00% %PASA 3" (75 MM) Y RETIENE MALLA Nº 4 (4.75 MM) 

22 84.69% % PASA 3/4" (19 MM) Y RETIENE EN LA MALLA 4 (4.75 MM ) 

23 0.00% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 

24 0.00% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 10 (2 MM ) 

25 0.00% % PASA LA MALLA Nº 10 (2 MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 40 (0.425MM) 

26 0.00% % PASA LA MALLA Nº 40 (0.425MM) Y RETIENEN EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 
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Análisis granulométrico por Tamizado 

Caucho Convencional 

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que 

Ø (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa 

5" 127.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

4" 101.60 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3" 76.20 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19.050 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1/2" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8" 9.525 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

Nº 4 4.760 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

Nº 8 2.380 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

Nº 16 1.190 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

Nº 30 0.590 23.10 4.39% 4.39% 95.61% 

Nº 50 0.297 256.20 48.65% 53.04% 46.96% 

Nº 100 0.149 221.40 42.04% 95.08% 4.92% 

Nº 200 0.074 23.80 4.52% 99.60% 0.40% 

Fondo 0.01 2.10 0.40% 100.00% 0.00% 

PESO INICIAL 526.60       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÍTEM:     

19 0.40% % QUE PASA LA MALLA Nº 200 (0.075 MM) 

20 0.00% %PASA 3" (75 MM) Y RETIENE MALLA Nº 4 (4.75 MM) 

22 0.00% % PASA 3/4" (19 MM) Y RETIENE EN LA MALLA 4 (4.75 MM ) 

23 99.60% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 

24 0.00% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 10 (2 MM ) 

25 4.39% % PASA LA MALLA Nº 10 (2 MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 40 (0.425MM) 

26 95.21% % PASA LA MALLA Nº 40 (0.425MM) Y RETIENEN EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 
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Análisis granulométrico por Tamizado 

Caucho Irradiado 

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que 

Ø (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa 

5" 127.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

4" 101.60 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3" 76.20 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

2" 50.80 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19.050 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

1/2" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8" 9.525 0.00 0.19% 0.19% 99.81% 

Nº 4 4.760 0.00 0.38% 0.57% 99.43% 

Nº 8 2.380 0.00 0.57% 1.14% 98.86% 

Nº 16 1.190 0.00 0.76% 1.91% 98.09% 

Nº 30 0.590 0.00 0.95% 2.86% 97.14% 

Nº 50 0.297 264.70 50.43% 53.29% 46.71% 

Nº 100 0.149 200.90 38.27% 91.56% 8.44% 

Nº 200 0.074 42.90 8.17% 99.73% 0.27% 

Fondo 0.01 1.40 0.27% 100.00% 0.00% 

PESO INICIAL 524.90       

 

 

  

ÍTEM:     

19 0.27% % QUE PASA LA MALLA Nº 200 (0.075 MM) 

20 0.00% %PASA 3" (75 MM) Y RETIENE MALLA Nº 4 (4.75 MM) 

22 0.00% % PASA 3/4" (19 MM) Y RETIENE EN LA MALLA 4 (4.75 MM ) 

23 99.73% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 

24 0.00% % PASA LA MALLA Nº 4 (4.75MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 10 (2 MM ) 

25 0.00% % PASA LA MALLA Nº 10 (2 MM) Y RETIENE EN LA MALLA Nº 40 (0.425MM) 

26 99.73% % PASA LA MALLA Nº 40 (0.425MM) Y RETIENEN EN LA MALLA Nº 200 (0.075 MM ) 
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Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

 

Proyecto  : 

Adición de Caucho de Neumáticos Reciclados Irradiados por Rayos 

Gamma para Mejorar la Resistencia a Compresión del Concreto F’c = 210 

kg/cm2, Lima 2019 

Autor  : GÉRMAN GUILLÉN Viviana Sofía   
 

V. Dependiente : 
Resistencia a la compresión del 

concreto 
  

 

Dimensión  : 
Propiedades del concreto en estado 

fresco. 
  

 
Ubicación de la 

Investigación 
: Lima, Perú.    

 

        
Ítem: 27 28 29         

  

P. Especifico 

de Masa Seco 

(gr/cm3) 

P. Especifico 

de Masa SSS 

(gr/cm3) 

P. Especifico de 

Masa Aparente 

(gr/cm3) 

Peso Unitario 

Compactado 

(kg/m3) 

Peso 

Unitario 

Suelto 

(kg/m3) 

Humedad 

de 

absorción 

% 

Módulo 

De 

Finura 

% 

Piedra 

Chancada 

½”. 

2.620 2.640 2.674 1618 1478 0.77 7.07 

 

Peso Específico y Absorción del Agregado Fino 

 

Proyecto  : 
Adición de Caucho de Neumáticos Reciclados Irradiados por Rayos Gamma para 

Mejorar la Resistencia a Compresión del Concreto F’c = 210 kg/cm2, Lima 2019 

Autor  : GÉRMAN GUILLÉN Viviana Sofía    

V. Dependiente : Resistencia a la compresión del concreto    

Dimensión  : Propiedades del concreto en estado fresco.    

Ubicación de la 

Investigación 
: Lima, Perú.      

         
Ítem: 30 31 32 33         

  

P. 

Especifico 

de Masa 

Seco 

(gr/cm3) 

P. 

Especifico 

de Masa 

SSS 

(gr/cm3) 

P. Especifico de 

Masa Aparente 

(gr/cm3) 

Peso 

Unitario 

Compactado 

(kg/m3) 

Peso 

Unitario 

Suelto 

(kg/m3) 

Humedad 

de 

absorción 

% 

Módulo 

De 

Finura 

% < Malla 

N°200 (1.75 

μm) 

 Arena 

Gruesa 
2.505 2.573 2.689 1663 1456 2.7 3.18 5.10 

 

  



86 
 

 

  



87 
 

  



88 
 

 

 

  



89 
 

Anexo 3: Índice de validación. 

Dimensión N° Ítem 

E
sp

ec
ia

li
st

a
 1

 

E
sp

ec
ia

li
st

a
 2

 

E
sp

ec
ia

li
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a
 3

 

A
se

so
r
 

In
v

es
ti

g
a

d
o

r
 

A
cu

er
d

o
 

T
o

ta
l 

d
e 

a
cu

er
d

o
s 

Ín
d

ic
e 

d
e 

v
a

li
d

ez
 

P
ro

p
ie

d
ad

es
 d

el
 c

o
n

cr
et

o
 e

n
 e

st
ad

o
 f

re
sc

o
. 

Diseño de mezcla 

1 % Caucho Irradiado E E E A A A 

7 1 

2 Caucho Irradiado (kg) E E E A A A 

3 Resistencia F´c E E E A A A 

4 Cemento E E E A A A 

5 Arena E E E A A A 

6 Grava E E E A A A 

7 Agua E E E A A A 

Determinación de la temperatura del concreto 

8 % Caucho Irradiado E E E A A A 

4 1 

9 Temperatura ambiente E E E A A A 

10 Temperatura de mezcla E E E A A A 

11 
Tiempo de estabilización del  medidor de 

temperatura  
E E E A A A 

Prueba de rendimiento del concreto 

12 Peso total de los materiales de un mixer E E E A A A 

4 1 
13 

Peso unitario promedio o densidad del 

concreto 
E E E A A A 

14 Volumen real de concreto E E E A A A 

15 Volumen teórico dosificado E E E A A A 

Trabajabilidad del concreto 

16 % Caucho de Neumático Reciclado Irradiado E E E A A A 

3 1 17 Slump E E E A A A 

18 Observaciones E E E A A A 

Análisis granulométrico por Tamizado 

19 % Pasante Malla Nº 200 (0.075 MM) E E E A A A 

8 1 

20 
% Pasa 3" (75 MM) y retiene malla Nº 4 

(4.75 MM) 
E E E A A A 

21 
% Pasa 3" (75 MM) y retiene en la malla 3/4" 

(19 MM ) 
E E E A A A 

22 
% Pasa 3/4" (19 MM) y retiene en la malla 

N° 4 (4.75 MM ) 
E E E A A A 

23 
% Pasa la Malla Nº 4 (4.75MM) y retiene en 

la malla Nº 200 (0.075 MM ) 
E E E A A A 

24 
% Pasa la Malla Nº 4 (4.75MM) y retiene en 

la malla Nº 10 (2 MM ) 
E E E A A A 

25 
% Pasa la Malla Nº 10 (2 MM) y retiene en la 

malla Nº 40 (0.425MM) 
E E E A A A 

26 
% Pasa la Malla Nº 40 (0.425MM) y retiene 

en la malla Nº 200 (0.075 MM ) 
E E E A A A 

Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

27 Peso en el aire de la muestra seca (g) E E E A A A 

3 1 
28 

Peso en el aire de la muestra saturada con 

superficie seca (g) 
E E E A A A 

29 
Peso sumergido en aguade la muestra 

saturada (g) 
E E E A A A 

Peso Específico y Absorción del Agregado Fino 

30 Peso al aire de la muestra desecada (g) E E E A A A 4 1 



90 
 

31 
Peso del picnómetro aforado lleno de agua 

(g) 
E E E A A A 

32 
Peso total del picnómetro aforado con la 

muestra y lleno de agua  
E E E A A A 

33 
Peso de la muestra saturada, con superficie 

seca (g) 
E E E A A A 

Humedad Superficial en el Agregado Fino  

34 Masa de la tara vacía (g) E E E A A A 

3 1 35 Masa de la tara con la muestra húmeda(g) E E E A A A 

36 Masa de la tara con la muestra seca (g) E E E A A A 

Contenido de Humedad Total de los Agregados por Secado  

37 Peso seco ambiente (g) E E E A A A 
2 1 

38 Peso seco horno (g) E E E A A A 

P
ro

p
ie

d
ad

es
 d

el
 c

o
n

cr
et

o
 

en
 e

st
ad

o
 e

n
d
u

re
ci

d
o

 Resistencia a la compresión del concreto 

39 Edad del Concreto E E E A A A 

7 1 

40 % Caucho de Neumático Reciclado Irradiado E E E A A A 

41 Carga Axial (kg) E E E A A A 

42 Área del Cilindro (cm2) E E E A A A 

43 Resistencia de Diseño (kg/cm2) E E E A A A 

44 Resistencia Última (kg/cm2) E E E A A A 

45 Observaciones E E E A A A 

C
au

ch
o

 d
e 

n
eu

m
át

ic
o

s 
re

ci
cl

ad
o

s Resistencia a la compresión del caucho 

46  Probeta N° E E E A A A 

9 1 

47 Irradiación a 50 kGy E E E A A A 

48 Peso del testigo (kg) (Antes de la Irradiación) E E E A A A 

49 
Peso del testigo (kg) (Después de la 

Irradiación) 
E E E A A A 

50 Carga Axial (P) E E E A A A 

51 Área del Cilindro (cm2) E E E A A A 

52 Resistencia (kg/cm2) E E E A A A 

53 Promedio de Resistencia (kg/cm2) E E E A A A 

54 Observaciones E E E A A A 
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Anexo 4: Certificados de Cantera “Arenera San Martin de Porras S.A.” para agregados 

(Arena Gruesa). 
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Anexo 5: Certificados de Cantera “Arenera San Martin de Porras S.A.” para agregados 

(Piedra Chancada ½”). 
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Anexo 6: Obtención y tratado del material. 

Obtención del material 

Se procedió a la obtención del caucho reciclado, para lo cual fue necesario investigar 

acerca de empresas recicladoras de caucho, los resultados de la búsqueda dieron lugar a 

conocer a la “Asociación de Recicladores Defensores del Medio Ambiente - Manchay”, 

ubicado en la zona de Pachacamac, allí se obtuvo el caucho pulverizado usado en la 

presente investigación. 

El caucho es obtenido de residuos de cámaras y llantas (Figura 38) desechadas que luego 

son recogidas por los recicladores y llevados a la asociación para ser molidas mediante 

un molino, tal como se muestra en la Figura 39, para luego quedar el caucho triturado, 

como se muestra en la Figura 40, Figura 41 y Figura 42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Partes de cámaras y llantas de caucho. 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 39: Molino para moler caucho. 
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Los residuos son generalmente ocupados para la fabricación de gras sintético para 

canchas deportivas, sin embargo debido que pueden ser un peligro para los seres 

Figura 40: Caucho triturado. 

Fuente: Propia 

Figura 41: Caucho triturado. 

Fuente: Propia 

Figura 42: Caucho triturado. 

Fuente: Propia 
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humanos, los residuos de menor tamaño, como en el caso de la Figura 43, son retirados 

mediante un proceso de tamizaje con tamices de gran capacidad como se puede apreciar 

en la Figura 44, por lo general estos residuos no son usados, ya que hasta el dia de hoy no 

se le ha encontrado un uso convencional, esos residuos son los que en el presente proyecto 

de investigación serán usados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección y lavado del material  

Después de adquirido el material se procedió a tamizarlo, tal como se muestra en la Figura 

45, ya que se usará únicamente el pasante de la malla N° 40 y el retenido en la malla N° 

200, una vez tamizado se inició con el proceso de lavado del caucho, ya que al ser un 

producto del reciclaje aun contenía cierta cantidad de suciedad, el proceso de lavado se 

realizó colocando el caucho en un recipiente limpio y llenarlo de agua, mezclar hasta que 

todo el caucho se encuentre mojado, tal como se muestra en la Figura 46. 

 

 

Figura 43: Residuos de caucho. 

Fuente: Propia 

Figura 44: Tamices vibratorios. 

Fuente: Propia 
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Una vez pasadas 5 horas aproximadamente, el cual es el tiempo que se estimó para que 

el caucho se separe de las partículas de suciedad y estas se saturen y queden el fondo del 

recipiente, así como que el caucho limpio flote, se procedió a retirar cuidadosamente el 

caucho que flotaba mediante una espátula (Figura 47) una vez retirada la capa flotante 

superficial se procedió a retirar el agua cuidadosamente sin precipitarla ya que en el fondo 

superficialmente se asentó caucho que se saturó, tal como se muestra en la Figura 49. 

Figura 45: Tamizaje del caucho. 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 46: Lavado del caucho. 



105 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 49 se puede apreciar como el fondo del material asentado es el más pesado, 

conteniendo la tierra que se quedó a pesar del proceso de tamizado, por lo que se procedió 

a retirar solo la capa superficial del fondo, que es el caucho limpio que se saturó, dejando 

la suciedad en el fondo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47: Espátula para retirar el material. 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 48: Suciedad en el fondo del recipiente. 
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Una vez lavado el material se colocó a secar inicialmente a temperatura ambiente durante 

un lapso de 7 días, tal como se muestra en la Figura 50  Para eliminar la humedad restante 

se colocó en un horno a 60°C durante 3 horas (Figura 51), esto para asegurar que no exista 

humedad durante el proceso de irradiación, una vez seco el material se empaca en bolsas 

de polietileno de alta densidad (Figura 52), como se muestra en la Figura 53, que aguanten 

y permitan el paso de la radiación por rayos gamma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 49: Fondo del recipiente. 

Figura 51: Caucho en el horno. 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 50: Caucho húmedo. 
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Irradiación del material  

Una vez seco el material se llevó al laboratorio PIMU del Centro de Producción de 

Moscas de la Fruta Estériles del Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) en el 

que se irradió el material limpio, supervisado por la Dra. Liz Villanueva Jiménez, 

especialista en irradiación, en un irradiador de Co-60 a 0.30 kGy/h, por lo que la duración 

de la irradiación fue de 165 horas, en la Figura 54 y Figura 55 se muestra el tablero de 

control del irradiador usado, el irradiador usado fue un irradiador panorámico tipo II 

“Gammabean 127” (Nordion Internacional), el material fue recogido a los 8 días de 

entregado al SENASA para su irradiación, obteniéndose la muestra en la Figura 56. 

Fuente: Propia 

Figura 52: Bolsas de Polietileno de Alta Densidad. 

Fuente: Propia 

Figura 53: Material empacado en Bolsas de 

Polietileno de Alta Densidad. 
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Figura 54: Tablero de control del irradiador. 

Fuente: Propia 

Figura 55: Tablero de control del irradiador. 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 56: Muestra de caucho irradiada. 
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Una vez recogido el material, se procedió a llevarlo al laboratorio para el diseño de 

mezclas y ensayos respectivos. 

Adquisición de los agregados 

Los agregados (Arena gruesa y piedra chancada ½”) fueron adquiridos en la cantera 

“Arenera San Martin de Porras S.A” y llevados al laboratorio en el que se realizarán los 

ensayos correspondientes, en el Anexo 4 y Anexo 5 se encuentran los certificados 

otorgados por la cantera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 57 se aprecia en el fondo la entrada a la cantera, sin embargo no se permitió 

tomar más fotos dentro de las instalaciones. 

  

Fuente: Propia 

Figura 57: Ida a la cantera "Arenera San Martín S.A.". 
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Ensayos de agregados 

Granulometría y peso específico 

 

  

Figura 58: Tamices y balanza usados durante los 

ensayos. 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 59: Tamices usados durante los ensayos. 
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Fuente: Propia 

Figura 60: Pesaje del agregado. 

Fuente: Propia 

Figura 61: Agregado grueso. 

Fuente: Propia 

Figura 62: Agregado grueso. 



112 
 

Preparación de mezclas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 63: Mezclado en la mezcladora del concreto 

patrón. 

Fuente: Propia 

Figura 64: Inicio del vaciado de la mezcla del 

concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 65: Vaciado de la mezcla del concreto. 
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Fuente: Propia 

Figura 66: Vaciado del concreto de la mezcladora. 

Fuente: Propia 

Figura 67: Tomar la temperatura del concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 68: Inicio de la prueba de Slump. 
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Fuente: Propia 

Figura 70: Prueba de Slump. 

Fuente: Propia 

Figura 69: Prueba de Slump. 

Fuente: Propia 

Figura 71: Prueba de Slump. 

Fuente: Propia 

Figura 72: Prueba de Slump. 
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Fuente: Propia 

Figura 73: Prueba de Slump. 

Fuente: Propia 

Figura 74: Moldes para testigos untados con 

desmoldante. 

Fuente: Propia 

Figura 75: Primera capa de concreto en testigo. 
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Se vierte el concreto en los moldes untados con desmoldante, tal como se muestra en la 

Figura 74, se vierte en 3 capas para evitar asentamientos (Figura 75) y se debe de punzar 

el concreto con una varilla por cada capa tal como se muestra en la Figura 77. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 77: Punzadas en la primera capa de concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 76: Testigo ya punzado (1ra Capa). 
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Fuente: Propia 

Figura 79: Segunda capa de concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 80: Punzadas en la tercera capa de concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 78: Acabado del testigo. 
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Fuente: Propia 

Figura 81: Acabado del testigo. 

Fuente: Propia 

Figura 82: Poza de curado. 
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Fuente: Propia 

Figura 83: Mezclado del concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 84: Temperatura del concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 86: Slump. 

Fuente: Propia 

Figura 85: Llenado de probetas. 
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Fuente: Propia 

Figura 87: Mezcla de concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 88: Mezcla de concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 89: Slump. 
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Fuente: Propia 

Figura 92: Ensayo de Slump. 

Fuente: Propia 

Figura 90: Mezcla de concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 91: temperatura del concreto. 
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Fuente: Propia 

Figura 93: Mezcla de concreto. 

Fuente: Propia 

Figura 94: Slump. 
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Anexo 7: Ensayos de compresión a los 7 días. 

Mezcla patrón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla A: Con dosificación de Caucho Irradiado al 0.9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla B: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Propia 

Figura 97: Probeta N° 01. 

 

Fuente: Propia 

Figura 97: Probeta N° 02 

 

Fuente: Propia 

Figura 97: Probeta N° 03. 

 

Figura 100: Probeta N° 04. 

 

Fuente: Propia 

Figura 100: Probeta N° 05. 

 

Fuente: Propia 

Figura 100: Probeta N° 06. 

 

Fuente: Propia 

Figura 103: Probeta N° 08. 

 

Fuente: Propia 

Figura 103: Probeta N° 07. 

 

Fuente: Propia 

Figura 103: Probeta N° 09. 

 

Fuente: Propia 
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Mezcla C: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla D: Con dosificación de Caucho al 0.9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla E: Con dosificación de Caucho al 1.0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 106: Probeta N° 11. 

 

Fuente: Propia 

Figura 106: Probeta N° 10. 

 

Fuente: Propia 

Figura 106: Probeta N° 12. 

 

Fuente: Propia 

Figura 109: Probeta N° 15 

 

Fuente: Propia 

Figura 109: Probeta N° 14 

 

Fuente: Propia 

Figura 109: Probeta N° 13 

 

Fuente: Propia 

Figura 112: Probeta N° 16 

 

Figura 112: Probeta N° 17 

 

Figura 112: Probeta N° 18 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 
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Mezcla F: Con dosificación de Caucho al 1.5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 115: Probeta N° 19 

 

Figura 115: Probeta N° 20 

 

Figura 115: Probeta N° 21 
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Anexo 8: Ensayos de compresión a los 14 días. 

Mezcla patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla A: Con dosificación de Caucho Irradiado al 0.9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla B: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 121: Probeta N° 04 

 

Figura 121: Probeta N° 05 

 

Figura 121: Probeta N° 06 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 124: Probeta N° 07 

 

Figura 124: Probeta N° 08 

 

Figura 124: Probeta N° 09 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 118: Probeta N° 01 Figura 118: Probeta N° 02 

 

Figura 118: Probeta N° 03 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 



127 
 

Mezcla C: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla D: Con dosificación de Caucho al 0.9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla E: Con dosificación de Caucho al 1.0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 133: Probeta N° 16 

 

Fuente: Propia 

Figura 133: Probeta N° 17 

 

Fuente: Propia 

Figura 133: Probeta N° 18 

 

Figura 130: Probeta N° 13 

 

Fuente: Propia 

Figura 130: Probeta N° 14 

 

Fuente: Propia 

Figura 130: Probeta N° 15 

 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 127: Probeta N° 10 

 

Figura 127: Probeta N° 11 

 

Figura 127: Probeta N° 12 
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Mezcla F: Con dosificación de Caucho al 1.5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Propia 

Figura 136: Probeta N° 19 

 

Fuente: Propia 

Figura 136: Probeta N° 20 

 

Fuente: Propia 

Figura 136: Probeta N° 21 
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Anexo 9: Ensayos de compresión a los 28 días. 

Mezcla patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla A: Con dosificación de Caucho Irradiado al 0.9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla B: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 145: Probeta N° 07 

 

Figura 145: Probeta N° 08 

 

Figura 145: Probeta N° 09 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 139: Probeta N° 01 

 

Figura 139: Probeta N° 02 

 

Figura 139: Probeta N° 03 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 142: Probeta N° 04 

 

Figura 142: Probeta N° 05 

 

Figura 142: Probeta N° 06 
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Mezcla C: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla D: Con dosificación de Caucho al 0.9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla E: Con dosificación de Caucho al 1.0%. 

 

 

 

  

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 151: Probeta N° 13 

 

Figura 151: Probeta N° 14 

 

Figura 151: Probeta N° 15 

 

Figura 154: Probeta N° 16 

 

Figura 154: Probeta N° 17 

 

Figura 154: Probeta N° 18 

 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 148: Probeta N° 10 

 

Figura 148: Probeta N° 11 

 

Figura 148: Probeta N° 12 
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Mezcla F: Con dosificación de Caucho al 1.5%. 

 

 

  

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia 

Figura 157: Probeta N° 19 

 

Figura 157: Probeta N° 20 

 

Figura 157: Probeta N° 21 
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Anexo 10: Análisis granulométrico de agregados. 
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Anexo 11: Diseño de mezcla patrón. 
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Anexo 12: Diseño de mezcla A: Con dosificación de Caucho Irradiado al 0.9%. 
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Anexo 13: Diseño de mezcla B: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.0%. 
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Anexo 14: Diseño de mezcla C: Con dosificación de Caucho Irradiado al 1.5%. 
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Anexo 15: Diseño de mezcla D: Con dosificación de Caucho Normal al 0.9%. 
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Anexo 16: Diseño de mezcla E: Con dosificación de Caucho Normal al 1.0%. 
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Anexo 17: Diseño de mezcla F: Con dosificación de Caucho Normal al 1.5%. 
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Anexo 18: Ensayo de compresión a los 7 días. 
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Anexo 19: Ensayo de compresión a los 14 días. 
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Anexo 20: Ensayo de compresión a los 28 días. 
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Anexo 21: Cálculos y resultados Gráfica Esfuerzo – Deformación (Diseño P) 
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Anexo 22: Cálculos y resultados Gráfica Esfuerzo – Deformación (Diseño A). 
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Anexo 23: Cálculos y resultados Gráfica Esfuerzo – Deformación (Diseño B). 
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Anexo 24: Cálculos y resultados Gráfica Esfuerzo – Deformación (Diseño C). 
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Anexo 25: Cálculos y resultados Gráfica Esfuerzo – Deformación (Diseño D). 
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Anexo 26: Cálculos y resultados Gráfica Esfuerzo – Deformación (Diseño E). 
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Anexo 27: Cálculos y resultados Gráfica Esfuerzo – Deformación (Diseño F). 
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Anexo 28: Certificado de calibración (Balanza Electrónica). 
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Anexo 29: Certificado de calibración (Calibración Sistema de Celda de Carga). 
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Anexo 30: Certificado de calibración (Pesas de trabajo). 
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Anexo 31: Certificado de calibración (Pesas de trabajo). 
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Anexo 32: Certificado de calibración (Pesas de trabajo). 
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Anexo 33: Certificado de calibración (Máquina de Compresión Axial Electro - 

Hidráulica). 
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Anexo 34: Certificado de calibración (Patrón de Masa Pesas). 
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Anexo 35: Certificado de calibración (Vernier). 
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Anexo 36: Cotización por servicios de laboratorio. 
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Anexo 37: ASTM C-33. 
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Anexo 38: ASTM C-127. 
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Anexo 39: ASTM C-128. 
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Anexo 40: ASTM C-566-13 
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Anexo 41: ASTM C-566-97. 
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Anexo 42: ASTM C-39. 
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Anexo 43: ASTM C-469. 
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Anexo 44: ASTM C-143. 
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