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Resumen  

La presente tesis tiene como objetivo de determinar un adecuado comportamiento al 

esfuerzo a la compresión del adoquín con la adición de caucho granulado reciclado. Se 

utilizó un tipo de investigación experimental, teniendo como variable independiente al 

caucho granulado reciclado y como variable dependiente al comportamiento del adoquín 

al esfuerzo de compresión, se procedió con la fabricación de 36 adoquines (población 

muestral). Se utilizó como técnicas a la observación, el análisis de materiales, diseño de 

mezcla, ensayo de compresión y como instrumentos a los formatos estandarizados.  

De los ensayos realizados en laboratorio, considerando para el diseño de mezclas y de 

ensayos de materiales se siguió  la secuencia y metodología de las normas técnicas ACI, 

ASTM, AASHTO 97, se realizo el ensayo de resistencia a la compresión a los 7, 14 y 15 

días de edad, con los diferentes proporciones de caucho granulado que reemplazo un 

porcentaje del agregado fino, se obtuvo diferentes resultados según los días de curado, el 

adoquin con adicion de 15% de caucho granulado de 28 días de edad tuvo una mejor 

resistencia a la compresión; concluyendo que de los ensayos, a los 28 días el adoquín con 

15 % de caucho granulado reciclado es el porcentaje óptimo, ya que alcanza la mayor 

resistencia  a comprensión equivalente a 357.38 kg/cm2. 

 

Palabras claves: Adoquín, caucho, compresión, granulado, concreto. 
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Abstract 

The present research denominated "Paving stone with addition of recycled granulated 

rubber to achieve an adequate behavior to the compression effort; Moyobamba, 2019". In 

order to determine the compressive strength of the paving stone, recycled granulated 

rubber was added, crushed to replace the fine aggregate. A type of experimental 

investigation was used, having as independent variable the recycled granulated rubber 

and as dependent variable to the behavior of the paving stone to the effort of compression, 

was proceeded with the manufacture of 36 paving stones (sample population). It was used 

as techniques to the observation, the analysis of materials, design of mixture, compression 

test and as instruments to the standardized formats. From the tests carried out in 

laboratory, considering for the design of mixtures and tests of materials the sequence and 

methodology of the technical norms ACI, ASTM, AASHTO 97 was followed, the test of 

resistance to the compression was carried out to the 7, 14 and 15 days of age, with the 

different proportions of granulated rubber that replaced a percentage of the fine aggregate, 

different results were obtained according to the days of curing, which the paver with 

addition of 15% of granulated rubber of 28 days of age had a better resistance to the 

compression. Concluding that of the tests, at 28 days the cobblestone with 15% recycled 

granulated rubber is the optimal percentage, since it reaches the highest resistance to 

compression equivalent to 357.38 kg / cm2. 

   

Keywords: Paving stone, rubber, compression, granulate, concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Durante últimos años se manifiesta en el documento Agenda 12, la dimensión 

contaminante aumentó a más de 240 millones de llantas utilizados en Estados Unidos 

y más de 120 millones en la Unión Europea siendo estos datos alarmantes.  

(LEDEZMAN & YAURI, 2018). 

Nuestro país está incluido en esta situación, así confirma la comisión de cooperación 

ecológica fronteriza (2008), la ineficiencia de la gestión de llantas utilizadas muestra 

hacia las personas como un residuo no contaminante, sin embargo, la acumulación 

descontrolada da inicio a un probable foco de infección. (MAGALLANES & 

GUILLEN 2014). Son varios los proyectos que se presentan para tener un manejo 

adecuado de este residuo contaminante, pues así se publicó la NOM-161-SERMANAT 

2011, en dicha norma se encuentran parámetros sobre la selección y manejo. También 

según informe de investigación N° 61/20142015, afirma que el Perú no cuenta de leyes 

y normas para mitigar y erradicar el problema de los neumáticos utilizados, por lo 

tanto, las entidades medioambientales deben definir una norma correcta orientada a la 

eliminación de los neumáticos desechados. (SEMARNAT) 2011 

En la región San Martin se vive una dura realidad sobre el mal tratamiento de las llantas 

usadas, pues estos aumentan debido a la gran demanda de vehículos, hasta el año 2016 

el Sistema Nacional de Información Ambiental registro que, de cada 1000 habitantes, 

15 personas cuentan con un vehículo, esta cifra aumento en los últimos años. 

Deshacerse de forma limpia de los neumáticos usados en la ciudad de Moyobamba no 

es fácil, ya que no existe un lugar adecuado para que estos sean depositados y tratados,  

por el cual nosotros optamos por dar un uso adecuado con la finalidad de aportar desde 

el punto ecológico y medioambiental mejorando la calidad de vida y mitigando la 

contaminación; por ello mediante estudios utilizaremos el caucho granulado reciclado 

empleándolo, reutilizándolo y así estableciendo un uso adecuado en determinados 

proporciones durante la fabricación de adoquines con adición del sustrato.  

JAIME, Luis & TORRES, Karina (2019),  en su trabajo de investigación titulado: 

Aprovechamiento del grano de caucho reciclado para la elaboración de adoquines 

ecológicos como una nueva alternativa a la industria constructiva. (Revista 

científica). Universidad Popular del Cesar, Valledupar, Colombia. Se fabricó 

adoquines peatonales con 5, 7 y 9 por ciento de grano de caucho reciclado en 

https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/pol/article/view/1520
https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/pol/article/view/1520
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proporción de volumen del agregado fino de cada diseño, y se elaboraron muestras 

convencionales para comparar los resultados. Dando como resultado que los 

especímenes fabricados mediante el diseño de mescla 1:3 con 9% de GCR en la prueba 

de rotura los resultados cumplieron con la Norma Técnica Colombiana. 

El estudio se respaldó en los siguientes trabajos previos VILLA, P & PEREYRA, M.M 

& GUTIERREZ, A. (2017), en su trabajo de investigación titulado: Resistencia a la 

compresion de adoquines de hormigón. Resultados tendientes a validar el ensayo en 

medio adoquin.(Artículo científico), Uruguay. Concluyo que: con el objetivo de 

certificar los métodos normalizados sobre control en calidad, se analizaron 

experimentalmente adoquines enteros y medios adoquines en un total de 24 lotes de 

producción. Para adoquines pertenecientes a un mismo lote (el mismo hormigón e 

igual procedimiento de fabricación y curado) los resultados en adoquín entero fue 

mayor que en medio adoquín para todos los lotes analizados. Sin embargo, luego de 

aplicar un factor de forma que permitió normalizar el resultado del ensayo a un único 

tamaño de elemento no se observaron diferencias significativas entre ambos 

resultados, por lo tanto, se concluye que la principal causa de estas diferencias fue su 

largo. Al correlacionar los valores experimentales de adoquín entero y medio adoquín 

con una función polinómica de segundo orden sin término independiente y ajustando 

por mínimos cuadrados a los datos experimentales, se obtuvo un r2 cercano a 0,90, 

sugiriendo un buen ajuste si se tiene en cuenta el número restringido de lotes testeados 

y la dispersión de los mismos. 

 

ARANGO, J. (2006), en su trabajo de investigación titulado: Adoquines De Concreto: 

Propiedades Físico-Mecánicas Y Sus Correlaciones. (Artículo científico). Instituto 

Tecnológico Metropolitano, Medellín, Colombia. Se determinaron las correlaciones 

entre la absorción, la densidad, el módulo de rotura, parte de una muestra significativa 

de adoquines producidos en Colombia. Se llegó a la conclusión que para fines de 

estimación de cargas en adoquines aporta una densidad de 2200 kg/m3, que incluye 

los efectos de saturación de agua en un pavimento aporta un incremento de carga, el 

cual no es necesario adicionar otro material para mejorar la capacidad de resistencia 

del adoquín. 
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Además cuenta con antecedentes nacionales FARFAN, M & LEONARDO, E. (2018), 

en su trabajo de investigación titulado: “Caucho reciclado en la resistencia a la 

compresión y flexión de concreto modificado con aditivo plastificante”. (Revista 

Científica). Universidad César Vallejo, Trujillo, Perú. Dieron a conocer: Sobre la 

reutilización de llantas, pues ayuda a disminuir y optimizar considerablemente los 

recursos durante la elaboración de adoquines. Pues se analizó la resistencia a 

compresión en concreto 210 kg/cm2 a edades de 7, 14 y 28 días, usando una adición 

de CGR de 5 %, 10 % y 15%. 

SUAREZ, I & MUJICA, E. (2016), en su trabajo de investigación titulado: Bloques de 

concreto con Materia reciclable de Caucho para Obras de Edificación, (Tesis de 

Pregrado). Universidad Nacional de San Antonio del Cuzco, Perú. Donde el objetivo 

principal es: realizar un estudio técnico en el cual demuestren a travez de diferentes 

estudios y ensayos del CGR pasó la prueba según la normas técnicas y puede sustituir 

al agregado fino en un porcentaje determinado, y cuya conclusion es la siguiente: al 

adicionar la materia reciclada (caucho) con un porcentaje de 15% remplazando al 

material fino, dio como resultado un incremento de resistencia al 11.11%, y la msma 

vez el aumento de a deformación angular a 96.32%, pero disminuyendo el modulo de 

rigidez en 42.31%. demostrando que al utilizar el caucho granulado 15% genera mayor 

resistencia y mayor nivel de deformación. 

MEZA, Yoisi. (2014), en su trabajo de investigación titulado: Propiedades físico – 

mecánicas de adoquines elaborados con plástico reciclado para pavimento peatonal 

en el centro comercial tambo plaza, Lurín – 2017. (Tesis de Pregrado). Universidad 

Cesar Vallejo, Lima Perú, llego a las siguientes conclusiones: Al adicionar plástico 

reciclado al adoquín su peso disminuye. El peso varía de acuerdo al porcentaje; 3%  de 

plástico el peso reduce 11%, con 5% reduce 16% y con 8% reduce 17% de su peso, 

por el cual se define que al adicionar plástico reciclado el adoquín disminuye en gran 

porcentaje su peso. 

SALVA, José. (2014), en su trabajo de investigación titulado: Desarrollo de un 

aglomerado asfáltico con polvo de caucho. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional 

de San Cristóbal de Huamanga. Ayacucho Perú. Concluyo: Una vez desarrollado el 

experimento, se define que es viable obtener un aglomerante atraves del caucho. La 

durabilidad del aglomerante asfaltico será mejor si los granos de caucho son menores. 
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A nivel regional se contó con los siguientes antecedentes PINEDO, Lucia. (2019), en 

su trabajo de investigación titulado: Diseño de pavimento flexible con la utilización de 

polvo de caucho reciclado para minimizar la generación de fisuras del Jr. Jorge 

Chávez cdra. 01 09 ciudad de Tarapoto San Martin. (Tesis de pregrado), Universidad 

Científica del Perú, Tarapoto, Perú. Llego a la conclusión: con los reesultados se define 

que con adición de caucho de 0.5%  la resistencial axial aumenta; se realizó el diseño 

de mezcla asfáltica teniendo como componente principal el polvo de caucho  influye 

considerablemente en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. 

VINCES, Mori. (2016), en su trabajo de investigación titulado: Asfalto modificado con 

caucho ayudara en la pavimentación del jirón Jorge Chávez. (Tesis de pregrado). 

Universidad Científica del Perú. Tarapoto Perú. Concluyo: La infraestructura vial son 

de mucha importancia para el pais el cual se debe dar mantenimirnto adecuado. El uso 

del caucho tiene como finalidad mejorar el asfalto, en resistencia a deformaciones 

climatoligicas o del transito. 

El estudio se amparó en la siguientes teorias desde una optica academica como 

pavimento articulado que son estructuras viales que se compone por una capa de 

rodadura, formada por bloques de concretos prefabricados, de las mismas 

dimensiones.” (ROBLES Y SANCHEZ, 2015, p. 20). Capa de rodadura la cua se 

define como “Soporta la intemperie, es la que sufre desgaste por el paso vehicular, las 

más utilizadas son: losas de concreto, carpeta asfáltica y pavimento articulado, estos 

deben poseer un buen comportamiento ante el deslizamiento, sobre todo cuando es una 

carretera o autopista.” (ICCG, 2012, p. 5). El confinamiento se debe tener en cuenta 

que el confinamiento es importante en el pavimento articulado, ya que de este 

dependerá la durabilidad y la resistencia a desplazamientos.” (ICCG, 2012, p.6) 

Además el cemento es materia prima en polvo, formada por sustancias calcáreas y 

arcillosas que se endurece y se hace un sólido al mezclarlo con agua, se utiliza en 

construcción civil. (CASTAÑEDA, 2017). El diseño de mezcla se realiza a través de 

procesos determinados, en el cual se conoce de forma experimental en laboratorios, 

conociendo las propiedades de materiales a utilizar. (BURGOS, 2012). Por otro lado 

la resistencia a la comprensión es la medida importante y utilizada de los hormigones. 

Esta se mide ensayando probetas cubicas según reglamento en cm en una máquina de 

ensayos a compresión. (ESTRADA, 2016). 
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El adoquín de concreto es una unidad prefabricada, son una alternativa cada vez más 

usada por su aspecto estético y por su fácil mantenimiento, que permiten conformar 

superficies completas como componente de un pavimento articulado (ICCG, 2012)  

 

 

 

 

 

 

 

 

El caucho natural e un producto derivado de resinas producidas por ciertas especies 

vegetales como protector ante daños en las cortezas de sus troncos. Siendo una 

combinación de grasas de orígenes vegetales. El caucho se encuentra presente en 

distintas especies vegetales ya sea en un 80% y un 95%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Adoquín de concreto 

Fuente: Sódimac 

 

 

Figura 2: Caucho Natural 
Fuente: Tewan Yangmee, 2016 
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Se menciona además las composiciones químicas del caucho granulado Reciclado. 

Tabla 1:  

Tabla de composiciones química del caucho granular reciclado. 

Composición Método de ensayo Contenido en % 

Extracto acetónico UNE 53651 7.5 17.5 

Cenizas UNE 53543  18.5 

Carbono UNE 53570 20 38 

Azufre ISO 6528 1-3  5 

Caucho Natural ISO 5945 21 42 

El estudio planteó como problema general ¿Cuál es el comportamiento adecuado del 

esfuerzo a la comprensión del adoquín con la adición de caucho granulado reciclado, 

Moyobamba 2019? y como problemas específicos ¿Obtener las características físicas 

de los agregados, para alcanzar una resistencia adecuada al esfuerzo de compresión, 

Moyobamba 2019?; ¿Cuál es el porcentaje de caucho granulado reciclado óptimo, 

con respecto al volumen del agregado fino para alcanzar una resistencia adecuada al 

esfuerzo de compresión, Moyobamba 2019?;  ¿Cuáles son los resultados con respecto 

al esfuerzo a la compresión que se obtendrá en función a los diferentes periodos de 

tiempo (7, 14 y 28 días), utilizando porcentajes diferentes con respecto al volumen 

del caucho granulado reciclado en el diseño de mesclas de los adoquines, 

Moyobamba 2019? y ¿Cuáles son los costos en la fabricación del adoquin con adición 

de caucho granulado reciclado y el adoquín convencional para lograr un adecuado 

comportamiento al esfuerzo de compresión, Moyobamba 2019? 

La investigación se justifica socialmente con la finalidad principal es solucionar, 

eliminar y  brindar una solución de eliminación de neumáticos utilizados. En la 

construcción del adoquín con adición de CGR se busca presentar y dar a conocer que 

el caucho es reutilizable. Además la presente investigación servirá como base para 

trabajos similares ofreciendo la posibilidad de explorar en este campo del 

conocimiento en otras regiones del país. 

Esto demostrará que con una respectiva adición y dosificación de caucho granulado 

reciclado se logrará un adecuado comportamiento al esfuerzo de compresión, 

cumpliendo con normas estandarizadas y requisitos de calidad. Entre  el fundamento 

práctico nos ayuda a reducir las contaminaciones causadas por el caucho y a la vez 

Fuente: Manual De Empleo De Neumáticos Fuera De Uso En Mesclas Bituminosas, 2007. 

 



 

7 
 

dar una buena utilidad al adoquín ecológico en parques, jardines, centros, recreativos, 

ciclo vías, aceras, en la ciudad de Moyobamba. Motiva a efectuar estudios similares 

en otras regiones que conlleven a integrar y conseguir beneficios en todas las 

ciudades del Perú.  

Por otro lado en relaciona a la justificación por conveniencia se considera importante 

esta solución ya que por falta de cultura la población cada vez demandad la 

explotación de recursos naturales, el caucho es muy solicitado en el mercado, con él 

se elaboran productos altamente contaminantes o tóxicos para el ser humano. Su 

eliminación como biodegradación es lenta, en cambio el rehúso de materiales 

elaborados a base de caucho es importante para el cuidado del medio ambiente, es 

así que se dan los indicios fundamentales de esta investigación, centrándose en la 

reacción del CGR sustituyendo un porcentaje del agregado fino. Así mismo se 

sugiere realizar ensayos, utilizando criterios básicos de diseño como el contenido de 

humedad (Norma ASTM D – 2216), el análisis granulométrico por tamizado de los 

agregados (Norma ASTM C33- 83), el peso específico y absorción del agregado fino 

(Norma ASTM C - 127), el peso Unitario de los agregados (ASTM C - 29), el diseño 

de mezcla (Método ACI 211) y el ensayo de resistencia a la compresión (ASTM C - 

39). 

Se tuvo como objetivo general determinar un adecuado comportamiento al esfuerzo 

a la compresión del adoquín con la adición de caucho granulado reciclado, y los 

objetivos específicos como determinar las características físicas de los agregados de 

la cantera Garate, para alcanzar una resistencia adecuada al esfuerzo de compresión, 

Moyobamba 2019, determinar el porcentaje de caucho granulado reciclado óptimo, 

con respecto al volumen del agregado fino para alcanzar una resistencia adecuada al 

esfuerzo de compresión, Moyobamba 2019, determinar la resistencia a la compresión 

que se obtendrá al utilizar diferentes porcentajes de incorporación de caucho 

reciclado granulado en el diseño del adoquín de concreto, Moyobamba 2019 y 

determinar los costos de fabricación del adoquín de concreto con adición de caucho 

reciclado granulado y los costos de fabricación del adoquín de concreto 

convencional, Moyobamba 2019. 

Se formuló como hipótesis general  que la adición de caucho granulado reciclado 

como sustituto del agregado fino en el concreto logrará un adecuado comportamiento 
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al esfuerzo de compresión, al mismo tiempo se proyectó las hipótesis específicas las 

características físicas de los agregados alcanzara una resistencia adecuada al esfuerzo 

de compresión, Moyobamba 2019; con la aplicación del porcentaje óptimo de caucho 

granulado reciclado que se reemplazará en lugar del agregado fino, se alcanzará una 

resistencia adecuada al esfuerzo a compresión, Moyobamba 2019; con la adición de 

caucho granulado reciclado se obtendrá esfuerzos a la compresión elevados en un 

periodo de 7, 14 y 28 días, Moyobamba 2019 y con la aplicación de caucho granulado 

reciclado en la fabricación de adoquines de concreto disminuirá los costos de 

fabricación, Moyobamba 2019. 
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II. MÉTODO  

2.1. Tipo y diseño de investigación  

Cuantitativa, tipo Experimental. 

- Cuantitativa: es la que busca establecer causales entre variables a través de la 

prueba de hipótesis, tiene la necesidad de medir la magnitud de los fenómenos 

o problemas de investigación. (HERNANDEZ, FERNANDEZ & BAPTISTA, 

2015). 

- Experimental: es pos prueba únicamente y grupo de control; se tomará los 3 

grupos experimentales y uno de control (HERNANDEZ, FERNANDEZ & 

BAPTISTA, 2015). 

A continuación, se presenta la gráfica del diseño del adoquín elaborado de 

cemento más adición de caucho reciclado granulado. 

GC    : Sin 

tratamiento 
O1 (7días) X0 O2 (14días) X0 

O3 (28días) X0 

GE(1): X1 (5%) O1 (7días) X1(5%) O2 (14días) X1(05%) O3 (28días) 

GE(2): X2(10%) O1 (7días) X2(10%) O2 (14días) X2(10%) O3 (28días) 

GE(3): X3(15%) O1 (7días) X3(15%) O2 (14días) X3(15%) O3 (28días) 

 

Dónde: 

GC: Grupo control (adoquín convencional) 

GE: Grupo experimental (adoquín con adición de caucho granulado) 

X1, X2, X3 : Adición de caucho granulado reciclado 

O1, O2, O3: Medición 

2.2. Operacionalización de variables 

Variable 

- Independiente 

Adición de caucho granulado reciclado. 

- Dependiente 

Adecuado comportamiento del adoquín al esfuerzo de compresión. 
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Tabla 2:  

Operacionalización de variables 

Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

medición 

Adición de 

caucho 

granulado  

 

 

FAJARDO & 

VERGARY 

(2014) 

manifestó: “El 

caucho es un 

material, que es 

obtenido de las 

secreciones tipo 

lechosa, 

producidas del 

árbol de 

caucho” (p.52) 

Se generarán 

ensayos para 

determinar la 

resistencia del 

caucho 

granular al ser 

mezclado con 

el cemento, 

arena y agua. 

 

Propiedades 

físicas. 

-Contenido 

de humedad. 

-Peso 

unitario. 

-Peso 

específico. 

-Ensayo de 

absorción. 

Intervalo 

Diseño de 

mezcla 

adicionando 

caucho 

granulado 

reciclado. 

Diseño de 

mezcla 

concreto – 

Metodo ACI 

Intervalo 

   

 Adecuado 

comportamiento 

del adoquín al 

esfuerzo de 

compresión. 

 

CABEZAS 

(2014) 

manifestó: “Los 

adoquines son 

elementos 

macizos, 

prefabricados, 

de espesor 

uniforme e 

iguales” 

(p.1) 

La variable fue 

determinada a 

partir de 

identificar la 

resistencia a 

comprensión, 

haciéndola 

importante para 

el diseño de 

adoquines con 

caucho 

reciclado. 

 

Coeficiente 

de esfuerzo a 

la compresión 

del adoquín. 

 

 

 

Costos y 

presupuestos 

 

 

 

Resistencia 

esfuerzo a la 

compresión 

(kg/cm2) 7, 

14, 28 días 

Intervalo 

 

 

 

Intervalo 

Metrados 

Análisis de  

Costos 

unitarios 

 

 
Fuente: Elaborado por los tesistas, 2019. 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

            Población muestral 

La población muestral estuvo constituida por 36 adoquines de 6 cm * 10 cm * 20 

cm de concreto que tendrán la adición de caucho granulado remplazando al 

agregado fino en un 5%, 10% y 15%; las cuales se evaluaran a los 7, 14 y 28. 

Muestra 

La muestra para la investigación fue de 36 adoquines utilizados para el ensayo a 

compresión mediante la NTP 339.034 y ASTM C 39, siendo los adoquines con 

adición de caucho granular reciclado en 5%, 10% y 15% y a la misma vez los 

convencionales. 

Tabla 3 

Adoquines para el ensayo de resistencia a compresión. 

Resistencia a compresión 
Muestra (adoquín 

convencional) 

Incorporación 

Caucho Granular 

Reciclado (%) Total 

 

5% 
10

% 
15% 

 

7 días 

 

3 3 3 3 12  

14 días 3 3 3 3 12  

28 días 3 3 3 3 12  

 TOTAL, ADOQUINES  36  

Fuente: Elaboración de los tesistas, 2019 

 

2.4. Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas  

- La observación directa. 

- Análisis de materiales. 

- Diseño de mezcla. 

- Ensayos de compresión. 

Instrumentos 

- Contenido de humedad (Norma ASTM D – 2216). 

- Análisis granulométrico por tamizado de los agregados (Norma ASTM C33- 

83).   

- Peso específico y absorción del agregado fino (Norma ASTM C - 127).  
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- Peso específico y absorción del agregado grueso (ASTM C – 128) 

- Peso Unitario de los agregados (ASTM C - 29).  

- Diseño de mezcla (Método ACI 211).   

- Ensayo de resistencia a la compresión (ASTM C - 39). 

Validez 

La validez se dio con los resultados conseguidos de los diferentes estudios hechos 

en el laboratorio de nuestra universidad y al número de repeticiones de diseño por 

los 4 grupos a experimentar. 

Confiabilidad 

Para que el proyecto de investigación sea confiable, se desarrolló diversas técnicas 

e instrumentos ya mencionados; teniendo como expertos de validación y 

aprobación de los instrumentos: 

2.5. Procedimiento 

Se realizó la recopilación de material extraídos del rio Soritor, para ser trasladados 

al laboratorio de la universidad, para luego recopilar el agregado fino y grueso con 

la finalidad de realizar el estudio de contenido de humedad. 

Luego se realizó el ensayo de granulometría de los agregados, seguidamente se 

hizo el ensayo del peso específico, también la absorción del agregado grueso. 

Además, se hizo el ensayo del peso unitario del agregado fino y agregado grueso. 

En la elaboración de nuestros especímenes se adiciono caucho granulado 

reciclado. Nuestro diseño de mezcla consta de un porcentaje de adición de caucho 

granulado para ser usado como sustituto del agregado fino en la fabricación de 

nuestro adoquín. Se mezcló cemento, agregado fino, agregado grueso, caucho, 

agua con la finalidad de medir la resistencia a compresión en el laboratorio y 

determinar si es viable.   

Para la realización de pruebas de consistencia  a la comprensión de los adoquines 

se realizó a los 7, 14 y 28 días en el laboratorio, para ello se utilizó la prensa de 

velocidad constante;  finalmente se pudo determinar que el adoquín con adición 
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de 15% de caucho granulado reciclado cumple con las normas estandarizadas y se 

determina su viabilidad. 

2.6. Método de Análisis de Datos 

Se procedió a analizar los resultados para ello se utilizó cada uno de los resultados 

ensayados y ejecutados de los diferentes especímenes tales como el convencional 

y con adición de caucho y con el programa IBM SPSS. 

2.7. Aspectos Éticos  

La investigación desarrollada es de carácter original, por sus conceptos, ya que se 

dio énfasis de investigar las diferentes proporciones de caucho que se utilizaron 

para lograr una mejor resistencia, garantizando las proporciones suministradas. 

Por lo tanto, las referencias indicadas en el documento estan debidamente citadas 

respetando la propiedad de derechos de autor en la investigación “Adoquín con 

adición de caucho granulado reciclado para lograr un adecuado comportamiento 

al esfuerzo de compresión; Moyobamba, 2019”. 
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III. RESULTADOS. 

3.1 Características Físicas de los Agregados. 

Tabla 4  

Características físicas de los agregados. 

Caracteristicas físicas de los 

agregados 
Agregado fino Agregado grueso 

Módulo de fineza 

Tamaño máximo [”] 

Tamaño máximo nominal [”] 

Humedad natural [%] 

Peso específico [g/cm3] 

Porcentaje de absorción [%] 

Peso unitario suelto [kg/m3] 

Peso unitario compactado 

[kg/m3] 

3.8 

 

 

5.92 

2.64 

5.37 

1663 

1916 

 

1/2" 

3/8” 

1.85 

2.00 

1.83 

1289 

1499 

Fuente: Resultados de los ensayos de laboratorio Universidad César Vallejo, 2019. 

 

Interpretación:  

En tabla N° 4 se muestran los resultados de las características físicas de los 

agregados, indicando el porcentaje de humedad, el peso específico, el porcentaje de 

absorción, peso unitario suelto y peso unitario compactado del agregado fino y 

grueso. 

  

3.2 Porcentaje Optimo de caucho granulado reciclado  

Tabla 5 

Porcentaje óptimo de caucho granular reciclado. 

Descripción 
Porcentaje de adición 

de adoquín 
Resistencia  

Adoquín 6 cm* 10 cm*20 

cm  

15 % de adición Caucho 

Granulado Reciclado 
        357.38 kg/cm2 

Fuente: Resultados de los ensayos de LM CECONCE E.I.R.L, 2019. 
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Interpretación:  

En la tabla N° 5 se muestra el resultado óptimo de 15 % de caucho granulado 

reciclado que se puede sustituir al agregado fino para la fabricación de un adoquín, 

alcanzando una resistencia de 357.38 kg/cm2. 

 

3.3 Esfuerzos de compresión obtenidos. 

 

 
 

         Figura 3. Esfuerzos de comprensión IBM SPSS. 

         Fuente: Resultados de los ensayos de LM CECONCE E.I.R.L, 2019. 

 

 

Interpretación:  

De acuerdo a la figura N° 3, la rotura de los adoquines y los datos plasmados en la 

tabla 5 se observa que la mayor resistencia a compresión se encuentra en el grupo de 

adoquines de 28 días, con 15% de adición de caucho granulado reciclado alcanzando 

su mayor resistencia de 357.38 kg/cm2, también se determinó que el adoquín 

convencional tiene como resistencia 324.00 kg/cm2 a los 28 días y la que menor 

resistencia a comprensión tiene es el adoquín con adición de CGR de 5%, alcanzando 

una resistencia de 267.46 kg/cm2 a los 7 días. 
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3.4 Costos de fabricación del adoquín.  

Tabla 6  

Presupuesto Adoquín Convencional. 

PRESUPUESTO 

Proy. 
"Adoquín con adición de caucho granulado reciclado para lograr un 

adecuado comportamiento al esfuerzo de compresión, Moyobamba 2019" 

Tes. Ricardo Chinguel Tapia - Jean Carlos Flores Rodriguez 

Ubic. Distrito y Provincia de Moyobamba, Región San Martín. 

Fecha Noviembre, 2019. 

ADOQUÍN CONVENCIONAL 

ITEM 
Descripción 

UND

. 

CANT

. 

PRECIO 

S/. 

PARCIAL 

S/. 

1 
AGREGADO FINO 

(ARENILLA) 
m3 0.293 0.013 0.004 

2 
AGREGADO GRUESO 

(1/2") 
m3 1.551 0.078 0.121 

3 CEMENTO bls 0.490 0.269 0.132 

COSTO TOTAL         0.257 
Fuente: Hecho por los tesistas, 2019. 

 

 

Tabla 7 

Presupuesto Adoquín con Adición de 15% de caucho granulado 

PRESUPUESTO 

Proy. 
"Adoquín con adición de caucho granulado reciclado para lograr un 

adecuado comportamiento al esfuerzo de compresión, Moyobamba 2019" 

Tes. Ricardo Chinguel Tapia - Jean Carlos Flores Rodriguez 

Ubic. Distrito y Provincia de Moyobamba, Región San Martín. 

Fecha. Noviembre, 2019. 

ADOQUÍN CON ADICIÓN DE 15 % CAUCHO GRANULADO 

ITEM 
Descripción 

UND

. 

CAN

T. 

PRECIO 

S/. 

PARCIAL 

S/. 

1 
AGREGADO FINO 

(ARENILLA) 

m3 0.247 0.013 0.003 

2 
AGREGADO GRUESO 

(1/2") 

m3 1.551 0.078 0.121 

3 CEMENTO bls 0.490 0.269 0.132 

3 CAUCHO GRANULADO bls 0.044 0.000 0.000 

COSTO TOTAL        0.256 
Fuente: Elaborado por los tesistas, 2019. 

 

Interpretación:  

En las presentes tablas se muestran los presupuestos tanto del adoquín convencional 

y adoquín con adición de 15% de caucho granulado, teniendo como precio de 
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fabricación del adoquín convencional por unidad de S/. 0.257 y precio de fabricación 

del adoquín con adición de 15% caucho granulado reciclado S/. 0.256, la por lo tanto 

el precio de fabricación de ambos tiene una variación mínima (S/. 0.001), por lo tanto, 

es factible y viable la fabricación del adoquín con adición de caucho granular 

reciclado.   
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IV. DISCUSIÓN  

De acuerdo a ARANGO, Juan (2006), desarrollo un adoquín el cual cumpla con las 

propiedades físico-mecánicas y sus correlaciones, donde concluyo que para fines de 

estimación de cargas aporta un incremento de carga en un pavimento, asimilando a 

nuestro proyecto de investigación ya que gracias al estudio se pudo obtener un diseño 

de mescla que cumpla con las normas establecidas.  

De acuerdo a FARFAN, M & LEONARDO, E. (2018), dónde su estudio y analizó la 

resistencia a la compresión con diferentes proporciones, logrando un adecuado 

comportamiento al esfuerzo a la compresión. Asemejando a nuestro trabajo de 

investigación donde utilizamos caucho granulado como substituto del agregado fino, 

la resistencia con adición de caucho 15% vendría a ser el porcentaje optimo a la 

resistencia alcanzando 357.38 kg/cm2.   

De acuerdo a SUAREZ, I & MUJICA, E. (2016), realizó un estudio técnico 

demostrando que el CGR pasó a la prueba de resistencia a compresión cumpliendo 

con las normas técnicas. Asemejando con nuestro proyecto el adoquín con adición 

de caucho granulado reciclado de 28 días de edad cumplió con las normas 

estandarizadas. 

De acuerdo a SALVA, José (2014), mediante su experimento define que es viable la 

adición de polvo de caucho, con respecto a nuestra investigación contrastamos que 

es verdad, pues con la adición de caucho granulado no afecta el presupuesto en soles 

a gran escala en soles. 
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V. CONCLUSIONES. 

5.1 Las características físicas de los materiales finos y gruesos extraídos del rio 

Soritor ubicada en el distrito de Soritor, sirvió para realizar el diseño de mezcla 

con el que se fabricarán los adoquines, la cuales cuentan con las características 

físicas adecuadas para la elaboración de adoquines.  

5.2 Según los resultados obtenidos de los ensayos, a los 28 días el adoquín con 15 

% de caucho granulado reciclado es el porcentaje óptimo, ya que alcanza la 

mayor resistencia  a comprensión equivalente a 357.38 kg/cm2; mientras que a 

los 14 días  el adoquín con el 15 % de caucho granulado reciclado obtuvo una 

resistencia a comprensión equivalente a 332.82 kg/cm2; sin embargo a os 07 días 

el adoquín convencional obtuvo una resistencia a comprensión equivalente 

302.01 kg/cm2. 

5.3 En consecuencia, la resistencia obtenida con el diseño de mezcla y de acuerdo a 

la tabla se estaría aceptando los adoquines de concreto con 5%, 10% y 15% con 

adición de caucho reciclado granulado, logrando una mejor resistencia a 

compresión el adoquín con adición de caucho granular reciclado de 15% a los 

28 días. 

5.4 Se determinó que la adición de caucho granulado reciclado no afecta el 

presupuesto, por lo tanto, su fabricación es viable. 
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VI. RECOMENDACIONES. 

1.1 Se recomienda a los futuros tesistas estudiar y/o realizar nuevas investigaciones 

a partir de la presente investigación con la adición del caucho granulado reciclado 

por ser compatibles con el medio ambiente.  

1.2 Para estudios basados en esta investigación, se debe realizar con diferentes 

porcentajes de caucho granulado reciclado adicionales a la presente investigación 

y seguir evaluando la resistencia óptima, ya que de esta manera estaremos 

contribuyendo al medio ambiente y por ende una mejor calidad de vida de la 

sociedad. 

1.3 Se recomienda a la Universidad Cesar Vallejo, a través de los docentes de la 

carrera profesional de Ingeniería Civil, incentivar y promover a los estudiantes a 

seguir realizando estos ejemplos de investigaciones, que permitan al estudiante a 

una formación científica y próspera en el desenvolvimiento de su carrera y por 

ende el beneficio de la sociedad. 

1.4  Se recomienda a las empresas que se dedican a la fabricación de adoquines 

promover el uso de dicho producto con adición de caucho granulado en un 

porcentaje de 15%, porque es factible, viable y de bajo costo. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

Título: Adoquín con adición de caucho granulado reciclado para lograr un adecuado comportamiento al esfuerzo de compresión; Moyobamba, 2019. 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Técnica e Instrumentos  

Problema general 

 

¿La adición de caucho granulado reciclado mejorará la 

resistencia del adoquin frente al esfuerzo de 

compresión, Moyobamba 2019? 

 

 

Problemas específicos: 

 

- ¿Cuáles son las características físicas de los 

agregados, para alcanzar una resistencia adecuada al 

esfuerzo de compresión, Moyobamba 2019? 

 

-¿Cuál es el porcentaje óptimo de caucho granulado 

reciclado que se podrá remplazar, con respecto al 

volumen del agregado fino, para alcanzar una 

resistencia adecuada al esfuerzo de compresión, 

Moyobamba 2019? 

 

-¿Cuáles son los resultados con respecto al esfuerzo  a 

la compresión que se obtendrá en función a los 

diferentes periodos de tiempo (7, 14 y 28 días),  

utilizando porcentajes diferentes con respecto al 

volumen del caucho granulado reciclado en el diseño 

de mesclas de los  adoquines, Moyobamba 2019? 

 

- ¿Cuáles son los costos en la fabricación del adoquin 

con adición de caucho granulado reciclado y el 

adoquín convencional para lograr un adecuado 

comportamiento al esfuerzo de compresión, 

Moyobamba 2019? 

Objetivo general 

Determinar un adecuado comportamiento al 

esfuerzo a la compresión del adoquín con la 

adición de caucho granulado reciclado. 

 

Objetivos específicos 

- Determinar las características físicas de los 

agregados, para alcanzar una resistencia 

adecuada al esfuerzo de compresión, 

Moyobamba 2019.   

 - Determinar el porcentaje de caucho 

granulado reciclado óptimo, con respecto al 

volumen del agregado fino para alcanzar una 

resistencia adecuada al esfuerzo de 

compresión, Moyobamba 2019. 

- Determinar la resistencia a la compresión 

que se obtendrá al utilizar diferentes 

porcentajes de incorporación de caucho 

reciclado granulado en el diseño del adoquín 

de concreto, Moyobamba 2019. 

- Determinar los costos de fabricación del 

adoquín de concreto con adición de caucho 

reciclado granulado y los costos de 

fabricación del adoquín de concreto 

convencional, Moyobamba 2019. 

Hipótesis general 

La adición de caucho granulado reciclado como 

sustituto del agregado fino en el concreto logrará 

un adecuado comportamiento al esfuerzo de 

compresión. 

 

Hipótesis específicas  

- Se podrá determinar las características físicas 

de los agregados, para alcanzar una resistencia 

adecuada al esfuerzo de compresión, 

Moyobamba 2019. 

- Con la aplicación del porcentaje óptimo de 

caucho granulado reciclado que se reemplazará 

en lugar del agregado fino, se alcanzará una 

resistencia adecuada al esfuerzo a compresión, 

Moyobamba 2019. 

- Con la adición de caucho granulado reciclado 

se obtendrá esfuerzos a la compresión elevados 

en un periodo de 7, 14 y 28 días, Moyobamba 

2019. 

- Con la aplicación de caucho granulado 

reciclado en la elaboración de los adoquines de 

concreto disminuirá los costos de fabricación, 

Moyobamba 2019. 

Técnica 

- La observación directa. 

- Análisis de materiales. 

- Diseño de mezcla. 

- Ensayos de compresión. 

 

Instrumentos  

-Contenido de humedad 

(Norma ASTM D – 2216). 

-Análisis granulométrico por 

tamizado de los agregados 

(Norma ASTM C33- 83).   

-Peso específico y absorción 

del agregado fino (Norma 

ASTM C - 127).  

-Peso específico y absorción 

del agregado grueso (ASTM 

C – 128) 

-Peso Unitario de los 

agregados (ASTM C - 29).  

-Diseño de mezcla (Método 

ACI 211).   
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- Cuantitativa, tipo Experimental. 

Población Muestral 

La población muestral está conformada por 

36 adoquines de 6 cm * 10 cm * 20 cm de 

concreto que tendrán la adición de caucho 

granulado remplazando al agregado fino en 

un 5%, 10% y 15%; las cuales se evaluaran a 

los 7, 14 y 28 . 

 

 

 

 

Variable Dimensiones 

 

 

-Independiente 

Adición de caucho 

granulado reciclado. 

 

 

 

 

 

 

-Dependiente 

Adecuado 

comportamiento del 

adoquín al esfuerzo 

de compresión. 

 

 

 

-Propiedades físicas. 

-Diseño de mezcla 

adicionando caucho 

granulado reciclado. 

 

 

 

-Coeficiente de 

esfuerzo a la 

compresión del 

adoquín. 

- Costos y 

presupuestos 

. 

 

 

 

 

 

Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones  
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Anexo 2. Informe de ensayo de mecánica de suelos, diseño de mezcla. 
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Anexo 3. Resultado de recolección de datos. 
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Anexo 4. Informe de rotura del ensayo de resistencia a la compresión. 
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