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RESUMEN 

 

Esta investigación tiene como objetivo determinar los efectos que producen la 

adición de caucho reciclado al concreto f’c= 280kg/cm2 que servirán de propuesta 

para la construcción de pavimentos rígidos. Para el análisis se utilizó la metodología 

experimental, elaborando un concreto patrón y tres concretos de estudio con 

incorporación de grano de caucho de tamaños de 2.36 mm a 4.75 mm, estos en 

remplazo del agregado fino en porcentajes de 4%, 8% y 12%. Los especímenes de 

concreto fueron sometidos a los ensayos de slump donde se verificó que la adición 

de caucho influye positivamente en la trabajabilidad, posteriormente se realizaron 

ensayos a la compresión donde se obtuvo que la muestra con adición del 4% 

caucho representa la óptima dosificación, ya que a los 28 días cumple con el 

115.5% del f’c de diseño. De igual manera se realizaron ensayos a la flexión a los 

28 días, donde se verificó que la muestra con adición del 4% de caucho cumple con 

el 122.86% del módulo de rotura requerido para pavimentos rígidos y finalmente se 

realizan los ensayos de retracción que evaluaron el cambio volumétrico de los 

concretos de estudio en comparación al concreto patrón, obteniendo que la adición 

de caucho en el concreto disminuye los efectos de contracción, siendo el 12% de 

adición de caucho la muestra más favorable. 

 

Palabras claves: caucho reciclado, pavimento rígido, propiedades mecánicas.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is to determine the effects produced by the addition 

of recycled rubber to concrete f'c = 280kg / cm2 that will serve as a proposal for the 

construction of rigid pavements. For the analysis, the experimental methodology 

was used, elaborating a standard concrete and three study concretes with 

incorporation of rubber grain of sizes from 2.36 mm to 4.75 mm, these in 

replacement of the fine aggregate in percentages of 4%, 8% and 12% . The concrete 

specimens were subjected to slump tests where it was verified that the addition of 

rubber positively influences workability, later compression tests were carried out 

where it was obtained that the sample with the addition of 4% rubber represents the 

optimal dosage, since that at 28 days complies with 115.5% of the design f'c. In the 

same way, flexural tests were carried out at 28 days, where it was verified that the 

sample with the addition of 4% of rubber complies with 122.86% of the modulus of 

rupture required for rigid pavements and finally the shrinkage tests that evaluated 

the volumetric change of the study concretes compared to the standard concrete, 

obtaining that the addition of rubber in the concrete reduces the effects of 

contraction, with 12% of rubber addition being the most favorable sample. 

 

Keywords: recycled rubber, rigid pavement, mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La infraestructura vial se ejecuta en relación al crecimiento anual de trasporte de 

productos de los sectores mineros, manufacturero, agrícola y pecuario. Por lo 

tanto, las vías deben presentar comportamientos adecuado para soportar las 

cargas que los vehículos transmiten. Sin embargo, los pavimentos presentan 

desgastes y/o poca durabilidad en el paso del tiempo debido a la gran demanda 

de vehículos y exceso de cargas permitidos en su diseño (Rondón y Reyes, 

2015, p. 362). 

 

A nivel internacional, existe indicios que las carreteras se deterioran a lo largo 

del tiempo, en el País de España, la Asociación Española de Carretera ya se ha 

manifestado sobre ello, indicando que sus vías presentan deterioro y una 

calificación deficiente en su firme de carreteras (Romojaro, 2018). 

 

En el Perú los Congresistas vienen recorriendo las regiones a las que 

representan, donde recopilan información de sus autoridades locales y 

pobladores. El congresista Miguel Castro Grández, en su recorrido en 

Chachapoyas comprobó que las carreteras presentan un estado deplorable y 

necesitan acciones de parte del gobierno y del ministerio de transporte para 

lograr el mejoramiento (Fernández, 2018). 

 

En Lima Metropolitana, el Ing. Néstor Huamán (especialista en pavimentos del 

Colegio de Ingeniero del Perú) ha mencionado que los pavimentos presentan 

baches, huecos y deformaciones que son consecuencias de una inadecuada 

gestión municipal que promueve el “parchado” como mantenimiento vial, así 

mismo las municipalidades no aplican el espesor de capa requerido (Fernández, 

2011). 

 

En el distrito de Ate las fallas de los pavimentos son evidentes, estas mismas se 

pueden verificar la figura 1, puesto que los vecinos de las urbanizaciones 

reportaron a la empresa radial RPP las series de irregularidades que presenta el 
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pavimento mediante las fotografías, en donde se pueden apreciar los 

hundimientos que se han generado (RPP, 2017). 

 

Figura 1. Deterioro de la Avenida Marco Puente Llanos. 

 

Las fallas en los pavimentos son clasificados en fisuras, daños superficiales, 

pérdida de capa de la estructura y deformación, siendo esta última definida como 

una deformación vertical permanente acumulada en el pavimento debido al 

repetitivo paso de los vehículos y las cargas elevadas de tránsito (Rondón y 

Reyes, 2015, p. 296, 306). 

 

Por otro lado, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones ha reportado en el 

2018 que Lima concentra el 58.06% del parque automotor del Perú, la cual ha 

tenido un crecimiento del 7.63% entre los años 2012 al 2018 de acuerdo a los 

detalles de la tabla 1 (MTC, 2018). Esto conlleva que los desechos de 

neumáticos abandonado en botadores o lugares públicos se incrementen 

provocando una contaminación en la sociedad. Cabe indicar que en el año 2012 

la INEI reportó 7 millones 47 mil toneladas de residuos sólidos, ocupando el 

caucho el 1.6% que equivale a 112 mil 752 toneladas (Anuario de Estadístico 

ambiental, 2015). 
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Tabla 1. Parque vehicular autorizado del transporte general nacional 2018 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) 

Teniendo en cuenta los problemas que se presentan en los pavimentos y en la 

generación de residuos de neumáticos, se plantea mitigar estos problemas 

utilizando el caucho de neumáticos reciclados como agregados en el concreto y 

que la composición de esta sirva para la construcción de pavimentos rígidos, ya 

que no es solo una idea, prácticamente es una realidad en otros países. En el 

año 2012, en México la empresa concretera CEMEX ha creado un concreto con 

incorporación de caucho llamado llanconcreto (Thoma, Domínguez y Bolaños, 

2013, p. 242). En el año 2020 Zicla, empresa innovadora de residuos sólidos, ha 

realizado un proyecto para la fabricación del concreto utilizando fibras de caucho 

reciclado con el objetivo de valorar el reciclaje de residuos sólidos (Zicla, 2020). 

 

En la presente investigación se estudia los problemas que presentan los 

pavimentos de la Avenida Marco Puente Llanos del distrito de Ate, siendo esta 

una vía secundaria y que a partir de setiembre del año 2019 se volvió altamente 

transitada debido al desvío de la carretera central por la ejecución de la línea 2 

del metro de lima y callao, el cual trajo fallas excesivas en los pavimentos. En 

esta investigación proponemos la adición de granos de caucho reciclado en el 

concreto f´c= 280 kg/cm2 para la construcción de pavimentos rígidos que se 

caracterizan por tener un mayor tiempo de vida. 

 

Remolque

Pick Up Rural Panel Semi-Rem.

TOTAL  305 795   8   9  15 054   18  2 481   59  173 333  49 201  65 632

Amazonas   613 0 0 15 0 0 0 518 35 45

Ancash  1 355 0 0 30 0 7 0  1 242 30 46

Apurímac  1 991 0 0 27 0 0 0  1 650 154 160

Arequipa  29 563 1 1 579 4 21 4  13 587  6 547 8819

Ayacucho  2 814 0 0 97 0 1 0  1 865 385 466

Cajamarca  6 530 0 0 112 0 3 0  4 427 842 1146

Cusco  8 457 0 0 179 0 15 0  6 326 884 1053

Huancavelica   47 0 0 0 0 0 0 44 2 1

Huánuco  3 018 0 0 47 0 5 1  2 579 185 201

Ica  5 274 0 0 117 0 2 0  3 423 701 1031

Junín  7 083 0 0 78 0 1 1  5 169 806 1028

La Libertad  20 044 0 0 610 2 24 3  11 478  3 280 4647

Lambayeque  10 961 0 0 202 0 6 2  7 178  1 518 2055

Lima  177 545 7 8  11 971 9  2 357 43  93 482  29 770  39 898

Loreto   8 0 0 0 0 0 0 8 0 0

Madre de Dios  1 469 0 0 105 2 5 0 884 247 226

Moquegua  1 103 0 0 19 0 3 0 734 145 202

Pasco   441 0 0 3 0 0 0 398 23 17

Piura  11 428 0 0 402 0 5 2  7 296  1 574  2 149

Puno  5 880 0 0 102 0 6 2  3 932 901 937

San Martín  3 008 0 0 162 0 5 0  2 106 300 435

Tacna  4 180 0 0 87 0 11 0  2 556 684 842

Tumbes  1 552 0 0 53 1 1 0  1 279 98 120

Ucayali  1 431 0 0 57 0 3 1 1172 90 108

Remolcador
Departamento Total

CLASE DE VEHÍCULO

Automovil Station Wagon
Camionetas

Omnibus Camión
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Ya definido nuestra investigación, nos hacemos la siguiente pregunta para el 

planteamiento del problema general. 

 

­ ¿Qué efectos produce la adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020? 

 

Y como problemas específicos nos hacemos las siguientes preguntas para darle 

solución al finalizar la investigación. 

 

­ ¿La adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 disminuirá la 

trabajabilidad en estado fresco para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020? 

 

­ ¿Qué porcentaje de adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

representa una óptima dosificación para el diseño de pavimento en la Avenida 

Llanos, Ate 2020? 

 

­ ¿Cómo se relaciona la adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

con el módulo de rotura que se requiere para el diseño de pavimento rígido 

en la Avenida Llanos, Ate 2020? 

 

Luego del planteamiento del problema, demostraremos que nuestra 

investigación se justifica mediante cuatro aspectos de estudios las cuales son: 

 

­ Justificación teórica; con fines de concientizar a los ingenieros civiles sobre el 

uso del caucho reciclado en el concreto que componen los pavimentos rígidos, 

la investigación busca darles utilidad a los neumáticos y hacer de estos un tipo 

de agregado alternativo, debido a sus propiedades de elasticidad y 

resistencia. 

 

­ Justificación práctica; la investigación nos brindará como resultado una 

dosificación optima de concreto convencional f´c=280 kg/cm2 con 
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incorporación de caucho reciclado, con lo cual se podrá preparar un concreto 

más ligero. 

 

­ Justificación social; la investigación busca demostrar que el caucho reciclado 

puede ser usado como agregado para el concreto, demostrando a la sociedad 

nuevos métodos de diseño con aprovechamiento del caucho reciclado. 

 

­ Justificación Económica; la investigación busca comprobar que la 

incorporación del caucho reciclado en el concreto sea de menor o igual costo 

que un concreto convencional y se pueda usar para el diseño de pavimento 

rígido. 

 

A partir de nuestras justificaciones, la investigación plantea alcanzar el objetivo 

general siguiente:  

 

­ Determinar los efectos que produce la adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 

De igual manera se plantea tres objetivos específicos que se alcanzará luego de 

culminar los ensayos: 

 

­ Comprobar si la adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

disminuye la trabajabilidad en estado fresco para el diseño de pavimento 

rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

­ Encontrar el porcentaje óptimo de la adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 
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­ Relacionar los resultados de la adición de caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 con el módulo de rotura que se requiere para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

En la investigación se planteó como hipótesis general lo siguiente en respuesta 

al problema general: 

 

­ La adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 producirá efectos 

negativos en su estado endurecido. 

 

De la misma forma, se plantearon hipótesis específicas para los problemas 

específicos, los cuales se presentan a continuación: 

 

­ La adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 afectaría la 

trabajabilidad en estado fresco para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

­ El valor mínimo del 4% de adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 definirá la resistencia óptima para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

­ El concreto f´c=280 kg/cm2 con adición del caucho reciclado cumplirá el 

módulo de rotura requerida para el diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Para la presente investigación se han indagado cinco antecedentes 

internacionales que relacionan el uso de caucho reciclado en el concreto, a 

continuación, se detallan: 

 

(Liévano, 2017), En la tesis titulada “Análisis, estudio y concepción en la 

aplicación de concreto con agregado de llanta neumática reciclada en elementos 

arquitectónicos”, tuvo como un objetivo determinar los esfuerzos máximos de 

compresión del concreto con adición de caucho reciclado para cada una de sus 

especímenes de estudio. Luego de aplicar una metodología experimental, se 

llegó a la conclusión que el concreto patrón f’c= 280 kg/cm2 disminuye su 

resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en una mezcla sin aditivo 

los valores de 163.35 kg/cm2, 169.29 kg/cm2 y 83.16 kg/cm2 para los porcentajes 

de 5%, 10% y 15% respectivamente. Del mismo modo, para la mezcla con aditivo 

adherente se logró los valores de 133.65 kg/cm2, 71.28 kg/cm2 y 47.52 kg/cm2 

para los porcentajes de 5%, 10% y 15% respectivamente.  

 

(Venegas, 2016), En la tesis titulada “Evaluación del comportamiento del grano 

de caucho de llanta reciclada en la producción de concreto para la empresa 

cementera argos”, tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del grano de 

caucho de llanta reciclada (GCR) en la producción de concreto para la empresa 

Argos. Luego de aplicar una metodología experimental, se llegó a la 

conclusión que el concreto patrón f’c= 257kg/cm2 disminuye su resistencia al 

incorporar caucho reciclado, lográndose en una mezcla con aditivo plastificante 

los valores de 241.50 kg/cm2, 215.25 kg/cm2, 192.15 kg/cm2 y 179.55 kg/cm2 

para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. Del mismo modo, 

para el concreto f’c= 297 kg/cm2 la mezcla con aditivo plastificante y 

superplastificante se logró los valores de 279.30 kg/cm2, 252 kg/cm2, 197.40 

kg/cm2 y 177.45 kg/cm2 para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% 

respectivamente. Por otra parte, los ensayos de flexión arrojan valores 

favorables del módulo de rotura de cada espécimen con adición de caucho, 

lográndose en una mezcla patrón de mr=20 kg/cm2 con aditivo plastificante los 
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valores de 97.77 kg/cm2, 61.18 kg/cm2, 71.38 kg/cm2 y 10.20 kg/cm2 para los 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. Así mismo, para la 

mezcla patrón de mr=20 kg/cm2 con aditivo plastificante y superplastificante los 

valores de 50.99 kg/cm2, 20.39 kg/cm2, 61.18 kg/cm2 y 91.77 kg/cm2 para los 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente  

 

(González, 2017), En la tesis titulada “Utilización de granulado de caucho 

reciclado como adición para concreto permeable para uso en estacionamientos 

vehiculares”, tuvo como objetivo analizar la utilización de granulado de caucho 

reciclado como adición para concreto permeable para uso en estacionamientos 

vehiculares. Luego de aplicar una metodología experimental, se llegó a la 

conclusión que el concreto patrón permeable f’c= 84 kg/cm2 disminuye su 

resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en una mezcla sin aditivo 

los valores de 79.11 kg/cm2 y 51.85 kg/cm2 para los porcentajes de 2% y 4% 

respectivamente. Por otra parte, los ensayos de flexión arrojan valores 

favorables del módulo de rotura de cada espécimen con adición de caucho, 

lográndose en una mezcla patrón de mr=10 kg/cm2 sin aditivo los valores de 

15.44 kg/cm2 y 14.20 kg/cm2 para los porcentajes de 2% y 4% respectivamente. 

 

(López, 2018), En la tesis titulada “concreto estructural con agregado triturado 

de llantas usadas”, tuvo como un objetivo determinas el porcentaje máximo de 

incorporación de caucho en una mezcla de concreto estructural. Luego de aplicar 

una metodología experimental, se llegó a la conclusión de que se puede 

incorporar a un concreto de f’c= 393.9 kg/cm2, un porcentaje de hasta 7% de 

caucho, ya que el valor que se obtiene es de 224.64 kg/cm2, cumpliendo la 

condición que el concreto sea mayor a 17Mpa. 

 

(Silvestre, 2019), En la tesis titulada “Análisis del concreto con caucho como 

aditivo para aligerar elementos estructurales”, tuvo como objetivo determinar el 

comportamiento del concreto con adición de caucho triturado de llantas 

recicladas en diferentes porcentajes. Luego de aplicar una metodología 

experimental, se llegó a la conclusión que el concreto patrón de f’c= 249.3 

kg/cm2 disminuye su resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en 



 

9 
 

una mezcla sin aditivo los valores de 235.8 kg/cm2, 235.6 kg/cm2, 241.7 kg/cm2 

y 230 kg/cm2 para los porcentajes de 3%, 5%, 7% y 10% respectivamente. Por 

otra parte, se observó que todos los concretos de estudio cumplen con la 

resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 

 

Respecto a los antecedentes nacionales que enmarcan el uso del caucho 

reciclado en el concreto, presentaremos cinco investigaciones, las cuales se 

detallan a continuación: 

 

En la tesis titulada “Propuesta de concreto eco-sostenible con la adición de 

caucho reciclado para la construcción de pavimentos urbanos en la ciudad de 

Lima”, fijo como objetivo elaborar una propuesta de concreto eco-sostenible a 

base de caucho reciclado para la elaboración de pavimento en la ciudad de Lima. 

Usando la metodología experimental. Llegando a la conclusión de que la 

propuesta de concreto ecológico con la inclusión de caucho en tamaño de 25 

mm., con un 20% de reemplazo ha sido factible su obtención para cumplir las 

prestaciones de trabajabilidad, desempeño adecuado durante 2 horas, tiempo 

de fraguado y las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión y 

módulo de rotura acordes a las especificaciones técnicas de concretos para 

pavimentos (Chavarri y Falen, 2017, p. 11, 116). 

 

En la tesis titulada “Comportamiento físico mecánico del concreto hidráulico 

adicionado con caucho reciclado”, fijo como objetivo diseñar y evaluar las 

propiedades físico - mecánicas del concreto elaborado con partículas de caucho 

reciclado, que reemplaza a un porcentaje de agregado fino, tanto en estado 

fresco como en estado endurecido. Luego de aplicar una metodología 

experimental, se llegó a la conclusión que el concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 

disminuye su resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en una 

mezcla sin aditivo los valores de 191.65 kg/cm2, 129.52 kg/cm2 y 112.79 kg/cm2 

para los porcentajes de 10%, 15% y 20% respectivamente.  
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En la tesis titulada “Bloques de concreto con material reciclable de caucho para 

obras de edificación”, fijo como objetivo realizar un estudio técnico en el cual 

podamos demostrar a través de pruebas de laboratorio y análisis estadístico que 

el caucho granulado es apto para utilizarse como sustituto de una parte del 

agregado fino en la mezcla de concreto, para la fabricación de bloques huecos 

de concreto. Usando la metodología experimental. Llegando a la conclusión 

de que de acuerdo a la hipótesis uno, para la relación agua/cemento de 0.89 sin 

adición de caucho granulado se obtuvo una resistencia característica de 44.57 

kg/cm2, esta resistencia va disminuyendo según aumenta el porcentaje de 

caucho granulado, siendo el porcentaje óptimo un 15% de caucho granulado en 

volumen, sustituido en el agregado fino ya que la resistencia característica 

presentada en este diseño D-4 (15% caucho) es de 39.92 kg/cm2, con una 

variación porcentual de 10.43%. La influencia del caucho granulado en la 

resistencia es mínima puesto que el valor de la covarianza es de -0.049, pero 

influirá en otras propiedades como el aislamiento acústico y térmico (Suárez y 

Mujica, 2017, p. 18, 128).  

 

(Contreras, 2018), En la tesis titulada “Influencia del tamaño y porcentaje de 

caucho reciclado en un concreto estructural sobre su compresión, asentamiento, 

peso unitario y deformación, Trujillo – 2018”, tuvo como objetivo determinar el 

porcentaje y tamaño de caucho triturado para adicionar al concreto estructural. 

Luego de aplicar la metodología experimental, se llegó a la conclusión que al 

adicionar caucho más pequeñas al concreto afectan la resistencia en menor 

medida mientras más se aumenta el caucho disminuye la resistencia del 

concreto. 

 

(Quispe y Mayhuire, 2019), En la tesis titulada “Incorporación de fibras de caucho 

reciclado influyen en el comportamiento del concreto estructural en la ciudad de 

Abancay, 2018”, tuvo como objetivo demostrar la influencia del comportamiento 

del caucho en el concreto estructural. Luego de aplicar la metodología 

experimental, se llegó a la conclusión que el caucho influye el comportamiento 

del concreto significativamente al ensayo a la compresión, en cambio al ensayo 

a la flexión no influye en el comportamiento. 
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Luego de evaluar los resultados de los antecedentes y ver sus resultados, nos 

interesamos en investigar el concreto con adición de caucho para pavimentos 

rígidos, es por ello que a continuación ahondaremos las teorías relacionadas que 

serán de gran ayuda para el lector. 

 

Pavimento  

 

Paquete estructural compuesta por la sub rasante del camino, construidos para 

resistir y distribuir esfuerzos producidos por los vehículos durante el Período de 

Diseño y dentro de un rango de Serviciabilidad. Esta definición incluye pistas, 

aceras o veredas, estacionamientos, pasajes, peatonales y ciclovías (Norma 

CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010, p. 43). De igual forma, para el manual de 

carreteras sección suelos y pavimentos, el pavimento está conformado 

básicamente por la capa de rodadura, base y subbase. Los tipos de pavimentos 

que reconoce el manual son del tipo flexible, semirrígidos y rígidos (Manual de 

carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 21). 

 

Pavimento Flexible 

 

Carpeta estructural conformada por capas granulares y una carpeta de rodadura 

constituida por agregados y compuestos bituminosos y si fuera el caso una 

adición de aditivos. Las capas de rodadura asfálticas más consideradas son: 

hormigonado asfálticas en caliente, hormigonado asfáltico en frio y macadam 

(Manual de carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 22). Así mismo, en 

los pavimentos flexibles las cargas impuestas por el tránsito producen 

deformaciones en cada una de las capas que lo conforman. Los métodos de 

diseño como Shell, AASHTO, DMRB y el método mecánico y empírico MEPDG 

suponen que las deformaciones permanentes son generadas principalmente en 

la sub rasante. Sin embargo, en las vías construidas con capas asfálticas de 

menor espesor o de poca rigidez, las capas granulares soportan casi la totalidad 

de los esfuerzos generados y pueden a llegar a generar deformaciones 

permanentes (Rondón y Reyes, 2015, p. 397). 
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Pavimento Semirrígido 

 

Es una estructura de pavimento conformada básicamente por capas asfálticas 

de un espesor bituminoso, estas son colocadas sobre una base tratada con 

asfalto o cemento. Dentro de este grupo también se encuentran los pavimentos 

adoquinados (Manual de carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 22). 

 

Pavimentos Rígidos 

 

Elemento constituido por la conformación de la base y losa de concreto, esta losa 

trabaja de forma estructural absorbiendo los esfuerzos producidos por las cargas 

cíclicas de tránsito, transfiriendo en menor intensidad los esfuerzos a las 

subcapas que sirven de base. La estructura de pavimento rígido está conformada 

específicamente por una capa de subbase granular, sin embargo, esta capa 

también puede ser de base estabilizada con asfalto, cal o cemento. En este grupo 

existen tres (03) categorías de pavimentos rígidos, los cuales viene a ser el 

pavimento de concreto simple con juntas, pavimento de concreto con juntas y 

refuerzo de acero y el pavimento de concreto con refuerzo continuo (Manual de 

carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 22, 224). 

 

Clasificación de pavimentos rígidos 

 

Se clasifican en 4 tipos, los cuales son pavimento de concreto simple que 

incluyen juntas, pavimento de concreto con barras de refuerzo, pavimento de 

concreto continuamente reforzado y pavimento de contracción controlada 

(Becerra, 2015). 

 

Pavimento de concreto simple 

 

Este tipo de pavimento tienen juntas de contracción transversales que son 

distribuidas entre 3.50 m y 6.00 m como se muestra en la figura 2. Estas mismas 

inducen el agrietamiento, propio del comportamiento del concreto, producidas 
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por la retracción y las tensiones originadas por cambios de humedad y 

temperatura que experimenta la capa de rodadura (Becerra, 2015). 

 

Figura 2. Esquema de pavimento simple con juntas. 

 

Concreto Hidráulico 

 

Mezcla homogénea conformada por el agregado fino, agregado grueso, 

cemento, agua y en algunos casos aditivos cuando se requieras (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 801). 

 

Cemento  

 

El cemento hidráulico empleado para elaborar el concreto es del tipo I. Por otro 

lado, los cemento tipo II, III, IV y V se emplearán según condiciones 

climatológicas que cada proyecto presente (Rondón y Reyes, 2015, p. 518). 

 

Concreto Fresco 

 

Es un material que permanece en estado fluido, desde la conformación de la 

mezcla hasta el inicio de endurecimiento (fraguado inicial). En este lapso el 

concreto es transportado, colocado y compactado. El comportamiento de este 

concreto fresco depende de su diseño de mezcla, medio ambiente y condiciones 

de trabajo (Porrero, Ramos, Grases y Velazco, 2014, p. 45). 
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Exudación 

 

Es una propiedad del concreto por la cual, una porción de agua incorporada de 

la mezcla ya preparada, colocada y consolidada; se separa y sube a la parte 

superior del concreto. La exudación es propia del concreto, es por esto que se 

resalta la importancia de evaluarla y controlarla en cuanto a los efectos negativos 

podría generar a las propiedades mecánicas del concreto (Aceros Arequipa, 

2020). 

 

Exudación excesiva 

 

Es el aflore excesivo de agua que se presenta durante la colocación del concreto 

fresco, generalmente este fenómeno se debe a que el concreto presenta un 

contenido bajo de aire; sin embargo, si el aire incorporado está dentro del rango 

designado entonces se debe investigar si hay pérdida de finos a consecuencia 

de un bajo contenido de cemento. (Instituto Americano del Concreto y Sociedad 

americana de contratistas del concreto, 2011, p. 146). 

 

Trabajabilidad 

 

Es una propiedad importante en el concreto fresco que brinda la facilidad de 

mezclar los componentes y este pueda ser manejable, transportable y de fácil 

colocación sin perder la homogeneidad. La trabajabilidad o revenimiento se 

evalúa según los procedimientos norma de la ASTM C 143. El concreto 

trabajable no genera segregación ni sangrado excesivo (Geoseismic, 2017). 

 

Resistencia 

 

Es una propiedad del concreto que permite soportar cargas y esfuerzos. En 

general la resistencia final del concreto se determina en una probeta estudiada 

en compresión, así como en ocasiones por la capacidad de tensión o flexión 

(Geoseismic, 2017). 
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Concreto Endurecido 

 

El concreto endurecido lo define el parámetro de resistencia del concreto, cuando 

este cumple con el f’c de diseño a los 28 días (Porrero, Ramos, Grases y Velazco, 

2014, p. 45). 

 

Resistencia a la compresión del concreto 

 

Está representado por f’c la cual se mide en mega pascales (MPa) o libras por 

pulgada cuadrada (lb./pulg.2), a menos que en las especificaciones del proyecto 

se indiquen de otra manera. El f’c es la resistencia obtenida a los 28 días de los 

testigos de concreto ensayados de acuerdo a las normas ASTM C31 y ASTM 

C39 (Instituto Americano del Concreto y Sociedad americana de contratistas del 

concreto, 2011, p. 29). 

 

Resistencia a la flexión del concreto 

 

Para estructuras cuyo diseño se hayan basado en la resistencia a la flexión, es 

importante evaluar el desempeño del concreto endurecido en flexión de acuerdo 

a la norma ASTM C78 (Instituto Americano del Concreto y Sociedad americana 

de contratistas del concreto, 2011, p. 31). Así también, el esfuerzo a la flexión 

controla el diseño de los pavimentos, y la magnitud de esta se debe medir 

mediante el ensayo de módulo de rotura tomando en cuenta la norma ASTM C78 

(Norma CE.010 pavimentos urbanos, 2010, p. 56). 

 

Retracción 

 

Característica de concreto endurecido definido por la disminución del volumen 

que sufre el concreto, este encogimiento o disminución será tanto mayor 

mientras más desecante sea el ambiente (Porrero, Ramos, Grases y Velazco, 

2014, p. 274). 
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Agregado Grueso 

 

Son los agregados retenidos en la malla N°4 (4.75 mm), dichos agregados 

fundamentalmente proceden de la trituración de roca o de grava y/o combinación 

de ambas. Estos materiales deben de estar libres de impureza y deben de 

presentar una gradación homogénea. Por otra parte, el tamaño máximo nominal 

del agregado no superará un tercio del espesor del pavimento (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 805, 806). 

 

Agregado Fino 

 

Son los agregados pasantes en la malla N°4 (4.75 mm), provenientes de arenas 

naturales y de trituración de rocas, gravas u otros productos que resulten 

adecuados. Para catalogarse como agregado fino el porcentaje de arena 

triturada no deberá concentrar más del 30% de la masa del agregado fino. 

Además de ello, la gradación seleccionada para el diseño de mezcla no superará 

en un 45% de material retenido entre dos tamices consecutivos (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 803). 

 

Agua 

 

El Manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones sostiene que lo más 

recomendable es el uso de agua potable, ya que esta es calificada y no necesita 

realizarle ensayos. También menciona; en el caso que se emplee otras fuentes 

de agua o se mescle el agua de dos o más procedencias, esta deberá ser 

calificada mediante ensayos para cumplir requerimientos respecto al contenido 

de sustancias, contenidos de sulfatos, materia álcalis y otras establecidos en la 

NTP 339.073 (Manual de carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 

802). 
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Variable de Diseño 

 

Las variables de diseño de pavimentos se tipifican en dos categorías: Directas e 

indirectas. Las variables que inciden de manera directa en el espesor de la capa 

del pavimento son el tránsito, subrasante, clima, factores de seguridad y 

propiedades mecánicas de materiales. Por otro lado, las indirectas son aquellas 

que no inciden en el espesor de la capa, pero si en la selección de tipo de 

estructura que se va a dimensionar, por ejemplo, materiales disponibles en la 

zona, estética, costo, topografía, etcétera (Rondón y Reyes, 2015, p. 553). 

 

Base Granular 

 

Es una capa de la estructura del pavimento que se sitúa por debajo de la carpeta 

asfáltica, losa de concreto y la capa estabilizada con cementante hidráulico. Esta 

capa está compuesta por materiales granulares no tratados situados 

generalmente sobre la subbase. En ocasiones esta capa puede ser conformarse 

directamente sobre la subrasante si esta presenta buen comportamiento 

mecánico. El espesor compacto para pavimento flexible oscila entre 10 y 30cm, 

mientras que en un pavimento rígido oscila entre 10 y 25cm (Rondón y Reyes, 

2015, p. 371). 

 

Subbase Granular 

 

Es una capa de la estructura del pavimento que está situado por debajo de la 

base granular, compuesta por materiales granulares no tratados situados 

generalmente sobre el terraplén o el afirmado, la subrasante y la subrasante 

mejorada. En algunas ocasiones sirven para contrarrestar los cambios 

volumétricos producidos por la subrasante. El espesor compacto para pavimento 

flexible oscila entre 10 y 50cm, mientras que en un pavimento rígido oscila entre 

10 y 25cm (Rondón y Reyes, 2015, p. 373). 
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Afirmado 

 

Es una capa de la estructura del pavimento que está situado por debajo de la 

capa de la subbase. Tiene una función de conformar y nivelas la plataforma de 

las estructuras del pavimento en zonas donde la subrasante no presenta un perfil 

transversal y longitudinal definido. El espesor de esta capa es variable ya que 

depende el estado del terreno natural (Rondón y Reyes, 2015, p. 375, 376). 

 

Subrasante Mejorado 

 

Esta capa por lo general subyace a la capa de la subbase. Tiene funciones 

similares a las mencionadas de la capa base y subbase, pero de manera 

adicional tiene como función sustituir parte de la subrasante de baja rigidez y 

baja resistencia a cargas cíclicas (Rondón y Reyes, 2015, p. 377). 

 

Subrasante 

 

Es la capa donde se cimienta la estructura del pavimento, esta capa debe 

soportar en última instancia las cargas cíclicas producidas por el tránsito 

suministrando un apoyo uniforme a la estructura del pavimento. Adicionalmente 

se recomienda apoyar la losa de estructura vial sobre plataforma con CBR 

mínimo de 5% (Rondón y Reyes, 2015, p. 380, 554). 

 

Compactación 

 

El material de las capas a compactar debe de cumplir con la humedad requerida, 

y así; esta será conformada con rodillo compactador de forma longitudinal hasta 

obtener la densidad especificada. Así mismo; menciona que no se debe realizar 

esta actividad en el caso ocurra precipitaciones o si fuese el caso de 

encontrarnos en ambientes con temperaturas inferiores a 6°c (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 362). 
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Caucho Reciclado 

 

Es conocido como caucho reciclado, al caucho reutilizado de los neumáticos que 

cumplieron su vida útil, este elemento además de ser un residuo aprovechable 

es usado en infinidad de aplicaciones (Chávarri y Falen, 2020, p. 43). 

 

Caucho 

 

Es un hidrocarburo de suma importancia que se obtiene del látex que se extrae 

de los árboles de las zonas tropicales (Chávarri y Falen, 2020, p. 44). Así mismo 

estas presentan dos (2) tipos de caucho: el natural y el sintético (Diferencias.info, 

2019). 

 

Caucho Natural 

 

Es un producto vegetal procesado que se obtiene de la Saravia, este tiene un 

aspecto viscoso o látex que se extrae del árbol Hevea Brasiliensis, del Ficus 

elatica y de otras plantas africanas que se cultivan en Brasil, México y a nivel 

mundial Vietnam y china (Diferencias.info, 2019). 

 

Caucho Sintético 

 

El caucho sintético es un copolímeto que es elaborado a través de reacciones 

químicas o productos que se derivan del petróleo, por otra parte, estos tienen 

características como duros y eficaces que el caucho natural (Diferencias.info, 

2019). 

 

 

Propiedades Físicas del Caucho 

 

Las propiedades físicas del caucho son los siguientes: elasticidad, retracción, 

resistencia al calor, resistencia a la fatiga y abrasión, resistencia a los ataques 

de agentes y atmosféricos (Arroyo, 2014). 
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Trituración Mecánica 

 

Es un proceso que con lleva a obtener excelentes componentes de calidad 

(caucho, acero, nylos) es decir se obtiene productos libres de impurezas, 

facilitando la utilización en nuevos procesos de producción. Este proceso es un 

método compatible con el medioambiente, es ideal para ser utilizado en la planta 

de tratamiento de neumáticos fuera de uso (Chimborazo, Caisa y Miranda, 2017, 

p. 427). 

 

Tracción del caucho 

 

El ensayo a la tracción tiene como característica la dureza, se puede realizar con 

el equipo dinamómetro, dicha prueba consiste en tomar una muestra del caucho, 

el cual se sujeta en cada extremo y luego se procede a estirarla a una velocidad 

constante hasta ejercer la rotura. Para obtener el resultado de tensión de la 

muestra, solo consta dividir la fuerza que ha ejercido entre el área de la muestra 

(Erica, 2019). La norma ASTM D412 establece un procedimiento de la prueba de 

tracción al caucho u otros elastómeros, dicha norma decreta dos (2) métodos de 

prueba: Método “A” y método “B”, la primera consiste con muestras con 

mancuernas y de sección recta, por otra parte, la segunda consiste con muestras 

de anillo cortado. Estos dos métodos diferentes no producen resultados idénticos 

(ASTM D412-16, p. 1). 

 

Abrasión del caucho 

 

El ensayo a la abrasión consiste en la pérdida de material producida por la 

fricción contra la superficie, según la Norma DIN 53516 el cual establece el 

ensayo que consiste que una probeta cilíndrica de 16 mm de diámetro, recorra 

longitudinalmente encima de un cilindro dotado de un movimiento de rotación y 

cubierto con una tela de esmeril, con la finalidad que la probeta recorra 40 m. sin 

ocupar nunca la misma posición anterior, este ensayo de la probeta es sometido 

a 10 N de fuerza en cauchos duros y 5 N en cauchos blandos. Los resultados 

por pérdida de abrasión se expresan en mm3 mediante la siguiente operación: 
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pérdida de peso entre la densidad del material, mientras más bajo sea el valor, 

mayor resistencia a la abrasión tiene (Erica, 2019). 

 

Compresión en el Caucho 

 

Según la Norma ASTM D395 (2018), la prueba de compresión se utiliza para 

medir la capacidad de los compuestos de caucho para retener propiedades 

elásticas después de un esfuerzo de compresión prolongado (ASTM D395-18, p. 

1). 

 

Impacto Ambiental 

 

Esta puede ser provocada directa o indirectamente por una actividad o 

proyectos, es decir ocasionada por la naturaleza o la acción del hombre (Gestión 

en Recursos Naturaleza, 2018). Por otra parte, la contaminación ambiental 

produce enfermedades que causan muertes, en el Perú al año mueres mil (1000) 

personas, según el Consorcio de Investigación Económica y Social (CIES).  Por 

otro lado, en el Perú aumentan el incremento de los problemas ambientales 

continuamente con el incremento de la población (Universidad Privada del Norte, 

2016). 

 

Ventajas ambientales con el uso de caucho reciclado 

 

Generación de espacios para otros residuos sólidos en el vertedero, también 

previene los incendios y la contaminación, previene generación de hogares para 

los roedores, genera microempresas de reciclaje de neumáticos fuera de uso y 

a la vez, abre más puestos de trabajo en la sociedad, concientización de las 

personas sobre la reutilización de los desechos, creación de nuevos productos 

beneficiosos como por ejemplo: pisos, césped de patio de recreo, amarres de 

ferrocarriles y entre otros (Eco Green, 2014). 
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Desventajas ambientales con el uso de caucho reciclado 

 

El caucho reciclado requiere de una máquina especializada en separación del 

caucho e hilos acerados dentro de los neumáticos, esta máquina es difícil de 

encontrar en las industrias. Así mismo para Miguel (2019), indica que existe 

pérdida del material después de haber reciclado, por lo que dificulta la nueva 

creación de un producto reciclado. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

 

Método: El método de la investigación es cuantitativa, ya que el análisis es 

referenciado por la “Cantidad”, por tanto, su medio principal es el cálculo y la 

medición. En general, el objetivo es medir variables y tomar como indicadores 

a las magnitudes. Desde tiempos anteriores el método se ha venido aplicando 

con éxito en investigaciones del tipo explicativo, experimental, descriptivo, y 

exploratorio (Niño, 2011, p. 29). 

 

Tipo de investigación: Esta investigación es de tipo aplicada debido a que 

plantea problemas específicos que necesitan resolverse de forma inmediata, 

este tipo de investigación puede brindar hechos nuevos que al realizarlo de 

forma correcta puedan ser útil y predictivo para la teoría (Baena, 2017, p. 17-

18). 

 

Nivel: Esta investigación tiene el nivel explicativo y no solo busca describir los 

fenómenos o conceptos o relacionar conceptos; más bien, están dirigidos a 

responder causas de eventos y fenómenos físicos o sociales. […], su interés se 

basa en explicar del por qué sucede un fenómeno y en qué condiciones se 

presenta o por qué se relacionan dos o más variables (Hernández et al., 2014, 

p. 95). 

 

Diseño de investigación: La presente investigación es de carácter 

experimental, estudio donde se manipulan intencionalmente una o más 

variables independientes (supuestas causas antecedentes), para luego 

analizar sus consecuencias que tiene sobre la manipulación de una o más 

variables dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro de una 

situación de control para el investigador (Hernández, Fernández y Batista, 

2014, p. 129). 
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El diseño es de carácter cuasiexperimental, estudio en que se manipulan 

intencionalmente una o más variables independientes, diferenciándose de los 

experimentos “puros” en su grado de seguridad (Hernández et al., 2014, p. 

151). 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable: Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variación es 

susceptible de medirse u observarse. […] El concepto de variable se aplica a 

personas u otros seres vivos, objetos, hechos y fenómenos, los cuales 

adquieren diversos calores respecto de la variable referida (Hernández et al., 

2014, p. 105). 

 

Variable 1: Adición de caucho reciclado (Independiente, Cuantitativa) 

 

Variable 2: Concreto f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido 

(Dependiente, Cuantitativa) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

­ Población 

La población es el total de un conjunto de todos los casos o elementos, sean 

acontecimientos, objetos o individuos, estás se identifican en un área a ser 

estudiada (Sánchez, Reyes y Katia, 2018, p. 102). Bajo este concepto, la 

presente investigación define dos poblaciones, la primera población está 

conformado por 36 probetas cilíndrica y la segunda población está 

conformado por 20 viguetas, los cuales servirán para analizar el f´c, Módulo 

de rotura e índice de retracción del concreto piloto y los concretos de estudio, 

GE (A): Y1 → X → Y2  

GC (A): Y3 → X´ → Y4  

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control 

X: Variables independiente 

X´: Tratamiento convencional 

Y1 , Y3: Pretest 

Y1 , Y3: Pretest 
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este mismo presentados como propuesta para el diseño del pavimento rígido 

de la Avenida Llanos ubicada en el distrito de Ate. 

 

­ Muestra 

Es un subgrupo de la población de estudio sobre el cual se recolectarán datos, 

y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precisión, estos 

también deben ser representativo de la población (Hernández et al., 2014, p. 

173). Así mismo el tamaño de la muestra está referido al número individuos o 

casos que contiene la muestra, las cuales dependerán del muestreo (Sánchez 

et al., 2018, p. 93). En tal sentido, se contempla 04 muestras para la población 

de cilindro y 04 muestras para la población de viguetas, estos definidos en las 

tablas 2, 3 y 4: 

 

Tabla 2. Ensayo a compresión 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3. Ensayo a flexión 

Ensayo a la flexión 
Números de viguetas según día Total de 

viguetas Día 7 Día 28 

Concreto patrón Normal 2 2 

16 Concreto con 

adición de caucho 

4 % 2 2 

8 % 2 2 

12 % 2 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ensayo a la Compresión 
Números de probetas según día Total de 

probetas Día 7 Día 14 Día 28 

Concreto patrón Normal 3 3 3 

36 
Concreto con 

adición de 

caucho 

4 % 3 3 3 

8 % 3 3 3 

12 % 3 3 3 
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Tabla 4. Ensayo a retracción 

Ensayo a la retracción 
Números de viguetas según día Total de 

viguetas Día 56 

Concreto patrón Normal 1 

4 Concreto con 

adición de caucho 

4 % 1 

8 % 1 

12 % 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

­ Muestreo 

Existe dos clases de muestreo: probabilística y dirigida o no probabilística 

(Hernández et al., 2014, p. 171). Además, el tipo no probabilístico está basado 

en el criterio del investigador y pueden ser sin normas e intencionado 

(Sánchez et al., 2018, p. 94). En este sentido, la presente investigación es de 

clase no probabilística, ya que el muestreo fue seleccionado bajo el criterio 

del diseño de pavimento rígido. 

Unidad de análisis 

Diseño de concreto f´c=280 kg/cm2  

3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

Proceso de la investigación mediante el cual se recolecta datos o información 

del estudio, y para ello se emplean instrumentos y técnicas específicos de 

recolección de datos (Sánchez et al., 2018, p. 111). La técnica que se aplica en 

el presente estudio es la observación, puesto que permite demostrar de forma 

gradual y sistemática el comportamiento que toma el concreto con adición de 

caucho desde la selección de los agregados, diseño de mezcla, la preparación 

del concreto y consolidación, estos representados mediante las normas: ASTM 

C 136 (Análisis granulométrico de agregados), ASTM C29 (Análisis de pero 

unitario), ASTM C127 y C128 (Análisis de peso específico y absorción),  ASTM 

C 143 (Ensayo de trabajabilidad), ASTM C39-07 (compresión), ASTM C 78 

(flexión) y ASTM C157 (retracción). Como instrumentos se usaron las guías de 

observación en campo que fueron elaborados con criterios de las normas antes 

mencionadas, las cuales se presentan en los capítulos de resultados.  
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­ Validación de instrumento 

La validación es un proceso de investigación tecnológica que demuestra la 

validez de los métodos, instrumentos, técnicas y programas. Estos 

procedimientos de validación pueden sostenerse de técnicas cualitativas o 

técnicas estadísticas (Validez de Jueces, validez de contenido) (Sánchez et 

al., 2018, p. 124). Por lo tanto, la validación de los instrumentos de la presente 

investigación es realizado a través del juicio de expertos mediante un 

cuestionario con valoración en escala de Likert (1 - 5). A continuación, se 

presenta el listado de los expertos: 

 

Tabla 5. Ingenieros expertos 

Ingenieros Código CIP 

Orellana Lazo, Adherlyn Ricardo 184702 

Puempae Calderón, Luis Santos 184719 

Ludeña Medina, Maria Mercedes 50999 

Espinoza Piccone, Manuel 202083 

Nuñez Vicente, Víctor Jesús 208174 

Pereyra Rojas, Edgar Jesús 848991 

Torres Montesinos, Francisco Wilfredo 19729 

Guzmán Huaman, Juan Carlos 204613 

Maximiliano Velasquez, Elmer Jaime 202148 

Pizarro Andahua, Rafael Alejandro 184716 

Lucas Carrillo, Leandro Maximovich 193575 

Quiñonez Espinoza, Joseph Alberto 195753 

Manchego Meza, Juan Alfredo 200816 

Gomez Campos, Julián 185596 

Jurado Tasayco, Sebastián 243694 

Gutierrez Bazan, Miguel Rodolfo 170337 

Saldamando Camac, Carlos Edu 170337 

Fuente: Elaboración propia. 

­ Confiabilidad 
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La confiabilidad se define como una aproximación a la exactitud de datos y 

técnicas de investigación. Esta se muestra entre relación con el error, pues a 

menor error mayor confiabilidad (Sánchez et al., 2018, p. 35). Para el cálculo 

de la confiabilidad de nuestro instrumento de encuesta procederemos analizar 

los datos con el método de coeficiente de α (Alpha de Cronbach) con apoyo 

del software SPSS. 

 

Resumen de procesamiento de casos 

Tabla 6. Procesamiento de casos 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia en SPSS. 

 

Estadística de fiabilidad 

 

Tabla 7. Confiabilidad de instrumento 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en SPSS. 

 

En la interpretación de los resultados del coeficiente α se obtuvo 0.812, el cual 

se encuentra dentro del Rango del 0.81 a 1.00 interpretando una Magnitud de 

muy Alta confiabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

  
N % 

Casos Válido 17 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 17 100,0 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,812 16 
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3.5. Procedimientos  

La elaboración del concreto con adición de caucho se realizará en 5 pasos, los 

cuales abarcarán desde su recolección de los agregados (piedra chanchada, 

arena y caucho) hasta los resultados de los ensayos. Estas se demuestran a 

continuación: 

Paso 01: Recolección de agregados  

a. Se recolecta las llantas en desuso que se encuentran abandonadas en las 

distintas localidades como se aprecia en la figura 3, para luego llevarlas a 

un lugar de almacenaje. 

 

 

Figura 3. Llantas en desuso. 

 

b. Desde el depósito se traslada las llantas recicladas hacia la planta de 

trituración de la empresa GRUPO RAMOS S.A.C. para realizar el proceso 

de trituración que consta de cortar en tiras las llantas y separar el caucho 

para luego llevar a la máquina de trituración tal cual se muestra en la figura 

4. 

 

 

Figura 4. Trituración. 



 

30 
 

c. Una vez triturado el caucho reciclado, se procede a seleccionar el tipo de 

caucho triturado según su forma, para nuestro caso seleccionamos el 

caucho de tipo grano de 2.36 mm a 4.75 mm que se muestra en la figura 5, 

los mismos que reemplazarán al agregado fino en un 4%, 8% y 12%. 

 

 

Figura 5. Selección de tamaño. 

 

d. Los agregados gruesos y finos son extraídos de la cantera trapiche para 

luego realizar los ensayos granulométricos en el laboratorio de la empresa 

MTL GEOTECNIA S.A.C. el cual se puede evidenciar en la figura 6. 

 

 

Figura 6. Ensayos de agregados. 
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Paso 02: Diseño de mezcla de concreto f´c=280 kg/cm2 

a. Una vez analizada los agregados, se elabora el diseño de mezcla del 

concreto patrón bajo los lineamentos de la Norma ACI 211, del cual 

obtenemos la dosificación que se muestra en la tabla 8: 

 

Tabla 8. Dosificación patrón 

Cemento (p3) Agregado Grueso Agregado Fino Agua 

1 2.2 2.39 23.62 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b. Utilizando la misma dosificación del concreto patrón se elabora 3 muestras 

de estudio, los cuales incorporan 4%, 8% y 12% de caucho reciclado en 

reemplazo del agregado fino, más la adición del aditivo Sikacem, obteniendo 

la dosificación en la tabla 9: 

 

Tabla 9. Dosificación de concreto de estudio (4%, 8% y 12%) 

Adición de 

caucho 

Cemento 

(Bls.) 

A. Grueso 

(Bls.) 

A. Fino 

(Bls.) 

Caucho 

(g.) 

Agua 

(Lt.) 

Aditivo 

(g.) 

4 % 1 2.39 2.11 372 6.01 76.43 

8 % 1 2.39 2.03 715.51 6.01 76.43 

12 % 1 2.39 1.94 1087.58 6.01 76.43 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Paso 03: Preparación y evaluación del concreto en estado fresco  

a. De acuerdo a nuestro diseño de mezcla patrón, se procedió primero a pesar 

el cemento, piedra chancada, arena, agua y aditivo superplastificante en 

una balanza calibrada, posterior a ello se procedió a mezclar todos los 

componentes en el trompo mezclador por un tiempo aproximado de 5 

minutos hasta obtener una mezcla homogénea cuyas evidencias se 

encuentra en la figura 7. 
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Figura 7. Mezclado patrón. 

 

b. Una vez obtenida la mezcla homogénea del patrón, se realizó el ensayo del 

cono de abrams siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C143 como 

se aprecia en la figura 8, el cual consiste en rellenar de concreto el cono 

compactando en 3 capas, cada una de ellas deberá dar 25 golpes y llenarlo 

a tope. Posterior a ello el cono será retirado en no más de 5 segundos para 

luego realizar la medición desde la parte más alta del concreto hasta el 

fondo de la varilla.  
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Figura 8. Slump patrón. 

 

c. Después del ensayo de slump, se procede a llenar los moldes cilíndricos 

15cm x 30cm, viguetas 15cm x 50cm x 15cm y viguetas de 10cm x 10cm x 

22.5cm como se evidencia en la figura 9. 

 

 

Figura 9. Muestra cilíndrica y vigueta del patrón. 
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d. Luego de realizar la muestra del patrón, se procede a realizar el concreto 

con adición de caucho 4%, primero se pesó el cemento, piedra chancada, 

arena, caucho 4%, agua y aditivo superplastificante en una balanza 

calibrada. Para el mezclado de estos concretos de estudio primeramente 

se colocó los agregados y el cemento dentro del trompo, posteriormente se 

adicionó el caucho y finalmente agua y aditivo. Este proceso se realizó para 

obtener una mezcla homogénea según se aprecian en la figura 10. 

 

 

Figura 10. Mezclado de concreto con adición de 4% caucho. 

 

e. Una vez obtenida la mezcla homogénea del concreto con adición de 4% de 

caucho, se realizó el ensayo del cono de abrams siguiendo los lineamientos 

de la norma ASTM C143 como se aprecia en la figura 11, el cual consiste 

en rellenar de concreto el cono compactando en 3 capas, cada una de ellas 

deberá dar 25 golpes y llenarlo a tope. Posterior a ello el cono será retirado 

en no más de 5 segundos para luego realizar la medición desde la parte 

más alta del concreto hasta el fondo de la varilla. 
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Figura 11. Prueba de trabajabilidad – Concreto con adición de 4% caucho. 

 

f. Después del ensayo de slump del concreto con adición de 4% de caucho, 

se procede a llenar los moldes cilíndricos 15cm x 30cm, viguetas 15cm x 

50cm x 15cm y viguetas de 10cm x 10cm x 22.5cm como se aprecia en la 

figura 12. 

 

 

Figura 12. Moldes cilíndrico y viguetas. 

 

g. Para la adición del 8% y 12% al diseño de mezcla de concreto, se siguió el 

mismo procedimiento que menciona en el paso 3 ítems d,e,f. 

 

Paso 04: Traslado de testigos cilíndricos y viguetas 

a. Una vez obtenida el total de probetas y viguetas detallas en las tablas 2, 3 

y 4, se trasladaron al laboratorio de la empresa MTL GEOTECNIA S.A.C., 

donde fueron curadas durante 7 días. 
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Paso 05: Ensayos de concreto endurecido  

a. Los testigos fueron ensayados a compresión, los cuales fallaron 3 a 7 días, 

3 a 14 días y 3 a 28 días según se muestran en la figura 13, los valores 

obtenidos se analizan para obtener el f´c del concreto patrón y los concretos 

de estudios. 

 

 

Figura 13. Ensayo de compresión. 

 

b. Se ensayó los testigos a flexión las viguetas los cuales fallaron 2 a 7 días y 

2 a 28 días según se muestran en figura14, los valores obtenidos 

determinan el módulo de rotura de cada espécimen. 

 

 

Figura 14. Ensayo de flexión. 

 

c. Se ensayó los testigos a retracción para medir el grado de contracción del 

concreto, estos a ser evaluado en 3 instancia: primero a las 24 horas, 

segundo a los 28 días y tercero a los 56 días después de obtenida las 

viguetas como se evidencia en la figura 15. 
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Figura 15. Ensayo de retracción. 

 

3.6. Métodos de análisis de datos 

En el análisis de los datos encontramos dos (02) cuestiones, primero los 

modelos estadísticos son representaciones de la realidad mas no la realidad 

misma, y segundo que los resultados numéricos siempre se interpretan en 

contexto (Hernández et al., 2014, p. 270). Es por ello, que los datos obtenidos 

durante los ensayos de estudio son procesados en la herramienta Microsoft, 

bajo los criterios de diseño y calidad de concreto indicados en el RNE. E.060 

(Capítulo 05) y el código ACI 318-14 (capitulo 19). Así mismos, los parámetros 

indicados en el Ítem 26.12 son indispensables para el para la evaluación y 

aceptación del concreto.  

 

Por otro lado, el análisis estadístico de los resultados se realizará mediante la 

técnica del T Student, donde primero se calculará las medidas de resumen 

(media, desviación estándar), posteriormente se calculará el punto crítico de la 

curva de distribución normal y finalmente se realizará la prueba de hipótesis. 
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3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación tiene ética profesional puesto que guarda los 

lineamientos de la guía de elaboración de productos observables UCV (Versión 

2020) y siguiendo la dirección del asesor institucional. Por otro lado, las citas 

descritas en el desarrollo de la investigación se realizaron en base a la Norma 

International Organization for Standardization (ISO). Así mismo los 

antecedentes son acreditados por RENATI-SUNEDÚ. 

En los antecedentes mencionados en el ítem 2.1 los porcentajes a trabajar 

fueron de 5%, 10% y 15%, por lo contrario, en esta investigación se propone 

nuevos valores que comprenden el 4%, 8% y 12% de caucho reciclado con 

respecto al peso del agregado fino que concluirán en un nuevo diseño de 

mezcla. 

Finalmente; esta investigación es verídica debido a que se respetó los 

resultados obtenidos y no es alterado, así mismo se siguieron los 

procedimientos de ensayos de acuerdo a las normas descritas en técnicas e 

instrumento de recolección de datos anexados en esta investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Los ensayos físicos del agregado y del caucho cumplieron las normas ASTM 

C136 de análisis granulométrico, ASTM C29 de peso unitario, ASTM C127 para 

el peso específico del agregado grueso y ASTM C128 para el peso específico, 

arrojando los siguientes resultados. 

 

Tabla 16. Cuadro de análisis granulométricos del agregado fino 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

PESO INICIAL HUMEDO (g) 632.5   % W = 0.9 

PESO INICIAL SECO (g) 627.0 MF = 2.94 
 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 
 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00   

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 1OO 

Nº4 4.76 13.4 2.1 2.1 97.9 95   -  100 

Nº8 2.38 112.8 18.0 20.1 79.9 80   -  100 

Nº 16 1.19 132.9 21.2 41.3 58.7 50   -   85 

Nº 30 0.60 137.2 21.9 63.2 36.8 25   -   60 

Nº 50 0.30 85.4 13.6 76.8 23.2 05   -   30 

Nº 100 0.15 83.8 13.4 90.2 9.8   0   -   10 

FONDO   61.5 9.8 100.0 0.0 0   -   0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 1. Curva granulométrica del agregado fino 

 

Los valores obtenidos en la tabla 16 y el gráfico 16 reflejan que se cumple los 

tamaños requeridos en la norma ASTM C136, dando así por aceptado el 

agregado fino. 
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Tabla 17. Cuadro de análisis de peso unitario del agregado fino 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 6502 6487 6493 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4139 4124 4130 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.500 1.494 1.496 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.497 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 7332 7296 7309 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4969 4933 4946 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.800 1.787 1.792 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.793 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18. Cuadro de análisis de peso específico del agregado fino 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA 
Nº 

  
  
  

  

M - 1 M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon + 
Peso de Agua                         

g 980.7 981.5 981.1 

2 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon                                         g 670.2 669.8 670.0 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 310.5 311.7 311.1 

4 
Peso de la Arena Seca al Horno + Peso del 
Balon 

g/cc 664.6 664 664.30 

5 Peso del Balon N° 2 g/cc 170.2 169.8 170.00 

6 Peso de la Arena Seca al Horno (A = 4 - 5) g/cc 494.4 494.2 494.30 

7 Volumen del Balon (V = 500) cc 497.5 498.2 497.9 

 

RESULTADOS 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) g/cc 2.64 2.65 2.65 

PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. S.S.S. = 500/(V-W)) g/cc 2.67 2.68 2.68 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W)-(500-A)] g/cc 2.73 2.73 2.73 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A)/A*100] % 1.1 1.2 1.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. Cuadro de análisis granulométricos del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado Grueso CANTERA: Trapiche 

PESO INICIAL HUMEDO (g) 4,235.00   % W = 0.1 

PESO INICIAL SECO (g) 4,232.40 MF = 6.78 

 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 
  

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00   

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 1OO 

Nº4 4.76 13.4 2.1 2.1 97.9 95   -  100 

Nº8 2.38 112.8 18.0 20.1 79.9 80   -  100 

Nº 16 1.19 132.9 21.2 41.3 58.7 50   -   85 

Nº 30 0.60 137.2 21.9 63.2 36.8 25   -   60 

Nº 50 0.30 85.4 13.6 76.8 23.2 05   -   30 

Nº 100 0.15 83.8 13.4 90.2 9.8   0   -   10 

FONDO   61.5 9.8 100.0 0.0 0   -   0 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 2. Curva granulométrica del agregado grueso 

Los valores obtenidos en la tabla 19 y la gráfica 17 reflejan que se cumple los 

tamaños requeridos en la norma ASTM C136, Dando por aceptado el agregado 

grueso. 
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Tabla 20. Cuadro de análisis de peso unitario del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado grueso CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 30682 30664 30769 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20882 20864 20969 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.497 1.496 1.503 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.499 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 32453 32475 32492 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22653 22675 22692 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.624 1.625 1.627 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.625 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Cuadro de análisis de peso específico del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA 
Nº 

  
  
  

  

M - 1  M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Muestra Sumergida Canastilla                                                       
A 

g 1534.0 1578.0 1556.0 

2 
Peso muestra Sat. Sup. Seca                                                                         
B 

g 2436.0 2508.0 2472.0 

3 
Peso muestra Seco                                                                                         
C 

g 2409.0 2478.0 2443.5 

4 Peso específico Sat. Sup. Seca = B/B-A  g/cc 2.70 2.70 2.70 

5 Peso específico de masa  = C/B-A  g/cc 2.67 2.66 2.67 

6 Peso específico aparente  = C/C-A  g/cc 2.75 2.75 2.75 

7 Absorción de agua = ((B - C)/C)*100  % 1.1 1.2 1.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 
 

Tabla 22. Cuadro de análisis granulométricos del grano de caucho 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

PESO INICIAL HUMEDO (g) 585.0   % W = 0.1 

PESO INICIAL SECO (g) 584.6 MF = 5.81 
 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 
 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00   

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00  

Nº4 4.76 472.5 80.8 80.8 19.2  

Nº8 2.38 112.1 19.2 100.0 0.0  

Nº 16 1.19 0.0 0.0 100.0 0.0  

Nº 30 0.60 0.0 0.0 100.0 0.0  

Nº 50 0.30 0.0 0.0 100.0 0.0  

Nº 100 0.15 0.0 0.0 100.0 0.0  

FONDO   0.0 0.0 100.0 0.0  

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 3. Curva granulométrica del grano de caucho 

 

Los valores obtenidos en la tabla 22 y la gráfica 18 reflejan que los tamaños del 

grano de caucho quedan retenidos entre los tamices de 4 y 8, los cuales 

comprenden tamaños que oscilan entre 2.36mm y 4.75mm. 
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Tabla 23. Cuadro de análisis de peso específico del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Grupo Ramos 

 

MUESTRA 
Nº 

  
  
  

  

M - 1  M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Muestra Sumergida Canastilla                                                       
A 

g 1534.0 1578.0 1556.0 

2 
Peso muestra Sat. Sup. Seca                                                                         
B 

g 2436.0 2508.0 2472.0 

3 
Peso muestra Seco                                                                                         
C 

g 2409.0 2478.0 2443.5 

4 Peso específico Sat. Sup. Seca = B/B-A  g/cc 2.70 2.70 2.70 

5 Peso específico de masa  = C/B-A  g/cc 2.67 2.66 2.67 

6 Peso específico aparente  = C/C-A  g/cc 2.75 2.75 2.75 

7 Absorción de agua = ((B - C)/C)*100  % 1.1 1.2 1.2 

Fuente: Elaboración propia 
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El diseño de mezcla se elaboró mediante el método de diseño ACI 211, los 

cuales muestran los siguientes cálculos y resultados. 

Tabla 24. Diseño de concreto patrón 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

f'c 280 kg/cm²

MATERIAL MODULO FINEZA

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.3150 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Arcilla 0.0000 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 835 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2330 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 842.3 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

ARCILLA 30% #¡REF! Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.5

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

12.5
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.5 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 213 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 842 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2351 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 12.24 Kg 0.032

AGUA 6.80 Lts

AGREGADO FINO 26.95 Kg

AGREGADO GRUESO 29.25 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 86.4 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 2.20 A.F 2.21

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.62 H2o 23.6
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Tabla 25. Diseño de concreto con adición de 4% de caucho 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

1.01 0.1 5.0

f'c 280 kg/cm²

MATERIAL MODULO FINEZA

CAUCHO 4%

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.3024 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del caucho 0.0130 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 801 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 4% 13.130 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2297 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 808.6 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

CAUCHO 4% 13.1 Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.4

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

CAUCHO 4% 4.90 0.6

12.4
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.4 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 212 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 809 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 4% 13.143 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2318 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 19.89 Kg 0.052

AGUA 11.05 Lts

AGREGADO FINO 42.05 Kg

AGREGADO GRUESO 47.53 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 140.4 g

CAUCHO 4% 683.4 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 2.11 A.F 2.12

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.61 H2o 23.61
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Tabla 26. Diseño de concreto con adición de 8% de caucho 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

1.01 0.1 5.0CAUCHO 8%

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

MATERIAL MODULO FINEZA

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.2900 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del caucho 0.0250 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 769 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 8% 25.250 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2264 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 775.4 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

CAUCHO 8% 25.3 Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.3

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

CAUCHO 8% 4.90 1.2

12.4
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.4 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 212 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 775 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 8% 25.275 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2284 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 19.89 Kg 0.052

AGUA 11.04 Lts

AGREGADO FINO 40.32 Kg

AGREGADO GRUESO 47.53 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 140.4 g

CAUCHO 8% 1314.3 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 2.03 A.F 2.03

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.59 H2o 23.59
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Tabla 27. Diseño de concreto con adición de 12% de caucho 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

1.01 0.1 5.0

f'c 280 kg/cm²

MATERIAL MODULO FINEZA

CAUCHO 12%

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.2770 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del caucho 0.0380 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 734 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 12% 38.380 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2230 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 740.7 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

CAUCHO 12% 38.4 Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.2

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

CAUCHO 12% 4.90 1.9

12.2
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.2 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 212 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 741 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 12% 38.418 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2249 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 4.97 Kg 0.013

AGUA 2.76 Lts

AGREGADO FINO 9.63 Kg

AGREGADO GRUESO 11.88 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 35.1 g

CAUCHO 12% 499.4 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 1.94 A.F 1.94

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.58 H2o 23.58
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Durante la elaboración del concreto patrón y los concretos de estudios, se 

realizaron los ensayos de slump conforme a la norma ASTM C143, en el proceso 

se obtuvo los siguientes valores: 

 

 

Gráfico 4. Curva de trabajabilidad 

 

El gráfico 4 muestra que cuanto mayor porcentaje de grano de caucho se 

adicionan al concreto patrón f´c=280 kg/cm2, la trabajabilidad es mayor. Por lo 

tanto, estos resultados responden a la hipótesis específica 1, demostrando que 

la adición de caucho al concreto f´c=280 kg/cm2 afecta positivamente la 

trabajabilidad del concreto en su estado fresco. 

 

 

      Figura 16. Medida del slump. 
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Para el cálculo del esfuerzo a la compresión que adquiere el concreto patrón y 

los concretos de estudio, se realizaron ensayos de rotura a los 7, 14 y 28 días, 

de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 28. Resultados del ensayo a compresión para f´c= 280 kg/cm2 

Tipos de muestra 

7 días 14 días 28 días 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

Concreto Patrón 278.83 99.58 281.47 100.52 348.50 124.46 

Mezcla + 4% de 
Caucho 

261.70 93.46 277.87 99.24 323.40 115.50 

Mezcla + 8% de 
Caucho 

241.43 86.23 250.80 89.57 274.40 98.00 

Mezcla + 12% de 
Caucho 

221.17 78.99 235.93 84.26 238.70 85.25 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la tabla 28 son validados por los certificados de 

ensayos adjuntados en el anexo de la presente investigación, estos mismos 

fueron de apoyo para contratación de la hipótesis específica 2 que a 

continuación se desarrolla: 

 

Prueba de hipótesis con t student 

“El valor mínimo del 4% de adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 definirá la resistencia óptima a la compresión para el diseño de pavimento 

rígido “ 

 

Para verificar la resistencia óptima que adquiere el concreto al adicionarle 

caucho, evaluaremos las muestras con diferentes porcentajes y sus respectivos 

resultados. 

 

Figura 17. Valores de resistencia adquiridas de los especímenes. 
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Utilizamos el diseño de investigación experimental, con observaciones después 

del mismo, obteniendo el siguiente diagrama. 

 

GE: X----------Y 

 

La evaluación estadística será a un nivel de significancia de α=0.05. 

 

 

Figura 18. Resumen estadístico del concreto patrón 

 

μ=348.5 ; s=1.95 ;  n=3 

 

a. Prueba estadística t para el 4% 

 

Figura 19. Resumen estadístico del concreto con adición del 4% de caucho 

 

a.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 323.4 ;  𝑠 = 3.52 ;   𝑛 = 3 
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a.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.92 

 

Figura 20. Límite y región crítica a la derecha 

 

a.3. Prueba de hipótesis 

 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 348.5; Con la adición del 4% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión no mejora. 

H1: μ > 348.5; Con la adición del 4% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
323.4 − 348.5

3.52

√3

= −12.35 

 

a.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -12.35 respecto a la resistencia a la compresión se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 4% de caucho al concreto la resistencia a la compresión no 

mejora. 
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b. Prueba estadística t para el 8% 

 

Figura 21. Resumen estadístico del concreto con adición del 8% de caucho. 

 

b.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 274.4 ;  𝑠 = 3.27 ;   𝑛 = 3 

 

b.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.92 

 

Figura 22. Límite y región crítica a la derecha 

 

b.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 348.5; Con la adición del 8% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión no mejora. 

H1: μ > 348.5; Con la adición del 8% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
274.4 − 348.5

3.27

√3

= −39.25 
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b.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -39.25 respecto a la resistencia a la compresión se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 8% de caucho al concreto la resistencia a la compresión no 

mejora. 

 

c. Prueba estadística t para el 12% 

 

Figura 23. Resumen estadístico del concreto con adición del 12% de caucho. 

 

c.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 238.7 ;  𝑠 = 9.14 ;   𝑛 = 3 

 

c.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.92 

 

Figura 24. Límite y región crítica a la derecha 
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c.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 348.5; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia 

a la compresión no mejora. 

H1: μ > 348.5; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia 

a la compresión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
238.7 − 348.5

9.14

√3

= −20.81 

c.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -20.81 respecto a la resistencia a la compresión se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a la compresión no 

mejora. 

 

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la contratación de hipótesis se 

demuestra que la adición del caucho afecta de forma negativa a la resistencia 

del concreto; sin embargo, los resultados de laboratorio muestran que el 

adicionar caucho hasta en un 4% logra cumplir con la resistencia de diseño 

f´c=280 kg/cm2. 
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Por otro lado, para el cálculo del esfuerzo a que adquiere el concreto patrón y 

los concretos de estudio, se realizaron ensayos a los 7 y 28 días, con la finalidad 

de evaluar el módulo de rotura del concreto, para nuestro caso ver si los 

especímenes llegan a cumplir con un Mr= 35kg/cm2 de los cuales se obtuvieron 

los siguientes resultados:  

 

Tabla 29. Resultados del ensayo a flexión para f´c=280 kg/cm2 

TIPOS DE MUESTRA 

7 DÍAS 28 DÍAS 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

Concreto Patrón 27.50 78.57 47.00 134.29 

Mezcla + 4% de Caucho 28.50 81.43 43.00 122.86 

Mezcla + 8% de Caucho 30.00 85.71 33.00 94.29 

Mezcla + 12% de Caucho 33.50 95.71 32.50 92.86 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la tabla 29 son validados por los certificados de 

ensayos adjuntados en el anexo de la presente investigación, estos mismos 

fueron de apoyo para contratación de la hipótesis específica 3 que a 

continuación se desarrolla: 

 

Prueba de hipótesis con t student 

“El concreto f´c=280 kg/cm2 con adición del caucho reciclado cumplirá el módulo 

de rotura requerida para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. “ 

 

Para verificar el módulo de rotura que adquiere el concreto al adicionarle caucho, 

evaluaremos las muestras con diferentes porcentajes y sus respectivos 

resultados. 

 

Figura 25. Valores de resistencia adquiridas de los especímenes. 

 

 



 

59 
 

Utilizamos el diseño de investigación experimental, con observaciones después 

del mismo, obteniendo el siguiente diagrama. 

 

GE: X----------Y 

 

La evaluación estadística será a un nivel de significancia de α=0.05. 

 

 

Figura 26. Resumen estadístico del concreto patrón 

 

 

Figura 27. Resumen estadístico del concreto con adición del 4% de caucho 

 

 

Figura 28. Resumen estadístico del concreto con adición del 8% de caucho 

 

Según las figuras 27 y 28 nuestras desviaciones estándar tienden a ser cero ya 

que los resultados de los ensayos a flexión dan un mismo valor a los 28 días, por 

lo que si reemplazamos a la fórmula de t student nos arroja un valor de cero. 
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a. Prueba estadística t para el 12% 

 

Figura 29. Resumen estadístico del concreto con adición del 12% de caucho 

 

a.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 32.5 ;  𝑠 = 0.707 ;   𝑛 = 2 

 

a.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=1  

t=6.314 

 

Figura 30. Límite y región crítica a la derecha 

 

a.3. Prueba de hipótesis 

 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 47; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a la 

flexión no mejora. 

H1: μ > 47; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a 

la flexión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
32.5 − 47

0.707

√3

= −35.5 
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a.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -35.5 respecto a la resistencia a la flexión se encuentra en 

la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula (Ho) y 

rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a la flexión no mejora. 

 

Los resultados mostrados en la contratación de hipótesis demuestran que la 

adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 no mejora el módulo de rotura 

(Mr), por lo contrario, disminuye su resistencia. Sin embargo, los resultados de 

laboratorio muestran que al adicionar caucho hasta en un 4% pueden llegar a 

obtener un módulo de rotura de Mr=43 kg/cm2, superando al Mr=35 kg/cm2 que 

se requiere para el diseño de pavimento rígido. 

 

Por último, el concreto patrón y los concretos de estudio fueron sometidos a los 

ensayos de retracción a los días 1, 3, 7, 28 y 56, con la finalidad de evaluar el 

cambio volumétrico que se genera en los concretos de estudios en comparación 

al concreto patrón. De los ensayos se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 30. Resultados del ensayo a retracción 

TIPOS DE MUESTRA 
1 día 3 día 7 día 28 día 56 día 

∆ Lm ∆ Lm ∆ Lm ∆ Lm ∆ Lm 

Concreto Patrón -0.010237 -0.014305 -0.016237 -0.023593 -0.029763 

Mezcla + 4% de Caucho -0.009966 -0.013085 -0.015390 -0.021153 -0.028068 

Mezcla + 8% de Caucho -0.010407 -0.012881 -0.015051 -0.020169 -0.026881 

Mezcla + 12% de Caucho -0.009017 -0.010136 -0.012746 -0.014746 -0.016983 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la tabla 29 son validados por los certificados de 

ensayos adjuntados en el anexo de la presente investigación, estos mismos 

fueron de apoyo para contratación de la hipótesis general que a continuación 

se desarrolla: 
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Prueba de hipótesis con t student 

“La adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 producirá efectos negativos 

en su estado endurecido.” 

Para verificar si la adición de caucho al concreto producirá efectos negativos, 

evaluaremos la contracción mediante el cambio volumétrico de las distintas 

muestras con diferentes porcentajes. 

 

Figura 31. Valores de cambios volumétricos adquiridas. 

 

Utilizamos el diseño de investigación experimental, con observaciones después 

del mismo, obteniendo el siguiente diagrama. 

GE: X----------Y 

 

La evaluación estadística será a un nivel de significancia de α=0.05. 

 

 

Figura 32. Resumen estadístico del concreto patrón 

 

𝜇 = −0.01883 ;  𝑠 = 0.0078;   𝑛 = 5 
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a. Prueba estadística t para el 4% 

 

Figura 33. Resumen estadístico del concreto con adición del 4% de caucho 

 

a.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = −0.01753 ;  𝑠 = 0.00717 ;   𝑛 = 5 

 

a.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=4  

t=2.132 

 

Figura 34. Límite y región crítica a la derecha 

 

a.3. Prueba de hipótesis 

 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= -0.01883; El concreto con la adición del 4% de caucho sufre el 

mismo cambio volumétrico que el concreto convencional. 

H1: μ≠ -0.01883; El concreto con la adición del 4% de caucho sufre 

diferente cambio volumétrico que el concreto convencional. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
−0.01753 − (−0.01883)

0.00717

√5

= 0.405 
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a.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = 0.405 respecto al cambio volumétrico del concreto se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, el concreto 

con la adición del 4% de caucho sufre el mismo cambio volumétrico que el 

concreto convencional. 

b. Prueba estadística t para el 8% 

 

Figura 35. Resumen estadístico del concreto con adición del 8% de caucho. 

 

b.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = −0.01708 ;  𝑠 = 0.00656 ;   𝑛 = 5 

 

b.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=4  

t=2.132 

 

Figura 36. Límite y región crítica a la derecha 

 

b.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= -0.01883; El concreto con la adición del 8% de caucho sufre el 

mismo cambio volumétrico que el concreto convencional. 
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H1: μ≠ -0.01883; El concreto con la adición del 8% de caucho sufre 

diferente cambio volumétrico que el concreto convencional. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
−0.01708 − (−0.01883)

0.00656

√5

= 0.597 

 

b.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = 0.597 respecto al cambio volumétrico del concreto se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, el concreto 

con la adición del 8% de caucho sufre el mismo cambio volumétrico que el 

concreto convencional. 

 

c. Prueba estadística t para el 12% 

 

Figura 37. Resumen estadístico del concreto con adición del 12% de caucho. 

 

c.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = −0.01273 ;  𝑠 = 0.00327 ;   𝑛 = 5 

 

c.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.132 
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Figura 38. Límite y región crítica a la derecha 

 

c.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= -0.01883; El concreto con la adición del 12% de caucho sufre el 

mismo cambio volumétrico que el concreto convencional. 

H1: μ≠ -0.01883; El concreto con la adición del 12% de caucho sufre 

diferente cambio volumétrico que el concreto convencional. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
−0.01273 − (−0.01883)

0.00327

√5

= 4.17 

c.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = 4.17 respecto al cambio volumétrico del concreto se 

encuentra en la región de rechazo, por tanto, rechazamos la hipótesis nula 

(Ho) y se aceptamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, El concreto 

con la adición del 12% de caucho sufre diferente cambio volumétrico que 

el concreto convencional. 

 

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la contratación de hipótesis se 

demuestra que los concretos con 4% y 8% de caucho sufre el mismo cambio 

volumétrico que el concreto patrón; sin embargo, el concreto con 12% de caucho 

sufre diferente cambio volumétrico, este último demuestra menor cambio de 

longitud. Por lo tanto, los resultados de hipótesis y de laboratorio muestran que 

al adicionar el 12% de caucho se puede reducir los efectos de contracción. 

 

 



 

67 
 

V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

A partir de nuestros hallazgos encontrados, negamos nuestra hipótesis general, 

ya que la adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 produce efectos 

positivos en su estado endurecido. Para nuestro caso la adición del 12% de 

caucho disminuye los efectos de retracción del concreto patrón en un 0.016%, 

por ende, disminuye la aparición de fisuras. 

Estos resultados guardan relación con lo que sostienen Chávarri y Falen (2020), 

quienes señalan que la incorporación de caucho de 20% al concreto cuyo 

tamaño de grano es 20 mm logra reducir la contracción en un 0.006% debido a 

su naturaleza blanda, sin embargo. Dicho resultado es coherente con lo que en 

la presente investigación se halla. 

Sin embargo, en lo que no concuerda el estudio presentado por ellos en 

comparación con nuestra investigación, son los tiempos donde fueron medidos 

la diferencia de longitud de las muestras, ellos tomaron 8 lecturas en un tiempo 

máximo de 35 días mientras que nosotros tomamos 5 lectura en un tiempo 

máximo de 56 días. 

 

 

Figura 39. Discusión de resultados de retracción 
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Nuestros resultados sobre el slump del concreto con adición de caucho de 4%, 

8% y 12% en reemplazo al agregado fino, demuestra mayor trabajabilidad que 

el concreto patrón, resultados que no concuerdan con la investigación de Liévano 

(2017), quién señala que el concreto con incorporación de caucho no es 

trabajable ya que lo valores de slump obtenidos fueron como máximo 0.08 

pulgadas. Por otra parte, los resultados de slump de la presente investigación si 

guardan relación con lo que sostiene Venegas (2016), Chavarri y Falén (2020), 

ya que indican que la adición de caucho no disminuye la trabajabilidad del 

concreto fresco. 

 

Figura 40. Discusión de resultados de slump  

 

Respecto a nuestros resultados de los ensayos a la compresión, se demostró 

que la adición del 4% de caucho al concreto f´c=280 kg/cm2 es la óptima, ya que 

cumple con la resistencia de diseño, por lo contrario, Liévano (2017) y Venegas 

(2016) especifican que la adición de caucho al concreto disminuye su resistencia 

a la compresión. Sin embargo, Gonzales (2017) demostró que la adición de 

caucho al concreto no disminuye la resistencia a la compresión, siempre y 

cuando este sea añadido hasta en un 2% como máximo. 
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Con referencia a nuestros resultados de ensayo a la flexión, se deduce que el 

concreto con adición de 4% de caucho adquiere un módulo de rotura de Mr=43 

kg/cm2 a los 28 días, sobrepasando la resistencia mínima de 35 kg/cm2 que se 

requiere para el diseño de pavimento rígido, según norma CE.010 de pavimentos 

urbanos, por lo que se podría asumir que las investigaciones de Venegas (2016), 

Chavarri y Falén (2020) son correctas, cuando mencionan que la mayoría de sus 

concretos de estudio cumplen favorablemente el módulo de rotura en 

comparación al concreto patrón. 

 

Figura 41. Discusión de resultados de flexión. 

 

Nuestros resultados sobre la adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido, tienen mucha relación con los 

resultados obtenidos en la investigación de los autores Chavarri y Falen (2020), 

demostrando que el concreto con adición caucho en remplazo al agregado fino 

puede ser una alternativa en la construcción de pavimentos rígidos, siempre y 

cuando este no exceda el 4%, ya que esta proporción de adición no perjudica su 

trabajabilidad, cumplen con tener el 115.5% de su f’c  de diseño y su módulo de 

rotura requerido alcanza el 122.85%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se determinó que la adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 no 

produce efectos negativos en su estado endurecido, por lo contrario, al 

incrementar caucho se logra disminuir los efectos de contracción, lo que ayuda 

a minimizar la aparición de fisuras. Para nuestro caso el concreto con adición 

de 4% y 8% reducen ligeramente la contracción, mientras que el 12% de adición 

de caucho es la que más aporta a la disminución de la contracción. 

 

2. Se comprobó que la adición de caucho no disminuye la trabajabilidad en su 

estado fresco del concreto, por lo contrario, la trabajabilidad se incrementa en 

cuanto mayor porcentaje de caucho se adiciona, para nuestro caso un 12% 

logró 8” de slump, 2.5” más que el concreto patrón. 

 

3. Se encontró que al adicionar el 4% de caucho al concreto f’c=280 kg/cm2. 

cumple con la dosificación óptima, ya que esta mezcla a los 28 días llega 

adquirir una resistencia f´c=323.4 kg/cm2, el cual representa 115% de su 

resistencia de diseño. 

 

4. Se relacionó los resultados de módulo de rotura obtenidos para las distintas 

muestras de concreto, viéndose que la resistencia se incrementa 

proporcionalmente cuanto mayor adición de caucho se incorpore al concreto, 

para nuestro caso el concreto con la adición del 4% de caucho logra adquirir un 

módulo de rotura Mr=43 kg/cm2, resistencia válida para catalogarle como un 

concreto estructural para pavimentos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Para el reemplazo de caucho por el agregado fino se debe emplear caucho que 

tengan forma de grano (entre 2.36 mm a 4.75 mm) y no las que tenga forma de 

hilo, ya que estás ultimas presentan finos y se asemejan al agregado. 

 

Para poder usar el concreto con adición de caucho, es necesario utilizar un 

aditivo plastificante, ya que el concreto se auto compacta durante su 

elaboración y reduce la aparición de porcentajes de vacíos. 

 

Dado que las pruebas de contracción para nuestra investigación han sido 

desarrolladas de forma preliminar, se recomienda que en las posteriores 

investigaciones se utilicen mayores recursos para el estudio de mayores 

ensayos, así ahondar este tipo de investigación. 

 

Teniendo en cuenta que nuestra investigación presenta resultados favorables 

en las propiedades mecánicas del concreto, se recomienda que en las 

posteriores investigaciones realicen un estudio al comportamiento de un 

pavimento rígido de un área de 15 m2, con la finalidad de analizar los 

fenómenos físicos que ocurren en el elemento cuando está sometido a la 

intemperie. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 
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“Se le denomina caucho 

reciclado, al caucho reutilizado 

de los neumáticos que 

cumplieron su vida útil, este 

elemento además de ser un 

residuo aprovechable es usado 

en infinidad de aplicaciones” 

(Chávarri y Falen, 2020, p. 43). 

Se lleva acabo el reciclaje de los 

neumáticos que se encuentran en 

desuso, para luego proceder con la 

obtención del caucho mediante el 

proceso de trituración. 

Propiedades Físicas 

Tracción 

Razón 

Abrasión 

Compresión 

Proporción de caucho 

4% de fibra 

8% de fibra 

12% de fibra 

Impacto Ambiental 
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Los pavimentos reciben el 

apelativo de “rígidos” debido a la 

naturaleza de la losa de concreto 

que le constituye, esta losa 

trabaja de forma estructural 

absorbiendo casi la totalidad de 

los esfuerzos producidos por las 

cargas cíclicas de tránsito, 

transfiriendo en menor intensidad 

los esfuerzos a las subcapas que 

sirven de base (MTC, 2014, p. 

224). 

Se diseña una mezcla patrón de 

concreto f´c=280 kg/cm2 para un 

pavimento rígido, luego se realiza tres 

(03) especímenes de control 

incorporando un 4%, 8% y 12% de 

fibras de caucho en reemplazo 

proporcional del agregado fino. 

Finalmente evaluar las propiedades 

del concretos producidos en su estado 

fresco y estado endurecido. 

Concreto Fresco 

Trabajabilidad 

Exudación 

Concreto Endurecido 

Compresión 

Flexión (MR) 

Retracción 

Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

ANEXO 2. Matriz de Consistencia 

Título: Adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

MÉTODO 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE I DIMENSIONES INDICADORES 

¿Qué efecto produce la adición de caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 para 

el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020? 

Determinar el efecto que produce la 

adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 

La adición de caucho en el concreto 

f´c=280 kg/cm2 producirá efectos 

negativos en su estado endurecido. 
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Propiedades 

Físicas 

Tracción 

MÉTODO: 

Cuantitativo 

 

DISEÑO 

METODOLÓGICO: 

Experimental 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Explicativo, 

aplicada. 

Abrasión 

Compresión 

Dosificación de 

caucho 

4% de caucho 

8% de caucho 

PROBLEMA ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 12% de caucho 

¿La adición del caucho reciclado al 

concreto f´c=280 kg/cm2 disminuirá la 

trabajabilidad en estado fresco para el 

diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020? 

Comprobar si la adición del caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

disminuye la trabajabilidad en estado 

fresco para el diseño de pavimento rígido 

en la Avenida Llanos, Ate 2020. 

La adición del caucho reciclado al 

concreto f´c=280 kg/cm2 afectaría la 

trabajabilidad en estado fresco para el 

diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020. 

Impacto 

Ambiental 

Ventajas 

Desventajas 

VARIABLE II DIMENSIONES INDICADORES 
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Concreto 

Fresco 

Trabajabilidad  
¿Qué porcentaje de adición de caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

representa una óptima dosificación para el 

diseño de pavimento en la Avenida Llanos, 

Ate 2020? 

Encontrar el porcentaje óptimo de la 

adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 

El valor mínimo del 4% de adición de 

caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 definirá la resistencia óptima para 

el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020. 

Exudación 

Concreto 

Endurecido 

Compresión 

¿Cómo se relaciona la adición del caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 con el 

módulo de rotura que se requiere para el 

diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020? 

Relacionar los resultados de la adición de 

caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 con el módulo de rotura que se 

requiere para el diseño de pavimento 

rígido en la Llanos, Ate 2020. 

El concreto f´c=280 kg/cm2 con adición 

del caucho reciclado cumplirá el módulo 

de rotura requerida para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, 

Ate 2020. 

Flexión (MR) 

Retracción 

Fuente: Elaboración propia



 

 
 

ANEXO 3. Instrumento de validación tipo encuesta 

 

 

 

Llenar los datos personales en los cuadros resaltados.

Código

5

4

3

2

1

N° 5 4 3 2 1

1

2

3

4

5

6

7

8

De acuerdo a  su experiencia; ¿Es necesario dejar juntas de contracción en 

el pavimento rígido con la finalidad de controlar las fisuras en el concreto 

en su estado endurecido?

Teniendo en cuenta que la resistencia del concreto es definida a los 28 días 

por la aplicación de cargas axiales a las probetas cilíndricos, bajo su 

experiencia ¿considera usted reportar los tipos de falla que sufren las 

probetas según indica la NTP 339.034?.

De acuerdo a su experiencia profesional; ¿cree usted que el manual de 

carreteras que brinda el MTC y la norma CE.010 de pavimentos urbanos es 

de suma importancia para el diseño de mezcla del pavimento rígido?

Si usted estuviera realizando un proyecto de carreteras con pavimento 

rígido, ¿tomaría en cuenta realizar el ensayo de slump bajo los lineamientos 

de la norma ASTM C 143 (Asentamiento en el hormigón fresco)?.

Teniendo en cuenta que la exudación es un problema que se presenta en la 

superficie de la estructura vaciada, provocando acumulación de agua  y a 

su vez estas superficies se debiliten y no resista a la abrasión. ¿Usted 

considera que se debe realizar el ensayo de exudación para los trabajos de 

pavimento rígido bajo los lineamientos de la NTP 339.077 (Método de 

ensayo normalizados para la exudación del concreto)?

Teniendo en cuenta que el concreto se mida por su resistencia (F´c)¿Usted 

considera necesario generar más de 3 testigos  por cada 50 m3 de concreto 

para luego realizar el ensayo a la compresión siguiendo los lineamientos de 

la ASTM C 172 (Práctica Normalizada para Muestreo de Concreto Recién 

Mezclado)?

Teniendo en cuenta que el módulo de rotura (Mr) es la unidad que controla 

el diseño de los pavimentos rígidos, ¿Considera usted que en obras de 

pavimento rígido se debería realizar el ensayo a la flexión  cada 50 m3 de 

concreto bajo los lineamientos de la MTC E 709 (Resistencia a la flexión de 

concreto)?

Casi siempre

Alguna veces

Casi Nunca

Nunca

ÍTEMS

JUICIOS DE EXPERTOS

I.-INTRODUCCIÓN:

Agradecemos su gentil participación en la presente investigación aplicada - experimental, teniendo como 

título "Adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm 2 para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020", para obtener información sobre el Diseño de Concreto que se ejerce en las obras 

v iales con incorporación de caucho reciclado.

II.-DATOS GENERALES 

1. Apellidos y Nombres:

2. Código CIP:

3. Correo:

4. Celular:

Calificador

III.- INDICACIONES

Lea usted con atención y conteste marcando con una “X” en un solo recuadro.

Escala de calificación

Teniendo en cuenta que la retracción es un problema de la estructura en un 

pavimento rígido, ya que el concreto se contrae por pérdida de humedad y 

la reducción de temperatura. ¿Usted considera que es necesario evaluar la 

retracción del concreto tradicional versus un concreto con caucho 

incorporado siguiendo los lineamientos de la ASTM C 157 (Prueba estándar 

para cambio de longitud de concreto endurecido)?

Siempre



 

 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Llenar los datos personales en los cuadros resaltados.

Código

5

4

3

2

1

N° 5 4 3 2 1

9

10

11

12

13

14

15

16

¿De acuerdo a  su experiencia; considera que para el diseño de mezcla de 

concreto es necesario determinar el peso unitario y vacíos en los agregados 

de acuerdo al MTC E 203 y NTP 400.017: temperatura, volumen, densidad? 

¿De acuerdo a  su experiencia; usted recomienda que para un óptimo 

diseño de mezcla de concreto es necesario determinar el contenido de 

humedad total de los agregados por secado de acuerdo al MTC E 215 y NTP 

339.185: humedad evaporable en los poros del agregado?

De acuerdo a su experiencia, ¿Usted considera que el diseño de mezcla se 

debe realizar con la resistencia requerida  (F´cr ) y no con la resistencia de 

diseño (F´c)? 

De acuerdo a  su experiencia, ¿considera que la norma E.060 es la más 

recomendable para la aceptación del concreto, teniendo en cuenta que 

este debe cumplir una resistencia promedia a la compresión (F´cr)?

Para el diseño de mezcla de concreto en la actualidad contamos con los 

métodos Fuller, Walker, Módulo de fineza y ACI, siendo esta última conocido 

internacionalmente. En su experiencia ¿usted considera que la norma de 

diseño del método ACI es la más recomendable en utilizar para un concreto 

de pavimento rígido?

¿De acuerdo a su experiencia; se recomienda realizar para un óptimo 

diseño de mezcla de concreto el análisis granulométrico del agregado fino, 

grueso y caucho de acuerdo al MTC E 204 ,NTP 400.012, ASTM C33M ó ASTM 

C330M: % retenidos, %pasantes, módulo de fineza y tamaño máximo 

nominal? 

¿De acuerdo a su experiencia; recomienda para un óptimo diseño de 

mezcla de concreto que el agua a utilizarse cumpla con los requisitos según 

ASTM C1602 M y ACI 318S-14: potable,sin sabor u olor, limites, aceptabilidad 

de impurezas y calidad?

¿De acuerdo a  su experiencia; cree usted que para un óptimo diseño de 

mezcla de concreto es necesario determinar el peso especifico y absorción 

de los agregados gruesos y finos de acuerdo al MTC E 206 y NTP 400.02?

Casi siempre

Alguna veces

Casi Nunca

Nunca

ÍTEMS

JUICIOS DE EXPERTOS

I.-INTRODUCCIÓN:

Agradecemos su gentil participación en la presente investigación aplicada - experimental, teniendo como 

título "Adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm 2 para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020", para obtener información sobre el Diseño de Concreto que se ejerce en las obras 

v iales con incorporación de caucho reciclado.

II.-DATOS GENERALES 

Nota: El caucho se analiza por su gradación en la pregunta 06 y por su propiedades elástica en la pregunta 10.

1. Apellidos y Nombres:

2. Código CIP:

3. Correo:

4. Celular:

Calificador

III.- INDICACIONES

Lea usted con atención y conteste marcando con una “X” en un solo recuadro.

Escala de calificación

Siempre



 

 
 

ANEXO 5. Validación de instrumentos rellenados 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 06: Resultados del ensayo de Retracción 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 07: Resultados del ensayo de Flexión 
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ANEXO 09: Resultados de análisis granulométrico 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 10: Resultados de gravedad específica de sólidos 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 11: Resultados de peso unitario 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 12: Resultados de peso específico y absorción 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 13: Resultados de análisis granulométrico agregado fino 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 14: Resultados de diseño de mezcla de concreto 
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RESUMEN 

 

Esta investigación tiene como objetivo determina los efectos que producen la 

adición de caucho reciclado al concreto f’c= 280kg/cm2 que servirán de propuesta 

para la construcción de pavimentos rígidos. Para el análisis se utilizó la metodología 

experimental, elaborando un concreto patrón y tres concretos de estudio con 

incorporación de grano de caucho de tamaños de 2.36 mm a 4.75 mm, estos en 

remplazo del agregado fino en porcentajes de 4%, 8% y 12%. Los especímenes de 

concreto fueron sometidos a los ensayos de slump donde se verificó que la adición 

de caucho influye positivamente en la trabajabilidad, posteriormente se realizaron 

ensayos a la compresión donde se obtuvo que la muestra con adición del 4% 

caucho representa la óptima dosificación, ya que a los 28 días cumple con el 

115.5% del f’c de diseño. De igual manera se realizaron ensayos a la flexión a los 

28 días, donde se verificó que la muestra con adición del 4% de caucho cumple con 

el 122.86% del módulo de rotura requerido para pavimentos rígidos y finalmente se 

realizan los ensayos de retracción que evaluaron el cambio volumétrico de los 

concretos de estudio en comparación al concreto patrón, obteniendo que la adición 

de caucho en el concreto disminuye los efectos de contracción, siendo el 12% de 

adición de caucho la muestra más favorable. 

 

Palabras claves: caucho reciclado, pavimento rígido, propiedades mecánicas.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is to determine the effects produced by the addition 

of recycled rubber to concrete f'c = 280kg / cm2 that will serve as a proposal for the 

construction of rigid pavements. For the analysis, the experimental methodology 

was used, elaborating a standard concrete and three study concretes with 

incorporation of rubber grain of sizes from 2.36 mm to 4.75 mm, these in 

replacement of the fine aggregate in percentages of 4%, 8% and 12% . The concrete 

specimens were subjected to slump tests where it was verified that the addition of 

rubber positively influences workability, later compression tests were carried out 

where it was obtained that the sample with the addition of 4% rubber represents the 

optimal dosage, since that at 28 days complies with 115.5% of the design f'c. In the 

same way, flexural tests were carried out at 28 days, where it was verified that the 

sample with the addition of 4% of rubber complies with 122.86% of the modulus of 

rupture required for rigid pavements and finally the shrinkage tests that evaluated 

the volumetric change of the study concretes compared to the standard concrete, 

obtaining that the addition of rubber in the concrete reduces the effects of 

contraction, with 12% of rubber addition being the most favorable sample. 

 

Keywords: recycled rubber, rigid pavement, mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La infraestructura vial se ejecuta en relación al crecimiento anual de trasporte de 

productos de los sectores mineros, manufacturero, agrícola y pecuario. Por lo 

tanto, las vías deben presentar comportamientos adecuado para soportar las 

cargas que los vehículos transmiten. Sin embargo, los pavimentos presentan 

desgastes y/o poca durabilidad en el paso del tiempo debido a la gran demanda 

de vehículos y exceso de cargas permitidos en su diseño (Rondón y Reyes, 

2015, p. 362). 

 

A nivel internacional, existe indicios que las carreteras se deterioran a lo largo 

del tiempo, en el País de España, la Asociación Española de Carretera ya se ha 

manifestado sobre ello, indicando que sus vías presentan deterioro y una 

calificación deficiente en su firme de carreteras (Romojaro, 2018). 

 

En el Perú los Congresistas vienen recorriendo las regiones a las que 

representan, donde recopilan información de sus autoridades locales y 

pobladores. El congresista Miguel Castro Grández, en su recorrido en 

Chachapoyas comprobó que las carreteras presentan un estado deplorable y 

necesitan acciones de parte del gobierno y del ministerio de transporte para 

lograr el mejoramiento (Fernández, 2018). 

 

En Lima Metropolitana, el Ing. Néstor Huamán (especialista en pavimentos del 

Colegio de Ingeniero del Perú) ha mencionado que los pavimentos presentan 

baches, huecos y deformaciones que son consecuencias de una inadecuada 

gestión municipal que promueve el “parchado” como mantenimiento vial, así 

mismo las municipalidades no aplican el espesor de capa requerido (Fernández, 

2011). 

 

En el distrito de Ate las fallas de los pavimentos son evidentes, estas mismas se 

pueden verificar la figura 1, puesto que los vecinos de las urbanizaciones 

reportaron a la empresa radial RPP las series de irregularidades que presenta el 
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pavimento mediante las fotografías, en donde se pueden apreciar los 

hundimientos que se han generado (RPP, 2017). 

 

Figura 1. Deterioro de la Avenida Marco Puente Llanos. 

 

Las fallas en los pavimentos son clasificados en fisuras, daños superficiales, 

pérdida de capa de la estructura y deformación, siendo esta última definida como 

una deformación vertical permanente acumulada en el pavimento debido al 

repetitivo paso de los vehículos y las cargas elevadas de tránsito (Rondón y 

Reyes, 2015, p. 296, 306). 

 

Por otro lado, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones ha reportado en el 

2018 que Lima concentra el 58.06% del parque automotor del Perú, la cual ha 

tenido un crecimiento del 7.63% entre los años 2012 al 2018 de acuerdo a los 

detalles de la tabla 1 (MTC, 2018). Esto conlleva que los desechos de 

neumáticos abandonado en botadores o lugares públicos se incrementen 

provocando una contaminación en la sociedad. Cabe indicar que en el año 2012 

la INEI reportó 7 millones 47 mil toneladas de residuos sólidos, ocupando el 

caucho el 1.6% que equivale a 112 mil 752 toneladas (Anuario de Estadístico 

ambiental, 2015). 
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Tabla 1. Parque vehicular autorizado del transporte general nacional 2018 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) 

Teniendo en cuenta los problemas que se presentan en los pavimentos y en la 

generación de residuos de neumáticos, se plantea mitigar estos problemas 

utilizando el caucho de neumáticos reciclados como agregados en el concreto y 

que la composición de esta sirva para la construcción de pavimentos rígidos, ya 

que no es solo una idea, prácticamente es una realidad en otros países. En el 

año 2012, en México la empresa concretera CEMEX ha creado un concreto con 

incorporación de caucho llamado llanconcreto (Thoma, Domínguez y Bolaños, 

2013, p. 242). En el año 2020 Zicla, empresa innovadora de residuos sólidos, ha 

realizado un proyecto para la fabricación del concreto utilizando fibras de caucho 

reciclado con el objetivo de valorar el reciclaje de residuos sólidos (Zicla, 2020). 

 

En la presente investigación se estudia los problemas que presentan los 

pavimentos de la Avenida Marco Puente Llanos del distrito de Ate, siendo esta 

una vía secundaria y que a partir de setiembre del año 2019 se volvió altamente 

transitada debido al desvío de la carretera central por la ejecución de la línea 2 

del metro de lima y callao, el cual trajo fallas excesivas en los pavimentos. En 

esta investigación proponemos la adición de granos de caucho reciclado en el 

concreto f´c= 280 kg/cm2 para la construcción de pavimentos rígidos que se 

caracterizan por tener un mayor tiempo de vida. 

 

Remolque

Pick Up Rural Panel Semi-Rem.

TOTAL  305 795   8   9  15 054   18  2 481   59  173 333  49 201  65 632

Amazonas   613 0 0 15 0 0 0 518 35 45

Ancash  1 355 0 0 30 0 7 0  1 242 30 46

Apurímac  1 991 0 0 27 0 0 0  1 650 154 160

Arequipa  29 563 1 1 579 4 21 4  13 587  6 547 8819

Ayacucho  2 814 0 0 97 0 1 0  1 865 385 466

Cajamarca  6 530 0 0 112 0 3 0  4 427 842 1146

Cusco  8 457 0 0 179 0 15 0  6 326 884 1053

Huancavelica   47 0 0 0 0 0 0 44 2 1

Huánuco  3 018 0 0 47 0 5 1  2 579 185 201

Ica  5 274 0 0 117 0 2 0  3 423 701 1031

Junín  7 083 0 0 78 0 1 1  5 169 806 1028

La Libertad  20 044 0 0 610 2 24 3  11 478  3 280 4647

Lambayeque  10 961 0 0 202 0 6 2  7 178  1 518 2055

Lima  177 545 7 8  11 971 9  2 357 43  93 482  29 770  39 898

Loreto   8 0 0 0 0 0 0 8 0 0

Madre de Dios  1 469 0 0 105 2 5 0 884 247 226

Moquegua  1 103 0 0 19 0 3 0 734 145 202

Pasco   441 0 0 3 0 0 0 398 23 17

Piura  11 428 0 0 402 0 5 2  7 296  1 574  2 149

Puno  5 880 0 0 102 0 6 2  3 932 901 937

San Martín  3 008 0 0 162 0 5 0  2 106 300 435

Tacna  4 180 0 0 87 0 11 0  2 556 684 842

Tumbes  1 552 0 0 53 1 1 0  1 279 98 120

Ucayali  1 431 0 0 57 0 3 1 1172 90 108

Remolcador
Departamento Total

CLASE DE VEHÍCULO

Automovil Station Wagon
Camionetas

Omnibus Camión
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Ya definido nuestra investigación, nos hacemos la siguiente pregunta para el 

planteamiento del problema general. 

 

­ ¿Qué efectos produce la adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020? 

 

Y como problemas específicos nos hacemos las siguientes preguntas para darle 

solución al finalizar la investigación. 

 

­ ¿La adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 disminuirá la 

trabajabilidad en estado fresco para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020? 

 

­ ¿Qué porcentaje de adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

representa una óptima dosificación para el diseño de pavimento en la Avenida 

Llanos, Ate 2020? 

 

­ ¿Cómo se relaciona la adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

con el módulo de rotura que se requiere para el diseño de pavimento rígido 

en la Avenida Llanos, Ate 2020? 

 

Luego del planteamiento del problema, demostraremos que nuestra 

investigación se justifica mediante cuatro aspectos de estudios las cuales son: 

 

­ Justificación teórica; con fines de concientizar a los ingenieros civiles sobre el 

uso del caucho reciclado en el concreto que componen los pavimentos rígidos, 

la investigación busca darles utilidad a los neumáticos y hacer de estos un tipo 

de agregado alternativo, debido a sus propiedades de elasticidad y 

resistencia. 

 

­ Justificación práctica; la investigación nos brindará como resultado una 

dosificación optima de concreto convencional f´c=280 kg/cm2 con 
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incorporación de caucho reciclado, con lo cual se podrá preparar un concreto 

más ligero. 

 

­ Justificación social; la investigación busca demostrar que el caucho reciclado 

puede ser usado como agregado para el concreto, demostrando a la sociedad 

nuevos métodos de diseño con aprovechamiento del caucho reciclado. 

 

­ Justificación Económica; la investigación busca comprobar que la 

incorporación del caucho reciclado en el concreto sea de menor o igual costo 

que un concreto convencional y se pueda usar para el diseño de pavimento 

rígido. 

 

A partir de nuestras justificaciones, la investigación plantea alcanzar el objetivo 

general siguiente:  

 

­ Determinar los efectos que produce la adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 

De igual manera se plantea tres objetivos específicos que se alcanzará luego de 

culminar los ensayos: 

 

­ Comprobar si la adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

disminuye la trabajabilidad en estado fresco para el diseño de pavimento 

rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

­ Encontrar el porcentaje óptimo de la adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 
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­ Relacionar los resultados de la adición de caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 con el módulo de rotura que se requiere para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

En la investigación se planteó como hipótesis general lo siguiente en respuesta 

al problema general: 

 

­ La adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 producirá efectos 

negativos en su estado endurecido. 

 

De la misma forma, se plantearon hipótesis específicas para los problemas 

específicos, los cuales se presentan a continuación: 

 

­ La adición del caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 afectaría la 

trabajabilidad en estado fresco para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

­ El valor mínimo del 4% de adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 definirá la resistencia óptima para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020. 

 

­ El concreto f´c=280 kg/cm2 con adición del caucho reciclado cumplirá el 

módulo de rotura requerida para el diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Para la presente investigación se han indagado cinco antecedentes 

internacionales que relacionan el uso de caucho reciclado en el concreto, a 

continuación, se detallan: 

 

(Liévano, 2017), En la tesis titulada “Análisis, estudio y concepción en la 

aplicación de concreto con agregado de llanta neumática reciclada en elementos 

arquitectónicos”, tuvo como un objetivo determinar los esfuerzos máximos de 

compresión del concreto con adición de caucho reciclado para cada una de sus 

especímenes de estudio. Luego de aplicar una metodología experimental, se 

llegó a la conclusión que el concreto patrón f’c= 280 kg/cm2 disminuye su 

resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en una mezcla sin aditivo 

los valores de 163.35 kg/cm2, 169.29 kg/cm2 y 83.16 kg/cm2 para los porcentajes 

de 5%, 10% y 15% respectivamente. Del mismo modo, para la mezcla con aditivo 

adherente se logró los valores de 133.65 kg/cm2, 71.28 kg/cm2 y 47.52 kg/cm2 

para los porcentajes de 5%, 10% y 15% respectivamente.  

 

(Venegas, 2016), En la tesis titulada “Evaluación del comportamiento del grano 

de caucho de llanta reciclada en la producción de concreto para la empresa 

cementera argos”, tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del grano de 

caucho de llanta reciclada (GCR) en la producción de concreto para la empresa 

Argos. Luego de aplicar una metodología experimental, se llegó a la 

conclusión que el concreto patrón f’c= 257kg/cm2 disminuye su resistencia al 

incorporar caucho reciclado, lográndose en una mezcla con aditivo plastificante 

los valores de 241.50 kg/cm2, 215.25 kg/cm2, 192.15 kg/cm2 y 179.55 kg/cm2 

para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. Del mismo modo, 

para el concreto f’c= 297 kg/cm2 la mezcla con aditivo plastificante y 

superplastificante se logró los valores de 279.30 kg/cm2, 252 kg/cm2, 197.40 

kg/cm2 y 177.45 kg/cm2 para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% 

respectivamente. Por otra parte, los ensayos de flexión arrojan valores 

favorables del módulo de rotura de cada espécimen con adición de caucho, 

lográndose en una mezcla patrón de mr=20 kg/cm2 con aditivo plastificante los 
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valores de 97.77 kg/cm2, 61.18 kg/cm2, 71.38 kg/cm2 y 10.20 kg/cm2 para los 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. Así mismo, para la 

mezcla patrón de mr=20 kg/cm2 con aditivo plastificante y superplastificante los 

valores de 50.99 kg/cm2, 20.39 kg/cm2, 61.18 kg/cm2 y 91.77 kg/cm2 para los 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respectivamente  

 

(González, 2017), En la tesis titulada “Utilización de granulado de caucho 

reciclado como adición para concreto permeable para uso en estacionamientos 

vehiculares”, tuvo como objetivo analizar la utilización de granulado de caucho 

reciclado como adición para concreto permeable para uso en estacionamientos 

vehiculares. Luego de aplicar una metodología experimental, se llegó a la 

conclusión que el concreto patrón permeable f’c= 84 kg/cm2 disminuye su 

resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en una mezcla sin aditivo 

los valores de 79.11 kg/cm2 y 51.85 kg/cm2 para los porcentajes de 2% y 4% 

respectivamente. Por otra parte, los ensayos de flexión arrojan valores 

favorables del módulo de rotura de cada espécimen con adición de caucho, 

lográndose en una mezcla patrón de mr=10 kg/cm2 sin aditivo los valores de 

15.44 kg/cm2 y 14.20 kg/cm2 para los porcentajes de 2% y 4% respectivamente. 

 

(López, 2018), En la tesis titulada “concreto estructural con agregado triturado 

de llantas usadas”, tuvo como un objetivo determinas el porcentaje máximo de 

incorporación de caucho en una mezcla de concreto estructural. Luego de aplicar 

una metodología experimental, se llegó a la conclusión de que se puede 

incorporar a un concreto de f’c= 393.9 kg/cm2, un porcentaje de hasta 7% de 

caucho, ya que el valor que se obtiene es de 224.64 kg/cm2, cumpliendo la 

condición que el concreto sea mayor a 17Mpa. 

 

(Silvestre, 2019), En la tesis titulada “Análisis del concreto con caucho como 

aditivo para aligerar elementos estructurales”, tuvo como objetivo determinar el 

comportamiento del concreto con adición de caucho triturado de llantas 

recicladas en diferentes porcentajes. Luego de aplicar una metodología 

experimental, se llegó a la conclusión que el concreto patrón de f’c= 249.3 

kg/cm2 disminuye su resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en 
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una mezcla sin aditivo los valores de 235.8 kg/cm2, 235.6 kg/cm2, 241.7 kg/cm2 

y 230 kg/cm2 para los porcentajes de 3%, 5%, 7% y 10% respectivamente. Por 

otra parte, se observó que todos los concretos de estudio cumplen con la 

resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 

 

Respecto a los antecedentes nacionales que enmarcan el uso del caucho 

reciclado en el concreto, presentaremos cinco investigaciones, las cuales se 

detallan a continuación: 

 

En la tesis titulada “Propuesta de concreto eco-sostenible con la adición de 

caucho reciclado para la construcción de pavimentos urbanos en la ciudad de 

Lima”, fijo como objetivo elaborar una propuesta de concreto eco-sostenible a 

base de caucho reciclado para la elaboración de pavimento en la ciudad de Lima. 

Usando la metodología experimental. Llegando a la conclusión de que la 

propuesta de concreto ecológico con la inclusión de caucho en tamaño de 25 

mm., con un 20% de reemplazo ha sido factible su obtención para cumplir las 

prestaciones de trabajabilidad, desempeño adecuado durante 2 horas, tiempo 

de fraguado y las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión y 

módulo de rotura acordes a las especificaciones técnicas de concretos para 

pavimentos (Chavarri y Falen, 2017, p. 11, 116). 

 

En la tesis titulada “Comportamiento físico mecánico del concreto hidráulico 

adicionado con caucho reciclado”, fijo como objetivo diseñar y evaluar las 

propiedades físico - mecánicas del concreto elaborado con partículas de caucho 

reciclado, que reemplaza a un porcentaje de agregado fino, tanto en estado 

fresco como en estado endurecido. Luego de aplicar una metodología 

experimental, se llegó a la conclusión que el concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 

disminuye su resistencia al incorporar caucho reciclado, lográndose en una 

mezcla sin aditivo los valores de 191.65 kg/cm2, 129.52 kg/cm2 y 112.79 kg/cm2 

para los porcentajes de 10%, 15% y 20% respectivamente.  
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En la tesis titulada “Bloques de concreto con material reciclable de caucho para 

obras de edificación”, fijo como objetivo realizar un estudio técnico en el cual 

podamos demostrar a través de pruebas de laboratorio y análisis estadístico que 

el caucho granulado es apto para utilizarse como sustituto de una parte del 

agregado fino en la mezcla de concreto, para la fabricación de bloques huecos 

de concreto. Usando la metodología experimental. Llegando a la conclusión 

de que de acuerdo a la hipótesis uno, para la relación agua/cemento de 0.89 sin 

adición de caucho granulado se obtuvo una resistencia característica de 44.57 

kg/cm2, esta resistencia va disminuyendo según aumenta el porcentaje de 

caucho granulado, siendo el porcentaje óptimo un 15% de caucho granulado en 

volumen, sustituido en el agregado fino ya que la resistencia característica 

presentada en este diseño D-4 (15% caucho) es de 39.92 kg/cm2, con una 

variación porcentual de 10.43%. La influencia del caucho granulado en la 

resistencia es mínima puesto que el valor de la covarianza es de -0.049, pero 

influirá en otras propiedades como el aislamiento acústico y térmico (Suárez y 

Mujica, 2017, p. 18, 128).  

 

(Contreras, 2018), En la tesis titulada “Influencia del tamaño y porcentaje de 

caucho reciclado en un concreto estructural sobre su compresión, asentamiento, 

peso unitario y deformación, Trujillo – 2018”, tuvo como objetivo determinar el 

porcentaje y tamaño de caucho triturado para adicionar al concreto estructural. 

Luego de aplicar la metodología experimental, se llegó a la conclusión que al 

adicionar caucho más pequeñas al concreto afectan la resistencia en menor 

medida mientras más se aumenta el caucho disminuye la resistencia del 

concreto. 

 

(Quispe y Mayhuire, 2019), En la tesis titulada “Incorporación de fibras de caucho 

reciclado influyen en el comportamiento del concreto estructural en la ciudad de 

Abancay, 2018”, tuvo como objetivo demostrar la influencia del comportamiento 

del caucho en el concreto estructural. Luego de aplicar la metodología 

experimental, se llegó a la conclusión que el caucho influye el comportamiento 

del concreto significativamente al ensayo a la compresión, en cambio al ensayo 

a la flexión no influye en el comportamiento. 
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Luego de evaluar los resultados de los antecedentes y ver sus resultados, nos 

interesamos en investigar el concreto con adición de caucho para pavimentos 

rígidos, es por ello que a continuación ahondaremos las teorías relacionadas que 

serán de gran ayuda para el lector. 

 

Pavimento  

 

Paquete estructural compuesta por la sub rasante del camino, construidos para 

resistir y distribuir esfuerzos producidos por los vehículos durante el Período de 

Diseño y dentro de un rango de Serviciabilidad. Esta definición incluye pistas, 

aceras o veredas, estacionamientos, pasajes, peatonales y ciclovías (Norma 

CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010, p. 43). De igual forma, para el manual de 

carreteras sección suelos y pavimentos, el pavimento está conformado 

básicamente por la capa de rodadura, base y subbase. Los tipos de pavimentos 

que reconoce el manual son del tipo flexible, semirrígidos y rígidos (Manual de 

carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 21). 

 

Pavimento Flexible 

 

Carpeta estructural conformada por capas granulares y una carpeta de rodadura 

constituida por agregados y compuestos bituminosos y si fuera el caso una 

adición de aditivos. Las capas de rodadura asfálticas más consideradas son: 

hormigonado asfálticas en caliente, hormigonado asfáltico en frio y macadam 

(Manual de carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 22). Así mismo, en 

los pavimentos flexibles las cargas impuestas por el tránsito producen 

deformaciones en cada una de las capas que lo conforman. Los métodos de 

diseño como Shell, AASHTO, DMRB y el método mecánico y empírico MEPDG 

suponen que las deformaciones permanentes son generadas principalmente en 

la sub rasante. Sin embargo, en las vías construidas con capas asfálticas de 

menor espesor o de poca rigidez, las capas granulares soportan casi la totalidad 

de los esfuerzos generados y pueden a llegar a generar deformaciones 

permanentes (Rondón y Reyes, 2015, p. 397). 
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Pavimento Semirrígido 

 

Es una estructura de pavimento conformada básicamente por capas asfálticas 

de un espesor bituminoso, estas son colocadas sobre una base tratada con 

asfalto o cemento. Dentro de este grupo también se encuentran los pavimentos 

adoquinados (Manual de carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 22). 

 

Pavimentos Rígidos 

 

Elemento constituido por la conformación de la base y losa de concreto, esta losa 

trabaja de forma estructural absorbiendo los esfuerzos producidos por las cargas 

cíclicas de tránsito, transfiriendo en menor intensidad los esfuerzos a las 

subcapas que sirven de base. La estructura de pavimento rígido está conformada 

específicamente por una capa de subbase granular, sin embargo, esta capa 

también puede ser de base estabilizada con asfalto, cal o cemento. En este grupo 

existen tres (03) categorías de pavimentos rígidos, los cuales viene a ser el 

pavimento de concreto simple con juntas, pavimento de concreto con juntas y 

refuerzo de acero y el pavimento de concreto con refuerzo continuo (Manual de 

carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 22, 224). 

 

Clasificación de pavimentos rígidos 

 

Se clasifican en 4 tipos, los cuales son pavimento de concreto simple que 

incluyen juntas, pavimento de concreto con barras de refuerzo, pavimento de 

concreto continuamente reforzado y pavimento de contracción controlada 

(Becerra, 2015). 

 

Pavimento de concreto simple 

 

Este tipo de pavimento tienen juntas de contracción transversales que son 

distribuidas entre 3.50 m y 6.00 m como se muestra en la figura 2. Estas mismas 

inducen el agrietamiento, propio del comportamiento del concreto, producidas 
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por la retracción y las tensiones originadas por cambios de humedad y 

temperatura que experimenta la capa de rodadura (Becerra, 2015). 

 

Figura 2. Esquema de pavimento simple con juntas. 

 

Concreto Hidráulico 

 

Mezcla homogénea conformada por el agregado fino, agregado grueso, 

cemento, agua y en algunos casos aditivos cuando se requieras (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 801). 

 

Cemento  

 

El cemento hidráulico empleado para elaborar el concreto es del tipo I. Por otro 

lado, los cemento tipo II, III, IV y V se emplearán según condiciones 

climatológicas que cada proyecto presente (Rondón y Reyes, 2015, p. 518). 

 

Concreto Fresco 

 

Es un material que permanece en estado fluido, desde la conformación de la 

mezcla hasta el inicio de endurecimiento (fraguado inicial). En este lapso el 

concreto es transportado, colocado y compactado. El comportamiento de este 

concreto fresco depende de su diseño de mezcla, medio ambiente y condiciones 

de trabajo (Porrero, Ramos, Grases y Velazco, 2014, p. 45). 
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Exudación 

 

Es una propiedad del concreto por la cual, una porción de agua incorporada de 

la mezcla ya preparada, colocada y consolidada; se separa y sube a la parte 

superior del concreto. La exudación es propia del concreto, es por esto que se 

resalta la importancia de evaluarla y controlarla en cuanto a los efectos negativos 

podría generar a las propiedades mecánicas del concreto (Aceros Arequipa, 

2020). 

 

Exudación excesiva 

 

Es el aflore excesivo de agua que se presenta durante la colocación del concreto 

fresco, generalmente este fenómeno se debe a que el concreto presenta un 

contenido bajo de aire; sin embargo, si el aire incorporado está dentro del rango 

designado entonces se debe investigar si hay pérdida de finos a consecuencia 

de un bajo contenido de cemento. (Instituto Americano del Concreto y Sociedad 

americana de contratistas del concreto, 2011, p. 146). 

 

Trabajabilidad 

 

Es una propiedad importante en el concreto fresco que brinda la facilidad de 

mezclar los componentes y este pueda ser manejable, transportable y de fácil 

colocación sin perder la homogeneidad. La trabajabilidad o revenimiento se 

evalúa según los procedimientos norma de la ASTM C 143. El concreto 

trabajable no genera segregación ni sangrado excesivo (Geoseismic, 2017). 

 

Resistencia 

 

Es una propiedad del concreto que permite soportar cargas y esfuerzos. En 

general la resistencia final del concreto se determina en una probeta estudiada 

en compresión, así como en ocasiones por la capacidad de tensión o flexión 

(Geoseismic, 2017). 
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Concreto Endurecido 

 

El concreto endurecido lo define el parámetro de resistencia del concreto, cuando 

este cumple con el f’c de diseño a los 28 días (Porrero, Ramos, Grases y Velazco, 

2014, p. 45). 

 

Resistencia a la compresión del concreto 

 

Está representado por f’c la cual se mide en mega pascales (MPa) o libras por 

pulgada cuadrada (lb./pulg.2), a menos que en las especificaciones del proyecto 

se indiquen de otra manera. El f’c es la resistencia obtenida a los 28 días de los 

testigos de concreto ensayados de acuerdo a las normas ASTM C31 y ASTM 

C39 (Instituto Americano del Concreto y Sociedad americana de contratistas del 

concreto, 2011, p. 29). 

 

Resistencia a la flexión del concreto 

 

Para estructuras cuyo diseño se hayan basado en la resistencia a la flexión, es 

importante evaluar el desempeño del concreto endurecido en flexión de acuerdo 

a la norma ASTM C78 (Instituto Americano del Concreto y Sociedad americana 

de contratistas del concreto, 2011, p. 31). Así también, el esfuerzo a la flexión 

controla el diseño de los pavimentos, y la magnitud de esta se debe medir 

mediante el ensayo de módulo de rotura tomando en cuenta la norma ASTM C78 

(Norma CE.010 pavimentos urbanos, 2010, p. 56). 

 

Retracción 

 

Característica de concreto endurecido definido por la disminución del volumen 

que sufre el concreto, este encogimiento o disminución será tanto mayor 

mientras más desecante sea el ambiente (Porrero, Ramos, Grases y Velazco, 

2014, p. 274). 
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Agregado Grueso 

 

Son los agregados retenidos en la malla N°4 (4.75 mm), dichos agregados 

fundamentalmente proceden de la trituración de roca o de grava y/o combinación 

de ambas. Estos materiales deben de estar libres de impureza y deben de 

presentar una gradación homogénea. Por otra parte, el tamaño máximo nominal 

del agregado no superará un tercio del espesor del pavimento (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 805, 806). 

 

Agregado Fino 

 

Son los agregados pasantes en la malla N°4 (4.75 mm), provenientes de arenas 

naturales y de trituración de rocas, gravas u otros productos que resulten 

adecuados. Para catalogarse como agregado fino el porcentaje de arena 

triturada no deberá concentrar más del 30% de la masa del agregado fino. 

Además de ello, la gradación seleccionada para el diseño de mezcla no superará 

en un 45% de material retenido entre dos tamices consecutivos (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 803). 

 

Agua 

 

El Manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones sostiene que lo más 

recomendable es el uso de agua potable, ya que esta es calificada y no necesita 

realizarle ensayos. También menciona; en el caso que se emplee otras fuentes 

de agua o se mescle el agua de dos o más procedencias, esta deberá ser 

calificada mediante ensayos para cumplir requerimientos respecto al contenido 

de sustancias, contenidos de sulfatos, materia álcalis y otras establecidos en la 

NTP 339.073 (Manual de carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 

802). 
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Variable de Diseño 

 

Las variables de diseño de pavimentos se tipifican en dos categorías: Directas e 

indirectas. Las variables que inciden de manera directa en el espesor de la capa 

del pavimento son el tránsito, subrasante, clima, factores de seguridad y 

propiedades mecánicas de materiales. Por otro lado, las indirectas son aquellas 

que no inciden en el espesor de la capa, pero si en la selección de tipo de 

estructura que se va a dimensionar, por ejemplo, materiales disponibles en la 

zona, estética, costo, topografía, etcétera (Rondón y Reyes, 2015, p. 553). 

 

Base Granular 

 

Es una capa de la estructura del pavimento que se sitúa por debajo de la carpeta 

asfáltica, losa de concreto y la capa estabilizada con cementante hidráulico. Esta 

capa está compuesta por materiales granulares no tratados situados 

generalmente sobre la subbase. En ocasiones esta capa puede ser conformarse 

directamente sobre la subrasante si esta presenta buen comportamiento 

mecánico. El espesor compacto para pavimento flexible oscila entre 10 y 30cm, 

mientras que en un pavimento rígido oscila entre 10 y 25cm (Rondón y Reyes, 

2015, p. 371). 

 

Subbase Granular 

 

Es una capa de la estructura del pavimento que está situado por debajo de la 

base granular, compuesta por materiales granulares no tratados situados 

generalmente sobre el terraplén o el afirmado, la subrasante y la subrasante 

mejorada. En algunas ocasiones sirven para contrarrestar los cambios 

volumétricos producidos por la subrasante. El espesor compacto para pavimento 

flexible oscila entre 10 y 50cm, mientras que en un pavimento rígido oscila entre 

10 y 25cm (Rondón y Reyes, 2015, p. 373). 

 

 

 



 

18 
 

Afirmado 

 

Es una capa de la estructura del pavimento que está situado por debajo de la 

capa de la subbase. Tiene una función de conformar y nivelas la plataforma de 

las estructuras del pavimento en zonas donde la subrasante no presenta un perfil 

transversal y longitudinal definido. El espesor de esta capa es variable ya que 

depende el estado del terreno natural (Rondón y Reyes, 2015, p. 375, 376). 

 

Subrasante Mejorado 

 

Esta capa por lo general subyace a la capa de la subbase. Tiene funciones 

similares a las mencionadas de la capa base y subbase, pero de manera 

adicional tiene como función sustituir parte de la subrasante de baja rigidez y 

baja resistencia a cargas cíclicas (Rondón y Reyes, 2015, p. 377). 

 

Subrasante 

 

Es la capa donde se cimienta la estructura del pavimento, esta capa debe 

soportar en última instancia las cargas cíclicas producidas por el tránsito 

suministrando un apoyo uniforme a la estructura del pavimento. Adicionalmente 

se recomienda apoyar la losa de estructura vial sobre plataforma con CBR 

mínimo de 5% (Rondón y Reyes, 2015, p. 380, 554). 

 

Compactación 

 

El material de las capas a compactar debe de cumplir con la humedad requerida, 

y así; esta será conformada con rodillo compactador de forma longitudinal hasta 

obtener la densidad especificada. Así mismo; menciona que no se debe realizar 

esta actividad en el caso ocurra precipitaciones o si fuese el caso de 

encontrarnos en ambientes con temperaturas inferiores a 6°c (Manual de 

carreteras E.T. Generales para construcción, 2013, p. 362). 
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Caucho Reciclado 

 

Es conocido como caucho reciclado, al caucho reutilizado de los neumáticos que 

cumplieron su vida útil, este elemento además de ser un residuo aprovechable 

es usado en infinidad de aplicaciones (Chávarri y Falen, 2020, p. 43). 

 

Caucho 

 

Es un hidrocarburo de suma importancia que se obtiene del látex que se extrae 

de los árboles de las zonas tropicales (Chávarri y Falen, 2020, p. 44). Así mismo 

estas presentan dos (2) tipos de caucho: el natural y el sintético (Diferencias.info, 

2019). 

 

Caucho Natural 

 

Es un producto vegetal procesado que se obtiene de la Saravia, este tiene un 

aspecto viscoso o látex que se extrae del árbol Hevea Brasiliensis, del Ficus 

elatica y de otras plantas africanas que se cultivan en Brasil, México y a nivel 

mundial Vietnam y china (Diferencias.info, 2019). 

 

Caucho Sintético 

 

El caucho sintético es un copolímeto que es elaborado a través de reacciones 

químicas o productos que se derivan del petróleo, por otra parte, estos tienen 

características como duros y eficaces que el caucho natural (Diferencias.info, 

2019). 

 

 

Propiedades Físicas del Caucho 

 

Las propiedades físicas del caucho son los siguientes: elasticidad, retracción, 

resistencia al calor, resistencia a la fatiga y abrasión, resistencia a los ataques 

de agentes y atmosféricos (Arroyo, 2014). 
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Trituración Mecánica 

 

Es un proceso que con lleva a obtener excelentes componentes de calidad 

(caucho, acero, nylos) es decir se obtiene productos libres de impurezas, 

facilitando la utilización en nuevos procesos de producción. Este proceso es un 

método compatible con el medioambiente, es ideal para ser utilizado en la planta 

de tratamiento de neumáticos fuera de uso (Chimborazo, Caisa y Miranda, 2017, 

p. 427). 

 

Tracción del caucho 

 

El ensayo a la tracción tiene como característica la dureza, se puede realizar con 

el equipo dinamómetro, dicha prueba consiste en tomar una muestra del caucho, 

el cual se sujeta en cada extremo y luego se procede a estirarla a una velocidad 

constante hasta ejercer la rotura. Para obtener el resultado de tensión de la 

muestra, solo consta dividir la fuerza que ha ejercido entre el área de la muestra 

(Erica, 2019). La norma ASTM D412 establece un procedimiento de la prueba de 

tracción al caucho u otros elastómeros, dicha norma decreta dos (2) métodos de 

prueba: Método “A” y método “B”, la primera consiste con muestras con 

mancuernas y de sección recta, por otra parte, la segunda consiste con muestras 

de anillo cortado. Estos dos métodos diferentes no producen resultados idénticos 

(ASTM D412-16, p. 1). 

 

Abrasión del caucho 

 

El ensayo a la abrasión consiste en la pérdida de material producida por la 

fricción contra la superficie, según la Norma DIN 53516 el cual establece el 

ensayo que consiste que una probeta cilíndrica de 16 mm de diámetro, recorra 

longitudinalmente encima de un cilindro dotado de un movimiento de rotación y 

cubierto con una tela de esmeril, con la finalidad que la probeta recorra 40 m. sin 

ocupar nunca la misma posición anterior, este ensayo de la probeta es sometido 

a 10 N de fuerza en cauchos duros y 5 N en cauchos blandos. Los resultados 

por pérdida de abrasión se expresan en mm3 mediante la siguiente operación: 
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pérdida de peso entre la densidad del material, mientras más bajo sea el valor, 

mayor resistencia a la abrasión tiene (Erica, 2019). 

 

Compresión en el Caucho 

 

Según la Norma ASTM D395 (2018), la prueba de compresión se utiliza para 

medir la capacidad de los compuestos de caucho para retener propiedades 

elásticas después de un esfuerzo de compresión prolongado (ASTM D395-18, p. 

1). 

 

Impacto Ambiental 

 

Esta puede ser provocada directa o indirectamente por una actividad o 

proyectos, es decir ocasionada por la naturaleza o la acción del hombre (Gestión 

en Recursos Naturaleza, 2018). Por otra parte, la contaminación ambiental 

produce enfermedades que causan muertes, en el Perú al año mueres mil (1000) 

personas, según el Consorcio de Investigación Económica y Social (CIES).  Por 

otro lado, en el Perú aumentan el incremento de los problemas ambientales 

continuamente con el incremento de la población (Universidad Privada del Norte, 

2016). 

 

Ventajas ambientales con el uso de caucho reciclado 

 

Generación de espacios para otros residuos sólidos en el vertedero, también 

previene los incendios y la contaminación, previene generación de hogares para 

los roedores, genera microempresas de reciclaje de neumáticos fuera de uso y 

a la vez, abre más puestos de trabajo en la sociedad, concientización de las 

personas sobre la reutilización de los desechos, creación de nuevos productos 

beneficiosos como por ejemplo: pisos, césped de patio de recreo, amarres de 

ferrocarriles y entre otros (Eco Green, 2014). 
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Desventajas ambientales con el uso de caucho reciclado 

 

El caucho reciclado requiere de una máquina especializada en separación del 

caucho e hilos acerados dentro de los neumáticos, esta máquina es difícil de 

encontrar en las industrias. Así mismo para Miguel (2019), indica que existe 

pérdida del material después de haber reciclado, por lo que dificulta la nueva 

creación de un producto reciclado. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

 

Método: El método de la investigación es cuantitativa, ya que el análisis es 

referenciado por la “Cantidad”, por tanto, su medio principal es el cálculo y la 

medición. En general, el objetivo es medir variables y tomar como indicadores 

a las magnitudes. Desde tiempos anteriores el método se ha venido aplicando 

con éxito en investigaciones del tipo explicativo, experimental, descriptivo, y 

exploratorio (Niño, 2011, p. 29). 

 

Tipo de investigación: Esta investigación es de tipo aplicada debido a que 

plantea problemas específicos que necesitan resolverse de forma inmediata, 

este tipo de investigación puede brindar hechos nuevos que al realizarlo de 

forma correcta puedan ser útil y predictivo para la teoría (Baena, 2017, p. 17-

18). 

 

Nivel: Esta investigación tiene el nivel explicativo y no solo busca describir los 

fenómenos o conceptos o relacionar conceptos; más bien, están dirigidos a 

responder causas de eventos y fenómenos físicos o sociales. […], su interés se 

basa en explicar del por qué sucede un fenómeno y en qué condiciones se 

presenta o por qué se relacionan dos o más variables (Hernández et al., 2014, 

p. 95). 

 

Diseño de investigación: La presente investigación es de carácter 

experimental, estudio donde se manipulan intencionalmente una o más 

variables independientes (supuestas causas antecedentes), para luego 

analizar sus consecuencias que tiene sobre la manipulación de una o más 

variables dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro de una 

situación de control para el investigador (Hernández, Fernández y Batista, 

2014, p. 129). 
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El diseño es de carácter cuasiexperimental, estudio en que se manipulan 

intencionalmente una o más variables independientes, diferenciándose de los 

experimentos “puros” en su grado de seguridad (Hernández et al., 2014, p. 

151). 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable: Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variación es 

susceptible de medirse u observarse. […] El concepto de variable se aplica a 

personas u otros seres vivos, objetos, hechos y fenómenos, los cuales 

adquieren diversos calores respecto de la variable referida (Hernández et al., 

2014, p. 105). 

 

Variable 1: Adición de caucho reciclado (Independiente, Cuantitativa) 

 

Variable 2: Concreto f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido 

(Dependiente, Cuantitativa) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

­ Población 

La población es el total de un conjunto de todos los casos o elementos, sean 

acontecimientos, objetos o individuos, estás se identifican en un área a ser 

estudiada (Sánchez, Reyes y Katia, 2018, p. 102). Bajo este concepto, la 

presente investigación define dos poblaciones, la primera población está 

conformado por 36 probetas cilíndrica y la segunda población está 

conformado por 20 viguetas, los cuales servirán para analizar el f´c, Módulo 

de rotura e índice de retracción del concreto piloto y los concretos de estudio, 

GE (A): Y1 → X → Y2  

GC (A): Y3 → X´ → Y4  

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control 

X: Variables independiente 

X´: Tratamiento convencional 

Y1 , Y3: Pretest 

Y1 , Y3: Pretest 



 

25 
 

este mismo presentados como propuesta para el diseño del pavimento rígido 

de la Avenida Llanos ubicada en el distrito de Ate. 

 

­ Muestra 

Es un subgrupo de la población de estudio sobre el cual se recolectarán datos, 

y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precisión, estos 

también deben ser representativo de la población (Hernández et al., 2014, p. 

173). Así mismo el tamaño de la muestra está referido al número individuos o 

casos que contiene la muestra, las cuales dependerán del muestreo (Sánchez 

et al., 2018, p. 93). En tal sentido, se contempla 04 muestras para la población 

de cilindro y 04 muestras para la población de viguetas, estos definidos en las 

tablas 2, 3 y 4: 

 

Tabla 2. Ensayo a compresión 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3. Ensayo a flexión 

Ensayo a la flexión 
Números de viguetas según día Total de 

viguetas Día 7 Día 28 

Concreto patrón Normal 2 2 

16 Concreto con 

adición de caucho 

4 % 2 2 

8 % 2 2 

12 % 2 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ensayo a la Compresión 
Números de probetas según día Total de 

probetas Día 7 Día 14 Día 28 

Concreto patrón Normal 3 3 3 

36 
Concreto con 

adición de 

caucho 

4 % 3 3 3 

8 % 3 3 3 

12 % 3 3 3 
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Tabla 4. Ensayo a retracción 

Ensayo a la retracción 
Números de viguetas según día Total de 

viguetas Día 56 

Concreto patrón Normal 1 

4 Concreto con 

adición de caucho 

4 % 1 

8 % 1 

12 % 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

­ Muestreo 

Existe dos clases de muestreo: probabilística y dirigida o no probabilística 

(Hernández et al., 2014, p. 171). Además, el tipo no probabilístico está basado 

en el criterio del investigador y pueden ser sin normas e intencionado 

(Sánchez et al., 2018, p. 94). En este sentido, la presente investigación es de 

clase no probabilística, ya que el muestreo fue seleccionado bajo el criterio 

del diseño de pavimento rígido. 

Unidad de análisis 

Diseño de concreto f´c=280 kg/cm2  

3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

Proceso de la investigación mediante el cual se recolecta datos o información 

del estudio, y para ello se emplean instrumentos y técnicas específicos de 

recolección de datos (Sánchez et al., 2018, p. 111). La técnica que se aplica en 

el presente estudio es la observación, puesto que permite demostrar de forma 

gradual y sistemática el comportamiento que toma el concreto con adición de 

caucho desde la selección de los agregados, diseño de mezcla, la preparación 

del concreto y consolidación, estos representados mediante las normas: ASTM 

C 136 (Análisis granulométrico de agregados), ASTM C29 (Análisis de pero 

unitario), ASTM C127 y C128 (Análisis de peso específico y absorción),  ASTM 

C 143 (Ensayo de trabajabilidad), ASTM C39-07 (compresión), ASTM C 78 

(flexión) y ASTM C157 (retracción). Como instrumentos se usaron las guías de 

observación en campo que fueron elaborados con criterios de las normas antes 

mencionadas, las cuales se presentan en los capítulos de resultados.  
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­ Validación de instrumento 

La validación es un proceso de investigación tecnológica que demuestra la 

validez de los métodos, instrumentos, técnicas y programas. Estos 

procedimientos de validación pueden sostenerse de técnicas cualitativas o 

técnicas estadísticas (Validez de Jueces, validez de contenido) (Sánchez et 

al., 2018, p. 124). Por lo tanto, la validación de los instrumentos de la presente 

investigación es realizado a través del juicio de expertos mediante un 

cuestionario con valoración en escala de Likert (1 - 5). A continuación, se 

presenta el listado de los expertos: 

 

Tabla 5. Ingenieros expertos 

Ingenieros Código CIP 

Orellana Lazo, Adherlyn Ricardo 184702 

Puempae Calderón, Luis Santos 184719 

Ludeña Medina, Maria Mercedes 50999 

Espinoza Piccone, Manuel 202083 

Nuñez Vicente, Víctor Jesús 208174 

Pereyra Rojas, Edgar Jesús 848991 

Torres Montesinos, Francisco Wilfredo 19729 

Guzmán Huaman, Juan Carlos 204613 

Maximiliano Velasquez, Elmer Jaime 202148 

Pizarro Andahua, Rafael Alejandro 184716 

Lucas Carrillo, Leandro Maximovich 193575 

Quiñonez Espinoza, Joseph Alberto 195753 

Manchego Meza, Juan Alfredo 200816 

Gomez Campos, Julián 185596 

Jurado Tasayco, Sebastián 243694 

Gutierrez Bazan, Miguel Rodolfo 170337 

Saldamando Camac, Carlos Edu 170337 

Fuente: Elaboración propia. 

­ Confiabilidad 
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La confiabilidad se define como una aproximación a la exactitud de datos y 

técnicas de investigación. Esta se muestra entre relación con el error, pues a 

menor error mayor confiabilidad (Sánchez et al., 2018, p. 35). Para el cálculo 

de la confiabilidad de nuestro instrumento de encuesta procederemos analizar 

los datos con el método de coeficiente de α (Alpha de Cronbach) con apoyo 

del software SPSS. 

 

Resumen de procesamiento de casos 

Tabla 6. Procesamiento de casos 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia en SPSS. 

 

Estadística de fiabilidad 

 

Tabla 7. Confiabilidad de instrumento 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en SPSS. 

 

En la interpretación de los resultados del coeficiente α se obtuvo 0.812, el cual 

se encuentra dentro del Rango del 0.81 a 1.00 interpretando una Magnitud de 

muy Alta confiabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

  
N % 

Casos Válido 17 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 17 100,0 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,812 16 
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3.5. Procedimientos  

La elaboración del concreto con adición de caucho se realizará en 5 pasos, los 

cuales abarcarán desde su recolección de los agregados (piedra chanchada, 

arena y caucho) hasta los resultados de los ensayos. Estas se demuestran a 

continuación: 

Paso 01: Recolección de agregados  

a. Se recolecta las llantas en desuso que se encuentran abandonadas en las 

distintas localidades como se aprecia en la figura 3, para luego llevarlas a 

un lugar de almacenaje. 

 

 

Figura 3. Llantas en desuso. 

 

b. Desde el depósito se traslada las llantas recicladas hacia la planta de 

trituración de la empresa GRUPO RAMOS S.A.C. para realizar el proceso 

de trituración que consta de cortar en tiras las llantas y separar el caucho 

para luego llevar a la máquina de trituración tal cual se muestra en la figura 

4. 

 

 

Figura 4. Trituración. 
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c. Una vez triturado el caucho reciclado, se procede a seleccionar el tipo de 

caucho triturado según su forma, para nuestro caso seleccionamos el 

caucho de tipo grano de 2.36 mm a 4.75 mm que se muestra en la figura 5, 

los mismos que reemplazarán al agregado fino en un 4%, 8% y 12%. 

 

 

Figura 5. Selección de tamaño. 

 

d. Los agregados gruesos y finos son extraídos de la cantera trapiche para 

luego realizar los ensayos granulométricos en el laboratorio de la empresa 

MTL GEOTECNIA S.A.C. el cual se puede evidenciar en la figura 6. 

 

 

Figura 6. Ensayos de agregados. 
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Paso 02: Diseño de mezcla de concreto f´c=280 kg/cm2 

a. Una vez analizada los agregados, se elabora el diseño de mezcla del 

concreto patrón bajo los lineamentos de la Norma ACI 211, del cual 

obtenemos la dosificación que se muestra en la tabla 8: 

 

Tabla 8. Dosificación patrón 

Cemento (p3) Agregado Grueso Agregado Fino Agua 

1 2.2 2.39 23.62 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b. Utilizando la misma dosificación del concreto patrón se elabora 3 muestras 

de estudio, los cuales incorporan 4%, 8% y 12% de caucho reciclado en 

reemplazo del agregado fino, más la adición del aditivo Sikacem, obteniendo 

la dosificación en la tabla 9: 

 

Tabla 9. Dosificación de concreto de estudio (4%, 8% y 12%) 

Adición de 

caucho 

Cemento 

(Bls.) 

A. Grueso 

(Bls.) 

A. Fino 

(Bls.) 

Caucho 

(g.) 

Agua 

(Lt.) 

Aditivo 

(g.) 

4 % 1 2.39 2.11 372 6.01 76.43 

8 % 1 2.39 2.03 715.51 6.01 76.43 

12 % 1 2.39 1.94 1087.58 6.01 76.43 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Paso 03: Preparación y evaluación del concreto en estado fresco  

a. De acuerdo a nuestro diseño de mezcla patrón, se procedió primero a pesar 

el cemento, piedra chancada, arena, agua y aditivo superplastificante en 

una balanza calibrada, posterior a ello se procedió a mezclar todos los 

componentes en el trompo mezclador por un tiempo aproximado de 5 

minutos hasta obtener una mezcla homogénea cuyas evidencias se 

encuentra en la figura 7. 
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Figura 7. Mezclado patrón. 

 

b. Una vez obtenida la mezcla homogénea del patrón, se realizó el ensayo del 

cono de abrams siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C143 como 

se aprecia en la figura 8, el cual consiste en rellenar de concreto el cono 

compactando en 3 capas, cada una de ellas deberá dar 25 golpes y llenarlo 

a tope. Posterior a ello el cono será retirado en no más de 5 segundos para 

luego realizar la medición desde la parte más alta del concreto hasta el 

fondo de la varilla.  



 

33 
 

 

Figura 8. Slump patrón. 

 

c. Después del ensayo de slump, se procede a llenar los moldes cilíndricos 

15cm x 30cm, viguetas 15cm x 50cm x 15cm y viguetas de 10cm x 10cm x 

22.5cm como se evidencia en la figura 9. 

 

 

Figura 9. Muestra cilíndrica y vigueta del patrón. 
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d. Luego de realizar la muestra del patrón, se procede a realizar el concreto 

con adición de caucho 4%, primero se pesó el cemento, piedra chancada, 

arena, caucho 4%, agua y aditivo superplastificante en una balanza 

calibrada. Para el mezclado de estos concretos de estudio primeramente 

se colocó los agregados y el cemento dentro del trompo, posteriormente se 

adicionó el caucho y finalmente agua y aditivo. Este proceso se realizó para 

obtener una mezcla homogénea según se aprecian en la figura 10. 

 

 

Figura 10. Mezclado de concreto con adición de 4% caucho. 

 

e. Una vez obtenida la mezcla homogénea del concreto con adición de 4% de 

caucho, se realizó el ensayo del cono de abrams siguiendo los lineamientos 

de la norma ASTM C143 como se aprecia en la figura 11, el cual consiste 

en rellenar de concreto el cono compactando en 3 capas, cada una de ellas 

deberá dar 25 golpes y llenarlo a tope. Posterior a ello el cono será retirado 

en no más de 5 segundos para luego realizar la medición desde la parte 

más alta del concreto hasta el fondo de la varilla. 
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Figura 11. Prueba de trabajabilidad – Concreto con adición de 4% caucho. 

 

f. Después del ensayo de slump del concreto con adición de 4% de caucho, 

se procede a llenar los moldes cilíndricos 15cm x 30cm, viguetas 15cm x 

50cm x 15cm y viguetas de 10cm x 10cm x 22.5cm como se aprecia en la 

figura 12. 

 

 

Figura 12. Moldes cilíndrico y viguetas. 

 

g. Para la adición del 8% y 12% al diseño de mezcla de concreto, se siguió el 

mismo procedimiento que menciona en el paso 3 ítems d,e,f. 

 

Paso 04: Traslado de testigos cilíndricos y viguetas 

a. Una vez obtenida el total de probetas y viguetas detallas en las tablas 2, 3 

y 4, se trasladaron al laboratorio de la empresa MTL GEOTECNIA S.A.C., 

donde fueron curadas durante 7 días. 
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Paso 05: Ensayos de concreto endurecido  

a. Los testigos fueron ensayados a compresión, los cuales fallaron 3 a 7 días, 

3 a 14 días y 3 a 28 días según se muestran en la figura 13, los valores 

obtenidos se analizan para obtener el f´c del concreto patrón y los concretos 

de estudios. 

 

 

Figura 13. Ensayo de compresión. 

 

b. Se ensayó los testigos a flexión las viguetas los cuales fallaron 2 a 7 días y 

2 a 28 días según se muestran en figura14, los valores obtenidos 

determinan el módulo de rotura de cada espécimen. 

 

 

Figura 14. Ensayo de flexión. 

 

c. Se ensayó los testigos a retracción para medir el grado de contracción del 

concreto, estos a ser evaluado en 3 instancia: primero a las 24 horas, 

segundo a los 28 días y tercero a los 56 días después de obtenida las 

viguetas como se evidencia en la figura 15. 
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Figura 15. Ensayo de retracción. 

 

3.6. Métodos de análisis de datos 

En el análisis de los datos encontramos dos (02) cuestiones, primero los 

modelos estadísticos son representaciones de la realidad mas no la realidad 

misma, y segundo que los resultados numéricos siempre se interpretan en 

contexto (Hernández et al., 2014, p. 270). Es por ello, que los datos obtenidos 

durante los ensayos de estudio son procesados en la herramienta Microsoft, 

bajo los criterios de diseño y calidad de concreto indicados en el RNE. E.060 

(Capítulo 05) y el código ACI 318-14 (capitulo 19). Así mismos, los parámetros 

indicados en el Ítem 26.12 son indispensables para el para la evaluación y 

aceptación del concreto.  

 

Por otro lado, el análisis estadístico de los resultados se realizará mediante la 

técnica del T Student, donde primero se calculará las medidas de resumen 

(media, desviación estándar), posteriormente se calculará el punto crítico de la 

curva de distribución normal y finalmente se realizará la prueba de hipótesis. 
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3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación tiene ética profesional puesto que guarda los 

lineamientos de la guía de elaboración de productos observables UCV (Versión 

2020) y siguiendo la dirección del asesor institucional. Por otro lado, las citas 

descritas en el desarrollo de la investigación se realizaron en base a la Norma 

International Organization for Standardization (ISO). Así mismo los 

antecedentes son acreditados por RENATI-SUNEDÚ. 

En los antecedentes mencionados en el ítem 2.1 los porcentajes a trabajar 

fueron de 5%, 10% y 15%, por lo contrario, en esta investigación se propone 

nuevos valores que comprenden el 4%, 8% y 12% de caucho reciclado con 

respecto al peso del agregado fino que concluirán en un nuevo diseño de 

mezcla. 

Finalmente; esta investigación es verídica debido a que se respetó los 

resultados obtenidos y no es alterado, así mismo se siguieron los 

procedimientos de ensayos de acuerdo a las normas descritas en técnicas e 

instrumento de recolección de datos anexados en esta investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Los ensayos físicos del agregado y del caucho cumplieron las normas ASTM 

C136 de análisis granulométrico, ASTM C29 de peso unitario, ASTM C127 para 

el peso específico del agregado grueso y ASTM C128 para el peso específico, 

arrojando los siguientes resultados. 

 

Tabla 16. Cuadro de análisis granulométricos del agregado fino 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

PESO INICIAL HUMEDO (g) 632.5   % W = 0.9 

PESO INICIAL SECO (g) 627.0 MF = 2.94 
 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 
 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00   

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 1OO 

Nº4 4.76 13.4 2.1 2.1 97.9 95   -  100 

Nº8 2.38 112.8 18.0 20.1 79.9 80   -  100 

Nº 16 1.19 132.9 21.2 41.3 58.7 50   -   85 

Nº 30 0.60 137.2 21.9 63.2 36.8 25   -   60 

Nº 50 0.30 85.4 13.6 76.8 23.2 05   -   30 

Nº 100 0.15 83.8 13.4 90.2 9.8   0   -   10 

FONDO   61.5 9.8 100.0 0.0 0   -   0 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 1. Curva granulométrica del agregado fino 

 

Los valores obtenidos en la tabla 16 y el gráfico 16 reflejan que se cumple los 

tamaños requeridos en la norma ASTM C136, dando así por aceptado el 

agregado fino. 
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Tabla 17. Cuadro de análisis de peso unitario del agregado fino 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 6502 6487 6493 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4139 4124 4130 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.500 1.494 1.496 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.497 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 7332 7296 7309 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4969 4933 4946 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.800 1.787 1.792 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.793 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18. Cuadro de análisis de peso específico del agregado fino 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA 
Nº 

  
  
  

  

M - 1 M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon + 
Peso de Agua                         

g 980.7 981.5 981.1 

2 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon                                         g 670.2 669.8 670.0 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 310.5 311.7 311.1 

4 
Peso de la Arena Seca al Horno + Peso del 
Balon 

g/cc 664.6 664 664.30 

5 Peso del Balon N° 2 g/cc 170.2 169.8 170.00 

6 Peso de la Arena Seca al Horno (A = 4 - 5) g/cc 494.4 494.2 494.30 

7 Volumen del Balon (V = 500) cc 497.5 498.2 497.9 

 

RESULTADOS 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) g/cc 2.64 2.65 2.65 

PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. S.S.S. = 500/(V-W)) g/cc 2.67 2.68 2.68 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W)-(500-A)] g/cc 2.73 2.73 2.73 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A)/A*100] % 1.1 1.2 1.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. Cuadro de análisis granulométricos del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado Grueso CANTERA: Trapiche 

PESO INICIAL HUMEDO (g) 4,235.00   % W = 0.1 

PESO INICIAL SECO (g) 4,232.40 MF = 6.78 

 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 
  

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00   

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 1OO 

Nº4 4.76 13.4 2.1 2.1 97.9 95   -  100 

Nº8 2.38 112.8 18.0 20.1 79.9 80   -  100 

Nº 16 1.19 132.9 21.2 41.3 58.7 50   -   85 

Nº 30 0.60 137.2 21.9 63.2 36.8 25   -   60 

Nº 50 0.30 85.4 13.6 76.8 23.2 05   -   30 

Nº 100 0.15 83.8 13.4 90.2 9.8   0   -   10 

FONDO   61.5 9.8 100.0 0.0 0   -   0 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 2. Curva granulométrica del agregado grueso 

Los valores obtenidos en la tabla 19 y la gráfica 17 reflejan que se cumple los 

tamaños requeridos en la norma ASTM C136, Dando por aceptado el agregado 

grueso. 
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Tabla 20. Cuadro de análisis de peso unitario del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado grueso CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 30682 30664 30769 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20882 20864 20969 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.497 1.496 1.503 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.499 

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

  

1 Peso de la Muestra + Molde g 32453 32475 32492 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22653 22675 22692 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.624 1.625 1.627 

  

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.625 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Cuadro de análisis de peso específico del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

 

MUESTRA 
Nº 

  
  
  

  

M - 1  M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Muestra Sumergida Canastilla                                                       
A 

g 1534.0 1578.0 1556.0 

2 
Peso muestra Sat. Sup. Seca                                                                         
B 

g 2436.0 2508.0 2472.0 

3 
Peso muestra Seco                                                                                         
C 

g 2409.0 2478.0 2443.5 

4 Peso específico Sat. Sup. Seca = B/B-A  g/cc 2.70 2.70 2.70 

5 Peso específico de masa  = C/B-A  g/cc 2.67 2.66 2.67 

6 Peso específico aparente  = C/C-A  g/cc 2.75 2.75 2.75 

7 Absorción de agua = ((B - C)/C)*100  % 1.1 1.2 1.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22. Cuadro de análisis granulométricos del grano de caucho 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Trapiche 

PESO INICIAL HUMEDO (g) 585.0   % W = 0.1 

PESO INICIAL SECO (g) 584.6 MF = 5.81 
 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 
 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00   

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00  

Nº4 4.76 472.5 80.8 80.8 19.2  

Nº8 2.38 112.1 19.2 100.0 0.0  

Nº 16 1.19 0.0 0.0 100.0 0.0  

Nº 30 0.60 0.0 0.0 100.0 0.0  

Nº 50 0.30 0.0 0.0 100.0 0.0  

Nº 100 0.15 0.0 0.0 100.0 0.0  

FONDO   0.0 0.0 100.0 0.0  

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 3. Curva granulométrica del grano de caucho 

 

Los valores obtenidos en la tabla 22 y la gráfica 18 reflejan que los tamaños del 

grano de caucho quedan retenidos entre los tamices de 4 y 8, los cuales 

comprenden tamaños que oscilan entre 2.36mm y 4.75mm. 
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Tabla 23. Cuadro de análisis de peso específico del agregado grueso 

MATERIAL:  Agregado fino  CANTERA: Grupo Ramos 

 

MUESTRA 
Nº 

  
  
  

  

M - 1  M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Muestra Sumergida Canastilla                                                       
A 

g 1534.0 1578.0 1556.0 

2 
Peso muestra Sat. Sup. Seca                                                                         
B 

g 2436.0 2508.0 2472.0 

3 
Peso muestra Seco                                                                                         
C 

g 2409.0 2478.0 2443.5 

4 Peso específico Sat. Sup. Seca = B/B-A  g/cc 2.70 2.70 2.70 

5 Peso específico de masa  = C/B-A  g/cc 2.67 2.66 2.67 

6 Peso específico aparente  = C/C-A  g/cc 2.75 2.75 2.75 

7 Absorción de agua = ((B - C)/C)*100  % 1.1 1.2 1.2 

Fuente: Elaboración propia 
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El diseño de mezcla se elaboró mediante el método de diseño ACI 211, los 

cuales muestran los siguientes cálculos y resultados. 

Tabla 24. Diseño de concreto patrón 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

f'c 280 kg/cm²

MATERIAL MODULO FINEZA

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.3150 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Arcilla 0.0000 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 835 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2330 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 842.3 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

ARCILLA 30% #¡REF! Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.5

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

12.5
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.5 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 213 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 842 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2351 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 12.24 Kg 0.032

AGUA 6.80 Lts

AGREGADO FINO 26.95 Kg

AGREGADO GRUESO 29.25 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 86.4 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 2.20 A.F 2.21

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.62 H2o 23.6
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Tabla 25. Diseño de concreto con adición de 4% de caucho 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

1.01 0.1 5.0

f'c 280 kg/cm²

MATERIAL MODULO FINEZA

CAUCHO 4%

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.3024 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del caucho 0.0130 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 801 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 4% 13.130 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2297 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 808.6 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

CAUCHO 4% 13.1 Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.4

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

CAUCHO 4% 4.90 0.6

12.4
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.4 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 212 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 809 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 4% 13.143 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2318 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 19.89 Kg 0.052

AGUA 11.05 Lts

AGREGADO FINO 42.05 Kg

AGREGADO GRUESO 47.53 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 140.4 g

CAUCHO 4% 683.4 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 2.11 A.F 2.12

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.61 H2o 23.61
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Tabla 26. Diseño de concreto con adición de 8% de caucho 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

1.01 0.1 5.0CAUCHO 8%

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

MATERIAL MODULO FINEZA

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.2900 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del caucho 0.0250 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 769 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 8% 25.250 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2264 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 775.4 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

CAUCHO 8% 25.3 Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.3

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

CAUCHO 8% 4.90 1.2

12.4
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.4 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 212 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 775 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 8% 25.275 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2284 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 19.89 Kg 0.052

AGUA 11.04 Lts

AGREGADO FINO 40.32 Kg

AGREGADO GRUESO 47.53 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 140.4 g

CAUCHO 8% 1314.3 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 2.03 A.F 2.03

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.59 H2o 23.59
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Tabla 27. Diseño de concreto con adición de 12% de caucho 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL ABSORCIÓN P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO SOL TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 2.94 0.9 1.2 1497.0 1793.0

AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.67 6.78 0.1 1.2 1499.0 1625.0

SIKACEM 1.20

1.01 0.1 5.0

f'c 280 kg/cm²

MATERIAL MODULO FINEZA

CAUCHO 12%

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

A) VALORES DE DISEÑO

1 ASENTAMIENTO 4 pulg

2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 3/4 "

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.523

4 AGUA 200

5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.34

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 382.500 Kg/m
3             

9.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1226 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2000 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.343
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS

Volumen absoluto del Agregado fino 0.2770 m
3
/m

3                 
0.657

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3420 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del caucho 0.0380 m
3
/m

3

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 200 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 734 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 913 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 12% 38.380 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2230 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD

AGREGADO FINO HUMEDO 740.7 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 914.1 Kg/m
3             

CAUCHO 12% 38.4 Kg/m
3

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 0.30 2.2

AGREGADO GRUESO 1.10 10.0

CAUCHO 12% 4.90 1.9

12.2
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 212.2 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 383 Kg/m
3             

AGUA 212 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 741 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 914 Kg/m
3             

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 2.700 Kg/m
3             

CAUCHO 12% 38.418 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2249 Kg/m
3             

G) CANTIDAD DE MATERIALES (52 lt.)

CEMENTO 4.97 Kg 0.013

AGUA 2.76 Lts

AGREGADO FINO 9.63 Kg

AGREGADO GRUESO 11.88 Kg

ADITIVO SIKACEM (dosis 250 ml por bolsa de 42.5 Kg de cemento) 35.1 g

CAUCHO 12% 499.4 g

PORPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

C 1.0 C 1.0

A.F 1.94 A.F 1.94

A.G 2.39 A.G 2.39

  H2o 23.58 H2o 23.58
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Durante la elaboración del concreto patrón y los concretos de estudios, se 

realizaron los ensayos de slump conforme a la norma ASTM C143, en el proceso 

se obtuvo los siguientes valores: 

 

 

Gráfico 4. Curva de trabajabilidad 

 

El gráfico 4 muestra que cuanto mayor porcentaje de grano de caucho se 

adicionan al concreto patrón f´c=280 kg/cm2, la trabajabilidad es mayor. Por lo 

tanto, estos resultados responden a la hipótesis específica 1, demostrando que 

la adición de caucho al concreto f´c=280 kg/cm2 afecta positivamente la 

trabajabilidad del concreto en su estado fresco. 

 

 

      Figura 16. Medida del slump. 

5.5 Pulg.

6.5 Pulg.

8.0 Pulg. 8.0 Pulg.

0.0 Pulg.

1.0 Pulg.

2.0 Pulg.

3.0 Pulg.

4.0 Pulg.

5.0 Pulg.

6.0 Pulg.

7.0 Pulg.

8.0 Pulg.

9.0 Pulg.

Concreto Patron Mezcla + 4% de Cacucho Mezcla + 8% de Cacucho Mezcla + 12% de Cacucho

pu
lg

ANÁLISIS DE TRABAJABILIDAD

Asentamiento (pulg) Crecimiento
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Para el cálculo del esfuerzo a la compresión que adquiere el concreto patrón y 

los concretos de estudio, se realizaron ensayos de rotura a los 7, 14 y 28 días, 

de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 28. Resultados del ensayo a compresión para f´c= 280 kg/cm2 

Tipos de muestra 

7 días 14 días 28 días 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

Concreto Patrón 278.83 99.58 281.47 100.52 348.50 124.46 

Mezcla + 4% de 
Caucho 

261.70 93.46 277.87 99.24 323.40 115.50 

Mezcla + 8% de 
Caucho 

241.43 86.23 250.80 89.57 274.40 98.00 

Mezcla + 12% de 
Caucho 

221.17 78.99 235.93 84.26 238.70 85.25 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la tabla 28 son validados por los certificados de 

ensayos adjuntados en el anexo de la presente investigación, estos mismos 

fueron de apoyo para contratación de la hipótesis específica 2 que a 

continuación se desarrolla: 

 

Prueba de hipótesis con t student 

“El valor mínimo del 4% de adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 definirá la resistencia óptima a la compresión para el diseño de pavimento 

rígido “ 

 

Para verificar la resistencia óptima que adquiere el concreto al adicionarle 

caucho, evaluaremos las muestras con diferentes porcentajes y sus respectivos 

resultados. 

 

Figura 17. Valores de resistencia adquiridas de los especímenes. 
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Utilizamos el diseño de investigación experimental, con observaciones después 

del mismo, obteniendo el siguiente diagrama. 

 

GE: X----------Y 

 

La evaluación estadística será a un nivel de significancia de α=0.05. 

 

 

Figura 18. Resumen estadístico del concreto patrón 

 

μ=348.5 ; s=1.95 ;  n=3 

 

a. Prueba estadística t para el 4% 

 

Figura 19. Resumen estadístico del concreto con adición del 4% de caucho 

 

a.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 323.4 ;  𝑠 = 3.52 ;   𝑛 = 3 
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a.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.92 

 

Figura 20. Límite y región crítica a la derecha 

 

a.3. Prueba de hipótesis 

 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 348.5; Con la adición del 4% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión no mejora. 

H1: μ > 348.5; Con la adición del 4% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
323.4 − 348.5

3.52

√3

= −12.35 

 

a.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -12.35 respecto a la resistencia a la compresión se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 4% de caucho al concreto la resistencia a la compresión no 

mejora. 
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b. Prueba estadística t para el 8% 

 

Figura 21. Resumen estadístico del concreto con adición del 8% de caucho. 

 

b.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 274.4 ;  𝑠 = 3.27 ;   𝑛 = 3 

 

b.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.92 

 

Figura 22. Límite y región crítica a la derecha 

 

b.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 348.5; Con la adición del 8% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión no mejora. 

H1: μ > 348.5; Con la adición del 8% de caucho al concreto la resistencia a 

la compresión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
274.4 − 348.5

3.27

√3

= −39.25 



 

56 
 

b.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -39.25 respecto a la resistencia a la compresión se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 8% de caucho al concreto la resistencia a la compresión no 

mejora. 

 

c. Prueba estadística t para el 12% 

 

Figura 23. Resumen estadístico del concreto con adición del 12% de caucho. 

 

c.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 238.7 ;  𝑠 = 9.14 ;   𝑛 = 3 

 

c.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.92 

 

Figura 24. Límite y región crítica a la derecha 
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c.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 348.5; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia 

a la compresión no mejora. 

H1: μ > 348.5; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia 

a la compresión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
238.7 − 348.5

9.14

√3

= −20.81 

c.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -20.81 respecto a la resistencia a la compresión se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a la compresión no 

mejora. 

 

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la contratación de hipótesis se 

demuestra que la adición del caucho afecta de forma negativa a la resistencia 

del concreto; sin embargo, los resultados de laboratorio muestran que el 

adicionar caucho hasta en un 4% logra cumplir con la resistencia de diseño 

f´c=280 kg/cm2. 
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Por otro lado, para el cálculo del esfuerzo a que adquiere el concreto patrón y 

los concretos de estudio, se realizaron ensayos a los 7 y 28 días, con la finalidad 

de evaluar el módulo de rotura del concreto, para nuestro caso ver si los 

especímenes llegan a cumplir con un Mr= 35kg/cm2 de los cuales se obtuvieron 

los siguientes resultados:  

 

Tabla 29. Resultados del ensayo a flexión para f´c=280 kg/cm2 

TIPOS DE MUESTRA 

7 DÍAS 28 DÍAS 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

F´c 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
(%) 

Concreto Patrón 27.50 78.57 47.00 134.29 

Mezcla + 4% de Caucho 28.50 81.43 43.00 122.86 

Mezcla + 8% de Caucho 30.00 85.71 33.00 94.29 

Mezcla + 12% de Caucho 33.50 95.71 32.50 92.86 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la tabla 29 son validados por los certificados de 

ensayos adjuntados en el anexo de la presente investigación, estos mismos 

fueron de apoyo para contratación de la hipótesis específica 3 que a 

continuación se desarrolla: 

 

Prueba de hipótesis con t student 

“El concreto f´c=280 kg/cm2 con adición del caucho reciclado cumplirá el módulo 

de rotura requerida para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. “ 

 

Para verificar el módulo de rotura que adquiere el concreto al adicionarle caucho, 

evaluaremos las muestras con diferentes porcentajes y sus respectivos 

resultados. 

 

Figura 25. Valores de resistencia adquiridas de los especímenes. 
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Utilizamos el diseño de investigación experimental, con observaciones después 

del mismo, obteniendo el siguiente diagrama. 

 

GE: X----------Y 

 

La evaluación estadística será a un nivel de significancia de α=0.05. 

 

 

Figura 26. Resumen estadístico del concreto patrón 

 

 

Figura 27. Resumen estadístico del concreto con adición del 4% de caucho 

 

 

Figura 28. Resumen estadístico del concreto con adición del 8% de caucho 

 

Según las figuras 27 y 28 nuestras desviaciones estándar tienden a ser cero ya 

que los resultados de los ensayos a flexión dan un mismo valor a los 28 días, por 

lo que si reemplazamos a la fórmula de t student nos arroja un valor de cero. 
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a. Prueba estadística t para el 12% 

 

Figura 29. Resumen estadístico del concreto con adición del 12% de caucho 

 

a.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = 32.5 ;  𝑠 = 0.707 ;   𝑛 = 2 

 

a.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=1  

t=6.314 

 

Figura 30. Límite y región crítica a la derecha 

 

a.3. Prueba de hipótesis 

 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= 47; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a la 

flexión no mejora. 

H1: μ > 47; Con la adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a 

la flexión mejora. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
32.5 − 47

0.707

√3

= −35.5 
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a.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = -35.5 respecto a la resistencia a la flexión se encuentra en 

la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula (Ho) y 

rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, con la 

adición del 12% de caucho al concreto la resistencia a la flexión no mejora. 

 

Los resultados mostrados en la contratación de hipótesis demuestran que la 

adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 no mejora el módulo de rotura 

(Mr), por lo contrario, disminuye su resistencia. Sin embargo, los resultados de 

laboratorio muestran que al adicionar caucho hasta en un 4% pueden llegar a 

obtener un módulo de rotura de Mr=43 kg/cm2, superando al Mr=35 kg/cm2 que 

se requiere para el diseño de pavimento rígido. 

 

Por último, el concreto patrón y los concretos de estudio fueron sometidos a los 

ensayos de retracción a los días 1, 3, 7, 28 y 56, con la finalidad de evaluar el 

cambio volumétrico que se genera en los concretos de estudios en comparación 

al concreto patrón. De los ensayos se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 30. Resultados del ensayo a retracción 

TIPOS DE MUESTRA 
1 día 3 día 7 día 28 día 56 día 

∆ Lm ∆ Lm ∆ Lm ∆ Lm ∆ Lm 

Concreto Patrón -0.010237 -0.014305 -0.016237 -0.023593 -0.029763 

Mezcla + 4% de Caucho -0.009966 -0.013085 -0.015390 -0.021153 -0.028068 

Mezcla + 8% de Caucho -0.010407 -0.012881 -0.015051 -0.020169 -0.026881 

Mezcla + 12% de Caucho -0.009017 -0.010136 -0.012746 -0.014746 -0.016983 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la tabla 29 son validados por los certificados de 

ensayos adjuntados en el anexo de la presente investigación, estos mismos 

fueron de apoyo para contratación de la hipótesis general que a continuación 

se desarrolla: 
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Prueba de hipótesis con t student 

“La adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 producirá efectos negativos 

en su estado endurecido.” 

Para verificar si la adición de caucho al concreto producirá efectos negativos, 

evaluaremos la contracción mediante el cambio volumétrico de las distintas 

muestras con diferentes porcentajes. 

 

Figura 31. Valores de cambios volumétricos adquiridas. 

 

Utilizamos el diseño de investigación experimental, con observaciones después 

del mismo, obteniendo el siguiente diagrama. 

GE: X----------Y 

 

La evaluación estadística será a un nivel de significancia de α=0.05. 

 

 

Figura 32. Resumen estadístico del concreto patrón 

 

𝜇 = −0.01883 ;  𝑠 = 0.0078;   𝑛 = 5 
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a. Prueba estadística t para el 4% 

 

Figura 33. Resumen estadístico del concreto con adición del 4% de caucho 

 

a.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = −0.01753 ;  𝑠 = 0.00717 ;   𝑛 = 5 

 

a.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=4  

t=2.132 

 

Figura 34. Límite y región crítica a la derecha 

 

a.3. Prueba de hipótesis 

 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= -0.01883; El concreto con la adición del 4% de caucho sufre el 

mismo cambio volumétrico que el concreto convencional. 

H1: μ≠ -0.01883; El concreto con la adición del 4% de caucho sufre 

diferente cambio volumétrico que el concreto convencional. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
−0.01753 − (−0.01883)

0.00717

√5

= 0.405 
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a.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = 0.405 respecto al cambio volumétrico del concreto se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, el concreto 

con la adición del 4% de caucho sufre el mismo cambio volumétrico que el 

concreto convencional. 

b. Prueba estadística t para el 8% 

 

Figura 35. Resumen estadístico del concreto con adición del 8% de caucho. 

 

b.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = −0.01708 ;  𝑠 = 0.00656 ;   𝑛 = 5 

 

b.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=4  

t=2.132 

 

Figura 36. Límite y región crítica a la derecha 

 

b.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= -0.01883; El concreto con la adición del 8% de caucho sufre el 

mismo cambio volumétrico que el concreto convencional. 
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H1: μ≠ -0.01883; El concreto con la adición del 8% de caucho sufre 

diferente cambio volumétrico que el concreto convencional. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
−0.01708 − (−0.01883)

0.00656

√5

= 0.597 

 

b.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = 0.597 respecto al cambio volumétrico del concreto se 

encuentra en la región de aceptación, por tanto, se acepta la hipótesis nula 

(Ho) y rechazamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, el concreto 

con la adición del 8% de caucho sufre el mismo cambio volumétrico que el 

concreto convencional. 

 

c. Prueba estadística t para el 12% 

 

Figura 37. Resumen estadístico del concreto con adición del 12% de caucho. 

 

c.1. Medidas resumen: 

𝑥̅ = −0.01273 ;  𝑠 = 0.00327 ;   𝑛 = 5 

 

c.2. Ubicación del punto crítico en la distribución t de student para un grado de 

significancia de α=0.05: 

gl= n-1=2  

t=2.132 
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Figura 38. Límite y región crítica a la derecha 

 

c.3. Prueba de hipótesis 

✓ Formulación de hipótesis: 

Ho: μ= -0.01883; El concreto con la adición del 12% de caucho sufre el 

mismo cambio volumétrico que el concreto convencional. 

H1: μ≠ -0.01883; El concreto con la adición del 12% de caucho sufre 

diferente cambio volumétrico que el concreto convencional. 

 

✓ Test de Prueba: 

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

=
−0.01273 − (−0.01883)

0.00327

√5

= 4.17 

c.4. Decisión y conclusión 

El estadístico t = 4.17 respecto al cambio volumétrico del concreto se 

encuentra en la región de rechazo, por tanto, rechazamos la hipótesis nula 

(Ho) y se aceptamos la hipótesis alterna (H1). 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5%, El concreto 

con la adición del 12% de caucho sufre diferente cambio volumétrico que 

el concreto convencional. 

 

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la contratación de hipótesis se 

demuestra que los concretos con 4% y 8% de caucho sufre el mismo cambio 

volumétrico que el concreto patrón; sin embargo, el concreto con 12% de caucho 

sufre diferente cambio volumétrico, este último demuestra menor cambio de 

longitud. Por lo tanto, los resultados de hipótesis y de laboratorio muestran que 

al adicionar el 12% de caucho se puede reducir los efectos de contracción. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

A partir de nuestros hallazgos encontrados, negamos nuestra hipótesis general, 

ya que la adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 produce efectos 

positivos en su estado endurecido. Para nuestro caso la adición del 12% de 

caucho disminuye los efectos de retracción del concreto patrón en un 0.016%, 

por ende, disminuye la aparición de fisuras. 

Estos resultados guardan relación con lo que sostienen Chávarri y Falen (2020), 

quienes señalan que la incorporación de caucho de 20% al concreto cuyo 

tamaño de grano es 20 mm logra reducir la contracción en un 0.006% debido a 

su naturaleza blanda, sin embargo. Dicho resultado es coherente con lo que en 

la presente investigación se halla. 

Sin embargo, en lo que no concuerda el estudio presentado por ellos en 

comparación con nuestra investigación, son los tiempos donde fueron medidos 

la diferencia de longitud de las muestras, ellos tomaron 8 lecturas en un tiempo 

máximo de 35 días mientras que nosotros tomamos 5 lectura en un tiempo 

máximo de 56 días. 

 

 

Figura 39. Discusión de resultados de retracción 
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Nuestros resultados sobre el slump del concreto con adición de caucho de 4%, 

8% y 12% en reemplazo al agregado fino, demuestra mayor trabajabilidad que 

el concreto patrón, resultados que no concuerdan con la investigación de Liévano 

(2017), quién señala que el concreto con incorporación de caucho no es 

trabajable ya que lo valores de slump obtenidos fueron como máximo 0.08 

pulgadas. Por otra parte, los resultados de slump de la presente investigación si 

guardan relación con lo que sostiene Venegas (2016), Chavarri y Falén (2020), 

ya que indican que la adición de caucho no disminuye la trabajabilidad del 

concreto fresco. 

 

Figura 40. Discusión de resultados de slump  

 

Respecto a nuestros resultados de los ensayos a la compresión, se demostró 

que la adición del 4% de caucho al concreto f´c=280 kg/cm2 es la óptima, ya que 

cumple con la resistencia de diseño, por lo contrario, Liévano (2017) y Venegas 

(2016) especifican que la adición de caucho al concreto disminuye su resistencia 

a la compresión. Sin embargo, Gonzales (2017) demostró que la adición de 

caucho al concreto no disminuye la resistencia a la compresión, siempre y 

cuando este sea añadido hasta en un 2% como máximo. 
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Con referencia a nuestros resultados de ensayo a la flexión, se deduce que el 

concreto con adición de 4% de caucho adquiere un módulo de rotura de Mr=43 

kg/cm2 a los 28 días, sobrepasando la resistencia mínima de 35 kg/cm2 que se 

requiere para el diseño de pavimento rígido, según norma CE.010 de pavimentos 

urbanos, por lo que se podría asumir que las investigaciones de Venegas (2016), 

Chavarri y Falén (2020) son correctas, cuando mencionan que la mayoría de sus 

concretos de estudio cumplen favorablemente el módulo de rotura en 

comparación al concreto patrón. 

 

Figura 41. Discusión de resultados de flexión. 

 

Nuestros resultados sobre la adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido, tienen mucha relación con los 

resultados obtenidos en la investigación de los autores Chavarri y Falen (2020), 

demostrando que el concreto con adición caucho en remplazo al agregado fino 

puede ser una alternativa en la construcción de pavimentos rígidos, siempre y 

cuando este no exceda el 4%, ya que esta proporción de adición no perjudica su 

trabajabilidad, cumplen con tener el 115.5% de su f’c  de diseño y su módulo de 

rotura requerido alcanza el 122.85%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se determinó que la adición de caucho en el concreto f´c=280 kg/cm2 no 

produce efectos negativos en su estado endurecido, por lo contrario, al 

incrementar caucho se logra disminuir los efectos de contracción, lo que ayuda 

a minimizar la aparición de fisuras. Para nuestro caso el concreto con adición 

de 4% y 8% reducen ligeramente la contracción, mientras que el 12% de adición 

de caucho es la que más aporta a la disminución de la contracción. 

 

2. Se comprobó que la adición de caucho no disminuye la trabajabilidad en su 

estado fresco del concreto, por lo contrario, la trabajabilidad se incrementa en 

cuanto mayor porcentaje de caucho se adiciona, para nuestro caso un 12% 

logró 8” de slump, 2.5” más que el concreto patrón. 

 

3. Se encontró que al adicionar el 4% de caucho al concreto f’c=280 kg/cm2. 

cumple con la dosificación óptima, ya que esta mezcla a los 28 días llega 

adquirir una resistencia f´c=323.4 kg/cm2, el cual representa 115% de su 

resistencia de diseño. 

 

4. Se relacionó los resultados de módulo de rotura obtenidos para las distintas 

muestras de concreto, viéndose que la resistencia se incrementa 

proporcionalmente cuanto mayor adición de caucho se incorpore al concreto, 

para nuestro caso el concreto con la adición del 4% de caucho logra adquirir un 

módulo de rotura Mr=43 kg/cm2, resistencia válida para catalogarle como un 

concreto estructural para pavimentos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Para el reemplazo de caucho por el agregado fino se debe emplear caucho que 

tengan forma de grano (entre 2.36 mm a 4.75 mm) y no las que tenga forma de 

hilo, ya que estás ultimas presentan finos y se asemejan al agregado. 

 

Para poder usar el concreto con adición de caucho, es necesario utilizar un 

aditivo plastificante, ya que el concreto se auto compacta durante su 

elaboración y reduce la aparición de porcentajes de vacíos. 

 

Dado que las pruebas de contracción para nuestra investigación han sido 

desarrolladas de forma preliminar, se recomienda que en las posteriores 

investigaciones se utilicen mayores recursos para el estudio de mayores 

ensayos, así ahondar este tipo de investigación. 

 

Teniendo en cuenta que nuestra investigación presenta resultados favorables 

en las propiedades mecánicas del concreto, se recomienda que en las 

posteriores investigaciones realicen un estudio al comportamiento de un 

pavimento rígido de un área de 15 m2, con la finalidad de analizar los 

fenómenos físicos que ocurren en el elemento cuando está sometido a la 

intemperie. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 
A

d
ic

ió
n
 d

e
 c

a
u
c
h
o
 R

e
c
ic

la
d
o
 “Se le denomina caucho 

reciclado, al caucho reutilizado 

de los neumáticos que 

cumplieron su vida útil, este 

elemento además de ser un 

residuo aprovechable es usado 

en infinidad de aplicaciones” 

(Chávarri y Falen, 2020, p. 43). 

Se lleva acabo el reciclaje de los 

neumáticos que se encuentran en 

desuso, para luego proceder con la 

obtención del caucho mediante el 

proceso de trituración. 

Propiedades Físicas 

Tracción 

Razón 

Abrasión 

Compresión 

Proporción de caucho 

4% de fibra 

8% de fibra 

12% de fibra 

Impacto Ambiental 
Ventaja 

Desventaja 

C
o
n
c
re

to
 f

´c
=

2
8
0
 k

g
/c

m
2
 p

a
ra

 e
l 
d
is

e
ñ
o
 d

e
 p

a
v
im

e
n
to

 

rí
g
id

o
 

Los pavimentos reciben el 

apelativo de “rígidos” debido a la 

naturaleza de la losa de concreto 

que le constituye, esta losa 

trabaja de forma estructural 

absorbiendo casi la totalidad de 

los esfuerzos producidos por las 

cargas cíclicas de tránsito, 

transfiriendo en menor intensidad 

los esfuerzos a las subcapas que 

sirven de base (MTC, 2014, p. 

224). 

Se diseña una mezcla patrón de 

concreto f´c=280 kg/cm2 para un 

pavimento rígido, luego se realiza tres 

(03) especímenes de control 

incorporando un 4%, 8% y 12% de 

fibras de caucho en reemplazo 

proporcional del agregado fino. 

Finalmente evaluar las propiedades 

del concretos producidos en su estado 

fresco y estado endurecido. 

Concreto Fresco 

Trabajabilidad 

Exudación 

Concreto Endurecido 

Compresión 

Flexión (MR) 

Retracción 

Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

ANEXO 2. Matriz de Consistencia 

Título: Adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 2020 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

MÉTODO 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE I DIMENSIONES INDICADORES 

¿Qué efecto produce la adición de caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 para 

el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020? 

Determinar el efecto que produce la 

adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 

La adición de caucho en el concreto 

f´c=280 kg/cm2 producirá efectos 

negativos en su estado endurecido. 
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Propiedades 

Físicas 

Tracción 

MÉTODO: 

Cuantitativo 

 

DISEÑO 

METODOLÓGICO: 

Experimental 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Explicativo, 

aplicada. 

Abrasión 

Compresión 

Dosificación de 

caucho 

4% de caucho 

8% de caucho 

PROBLEMA ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 12% de caucho 

¿La adición del caucho reciclado al 

concreto f´c=280 kg/cm2 disminuirá la 

trabajabilidad en estado fresco para el 

diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020? 

Comprobar si la adición del caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

disminuye la trabajabilidad en estado 

fresco para el diseño de pavimento rígido 

en la Avenida Llanos, Ate 2020. 

La adición del caucho reciclado al 

concreto f´c=280 kg/cm2 afectaría la 

trabajabilidad en estado fresco para el 

diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020. 

Impacto 

Ambiental 

Ventajas 

Desventajas 

VARIABLE II DIMENSIONES INDICADORES 
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Concreto 

Fresco 

Trabajabilidad  
¿Qué porcentaje de adición de caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 

representa una óptima dosificación para el 

diseño de pavimento en la Avenida Llanos, 

Ate 2020? 

Encontrar el porcentaje óptimo de la 

adición del caucho reciclado al concreto 

f´c=280 kg/cm2 para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, Ate 

2020. 

El valor mínimo del 4% de adición de 

caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 definirá la resistencia óptima para 

el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020. 

Exudación 

Concreto 

Endurecido 

Compresión 

¿Cómo se relaciona la adición del caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 con el 

módulo de rotura que se requiere para el 

diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Llanos, Ate 2020? 

Relacionar los resultados de la adición de 

caucho reciclado al concreto f´c=280 

kg/cm2 con el módulo de rotura que se 

requiere para el diseño de pavimento 

rígido en la Llanos, Ate 2020. 

El concreto f´c=280 kg/cm2 con adición 

del caucho reciclado cumplirá el módulo 

de rotura requerida para el diseño de 

pavimento rígido en la Avenida Llanos, 

Ate 2020. 

Flexión (MR) 

Retracción 

Fuente: Elaboración propia



 

 
 

ANEXO 3. Instrumento de validación tipo encuesta 

 

 

 

Llenar los datos personales en los cuadros resaltados.

Código

5

4

3

2

1

N° 5 4 3 2 1

1

2

3

4

5

6

7

8

De acuerdo a  su experiencia; ¿Es necesario dejar juntas de contracción en 

el pavimento rígido con la finalidad de controlar las fisuras en el concreto 

en su estado endurecido?

Teniendo en cuenta que la resistencia del concreto es definida a los 28 días 

por la aplicación de cargas axiales a las probetas cilíndricos, bajo su 

experiencia ¿considera usted reportar los tipos de falla que sufren las 

probetas según indica la NTP 339.034?.

De acuerdo a su experiencia profesional; ¿cree usted que el manual de 

carreteras que brinda el MTC y la norma CE.010 de pavimentos urbanos es 

de suma importancia para el diseño de mezcla del pavimento rígido?

Si usted estuviera realizando un proyecto de carreteras con pavimento 

rígido, ¿tomaría en cuenta realizar el ensayo de slump bajo los lineamientos 

de la norma ASTM C 143 (Asentamiento en el hormigón fresco)?.

Teniendo en cuenta que la exudación es un problema que se presenta en la 

superficie de la estructura vaciada, provocando acumulación de agua  y a 

su vez estas superficies se debiliten y no resista a la abrasión. ¿Usted 

considera que se debe realizar el ensayo de exudación para los trabajos de 

pavimento rígido bajo los lineamientos de la NTP 339.077 (Método de 

ensayo normalizados para la exudación del concreto)?

Teniendo en cuenta que el concreto se mida por su resistencia (F´c)¿Usted 

considera necesario generar más de 3 testigos  por cada 50 m3 de concreto 

para luego realizar el ensayo a la compresión siguiendo los lineamientos de 

la ASTM C 172 (Práctica Normalizada para Muestreo de Concreto Recién 

Mezclado)?

Teniendo en cuenta que el módulo de rotura (Mr) es la unidad que controla 

el diseño de los pavimentos rígidos, ¿Considera usted que en obras de 

pavimento rígido se debería realizar el ensayo a la flexión  cada 50 m3 de 

concreto bajo los lineamientos de la MTC E 709 (Resistencia a la flexión de 

concreto)?

Casi siempre

Alguna veces

Casi Nunca

Nunca

ÍTEMS

JUICIOS DE EXPERTOS

I.-INTRODUCCIÓN:

Agradecemos su gentil participación en la presente investigación aplicada - experimental, teniendo como 

título "Adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm 2 para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020", para obtener información sobre el Diseño de Concreto que se ejerce en las obras 

v iales con incorporación de caucho reciclado.

II.-DATOS GENERALES 

1. Apellidos y Nombres:

2. Código CIP:

3. Correo:

4. Celular:

Calificador

III.- INDICACIONES

Lea usted con atención y conteste marcando con una “X” en un solo recuadro.

Escala de calificación

Teniendo en cuenta que la retracción es un problema de la estructura en un 

pavimento rígido, ya que el concreto se contrae por pérdida de humedad y 

la reducción de temperatura. ¿Usted considera que es necesario evaluar la 

retracción del concreto tradicional versus un concreto con caucho 

incorporado siguiendo los lineamientos de la ASTM C 157 (Prueba estándar 

para cambio de longitud de concreto endurecido)?

Siempre



 

 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Llenar los datos personales en los cuadros resaltados.

Código

5

4

3

2

1

N° 5 4 3 2 1

9

10

11

12

13

14

15

16

¿De acuerdo a  su experiencia; considera que para el diseño de mezcla de 

concreto es necesario determinar el peso unitario y vacíos en los agregados 

de acuerdo al MTC E 203 y NTP 400.017: temperatura, volumen, densidad? 

¿De acuerdo a  su experiencia; usted recomienda que para un óptimo 

diseño de mezcla de concreto es necesario determinar el contenido de 

humedad total de los agregados por secado de acuerdo al MTC E 215 y NTP 

339.185: humedad evaporable en los poros del agregado?

De acuerdo a su experiencia, ¿Usted considera que el diseño de mezcla se 

debe realizar con la resistencia requerida  (F´cr ) y no con la resistencia de 

diseño (F´c)? 

De acuerdo a  su experiencia, ¿considera que la norma E.060 es la más 

recomendable para la aceptación del concreto, teniendo en cuenta que 

este debe cumplir una resistencia promedia a la compresión (F´cr)?

Para el diseño de mezcla de concreto en la actualidad contamos con los 

métodos Fuller, Walker, Módulo de fineza y ACI, siendo esta última conocido 

internacionalmente. En su experiencia ¿usted considera que la norma de 

diseño del método ACI es la más recomendable en utilizar para un concreto 

de pavimento rígido?

¿De acuerdo a su experiencia; se recomienda realizar para un óptimo 

diseño de mezcla de concreto el análisis granulométrico del agregado fino, 

grueso y caucho de acuerdo al MTC E 204 ,NTP 400.012, ASTM C33M ó ASTM 

C330M: % retenidos, %pasantes, módulo de fineza y tamaño máximo 

nominal? 

¿De acuerdo a su experiencia; recomienda para un óptimo diseño de 

mezcla de concreto que el agua a utilizarse cumpla con los requisitos según 

ASTM C1602 M y ACI 318S-14: potable,sin sabor u olor, limites, aceptabilidad 

de impurezas y calidad?

¿De acuerdo a  su experiencia; cree usted que para un óptimo diseño de 

mezcla de concreto es necesario determinar el peso especifico y absorción 

de los agregados gruesos y finos de acuerdo al MTC E 206 y NTP 400.02?

Casi siempre

Alguna veces

Casi Nunca

Nunca

ÍTEMS

JUICIOS DE EXPERTOS

I.-INTRODUCCIÓN:

Agradecemos su gentil participación en la presente investigación aplicada - experimental, teniendo como 

título "Adición de caucho reciclado al concreto f´c=280 kg/cm 2 para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020", para obtener información sobre el Diseño de Concreto que se ejerce en las obras 

v iales con incorporación de caucho reciclado.

II.-DATOS GENERALES 

Nota: El caucho se analiza por su gradación en la pregunta 06 y por su propiedades elástica en la pregunta 10.

1. Apellidos y Nombres:

2. Código CIP:

3. Correo:

4. Celular:

Calificador

III.- INDICACIONES

Lea usted con atención y conteste marcando con una “X” en un solo recuadro.

Escala de calificación

Siempre



 

 
 

ANEXO 4. Declaratoria de autenticidad del asesor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 5. Validación de instrumentos rellenados 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 06: Resultados del ensayo de Retracción 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 07: Resultados del ensayo de Flexión 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 08: Resultados del ensayo de Compresión 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 09: Resultados de análisis granulométrico 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 10: Resultados de gravedad específica de sólidos 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 11: Resultados de peso unitario 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 12: Resultados de peso específico y absorción 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 13: Resultados de análisis granulométrico agregado fino 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 14: Resultados de diseño de mezcla de concreto 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 15: Certificados de calibración de equipos utilizados 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 


