
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Influencia del uso del caucho de neumático reciclado con 

pretratamiento térmico en las propiedades mecánicas del concreto, 

Juliaca – 2023 

TESIS PARA OBTENER EL TÏTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil 

AUTOR: 

Flores Ccallo, Oscar Gustavo (orcid.org/0000-0003-1611-4304) 

ASESOR: 

Mag. Canta Honores, Jorge Luis (orcid.org/0000-0002-9232-1359) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y Estructural 

LIMA – PERÚ 

2023

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

https://orcid.org/................................
https://orcid.org/................................


ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

Dedico este trabajo a mi familia en 

especial a mi padre y madre por el 

apoyo incondicional que me 

brindaron todos estos años para 

lograr este objetivo. Así mismo a 

todas las personas que me apoyaron 

y formaron parte de mi vida 

profesional. 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

Agradezco a todas las personas que 

hicieron posible este proyecto de 

investigación y que estuvieron ahí para 

apoyarme en los momentos más difíciles 

y alegres 

 



iv 

Índice de contenidos 

Dedicatoria ………………………………………………………………………………..ii 

Agradecimiento ..................................................................................................... iii 

Índice de contenidos.............................................................................................. iv 

Índice de tablas ...................................................................................................... v 

Índice de gráficos y figuras.................................................................................... vi 

Resumen ……………………………………………………………………………...viii 

Abstract ……………………………………………………………………………….ix 

I. INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 10 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................... 14 

III. METODOLOGÍA .............................................................................................. 29 

3.1. Tipo y diseño de investigación 29 

3.2 Variables y operacionalización 30 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 30 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 31 

3.5. Procedimientos 32 

3.6. Método de análisis de datos 66 

3.7. Aspectos éticos 66 

IV. RESULTADOS ............................................................................................... 67 

V. DISCUSIÓN ..................................................................................................... 90 

VI. CONCLUSIONES ........................................................................................... 93 

VII. RECOMENDACIONES .................................................................................. 94 

REFERENCIAS ................................................................................................... 95 

ANEXOS …………………………………………..………………………………….99 



v 
 

Índice de tablas 

Tabla 1. Espera de la duración para perpetrar el ensayo. .................................... 23 

Tabla 2. Limites granulométricos del agregado fino. ............................................ 26 

Tabla 3. Usos granulométricos para agregado grueso ......................................... 28 

Tabla 4: dosificación de caucho con pretratamiento. ............................................ 31 

Tabla 5. Curva granulométrica de agregado fino .................................................. 42 

Tabla 6. Curva granulométrica de agregado grueso ............................................. 43 

Tabla 7. Porcentaje de humedad AF .................................................................... 44 

Tabla 8. Porcentaje de humedad grava ................................................................ 44 

Tabla 9. Densidad mínima arena.......................................................................... 48 

Tabla 10. Densidad mínima arena........................................................................ 48 

Tabla 11. Densidad mínima grava ........................................................................ 49 

Tabla 12. Densidad mínima grava ........................................................................ 49 

Tabla 13. Dosificación de agregados ................................................................... 52 

Tabla 14. Dosificación por especímenes .............................................................. 53 

Tabla 15. Resistencia a compresión a 7 días ....................................................... 67 

Tabla 16. Prueba de normalidad compresión 7 días ............................................ 68 

Tabla 17. Prueba de ANOVA compresión 7 días .................................................. 69 

Tabla 18. Esfuerzo a compresión a los 14 días .................................................... 70 

Tabla 19. Prueba de normalidad compresión 14 días .......................................... 71 

Tabla 20. Prueba de ANOVA compresión 14 días ................................................ 72 

Tabla 21. Resistencia a compresión 28 días ........................................................ 73 

Tabla 22. Prueba de normalidad compresión 28 días .......................................... 74 

Tabla 23. Prueba de ANOVA compresión 28 días ................................................ 75 

Tabla 24. Resistencia a compresión 7, 14 y 28 dias ............................................. 75 

Tabla 25. Resistencia a tracción a 7 días ............................................................. 76 

Tabla 26.  Prueba de normalidad tracción 7 días ................................................. 78 

Tabla 27. prueba de ANOVA tracción 7 días ........................................................ 79 

Tabla 28. Resistencia a tracción a 14 días ........................................................... 79 

Tabla 29.  Prueba de normalidad tracción 14 días ............................................... 81 

Tabla 30. Prueba de ANOVA tracción 7 días ....................................................... 82 

Tabla 31. Resistencia a tracción 28 días .............................................................. 82 

Tabla 32. Prueba de normalidad tracción 28 días ................................................ 84 

Tabla 33. Prueba de ANOVA tracción 28 días ..................................................... 85 

Tabla 34. Resistencia a tracción 7, 14 y 28 días .................................................. 85 

Tabla 35. Resistencia a flexión 28 días ................................................................ 86 

Tabla 36. Prueba de normalidad flexión 28 días................................................... 88 

Tabla 37. Prueba de ANOVA flexión 28 días ........................................................ 89 

 

  



vi 
 

 

Índice de gráficos y figuras 

 
Figura  1. Trituración de neumático ...................................................................... 20 

Figura  2. Promedio de resistencia. ...................................................................... 21 

Figura  3. Dimensiones del ensayo. ..................................................................... 22 

Figura  4. Modelo de tipos de roturas. .................................................................. 22 

Figura  5. Constitución esquemática de un neumático. ........................................ 24 

Figura  6.  Establecimiento del agua en la pasta de cemento hidratado ............... 26 

Figura  7. Recolección de neumáticos en desuso. ............................................... 33 

Figura  8. Tamizado de gránulos de caucho reciclado.......................................... 33 

Figura  9. Preparación de caucho en bandejas de aluminio. ................................ 34 

Figura  10.  Llenado de caucho en espesor de 10 mm. ........................................ 34 

Figura  11. Pesado de 150 g. de caucho. ............................................................. 35 

Figura  12. Colocado de bandejas en horno. ........................................................ 35 

Figura  13. Tratamiento de caucho a temperatura de 200 °C. .............................. 36 

Figura  14. Retiro de caucho del horno. ............................................................... 36 

Figura  15. Recolección de caucho tratado. ......................................................... 37 

Figura  16. Separación las partes cohesivas de caucho tratado. .......................... 37 

Figura  17. Cantera isla – Juliaca ......................................................................... 38 

Figura  18. Extracción de agregados de la cantera .............................................. 38 

Figura  19. Cuarteo de muestra ............................................................................ 39 

Figura  20.  Pesado del agregado grueso............................................................. 39 

Figura  21. Pesado del agregado fino. .................................................................. 40 

Figura  22. Tamices para agregado fino ............................................................... 41 

Figura  23.  Tamices para agregado grueso ......................................................... 41 

Figura  24. Horno 110 °C ..................................................................................... 44 

Figura  25. Cono truncado .................................................................................... 45 

Figura  26 colocado al horno. ............................................................................... 46 

Figura  27.  Separación del hormigón el agregado grueso. .................................. 54 

Figura  28. Muestras para concreto según diseño ................................................ 54 

Figura  29. Pesado de cemento ........................................................................... 55 

Figura  30. Pesado de agregado grueso .............................................................. 55 

Figura  31. Pesado de agregado fino ................................................................... 56 

Figura  32. Pesado de agua ................................................................................. 56 

Figura  33. Pesado de caucho tratado .................................................................. 57 

Figura  34. Preparación de concreto .................................................................... 57 

Figura  35. Asentamiento 3” a 4” .......................................................................... 58 

Figura  36. Elaboración de especímenes cilíndricos ............................................. 58 

Figura  37.  Curado de testigos cilíndricos ............................................................ 59 

Figura  38. Rotura de probetas a 7, 14 y 28 dias. ................................................. 59 

Figura  39. Pesado de caucho granulado ............................................................. 60 

Figura  40. Ensayo de slump ................................................................................ 60 

Figura  41. Fabricación de probetas para tracción ................................................ 61 

Figura  42. Etiquetado a probetas ........................................................................ 61 



vii 
 

Figura  43. Curado de probetas ............................................................................ 62 

Figura  44. Rotura de probetas a tracción 7, 14 y 28 dias .................................... 62 

Figura  45. Separación de arena y grava.............................................................. 63 

Figura  46. Dosificación de muestras ................................................................... 64 

Figura  47. Ensayo de asentamiento .................................................................... 64 

Figura  48. Elaboración de muestras para flexión ................................................. 65 

Figura  49. Curado de probetas prismáticas ......................................................... 65 

Figura  50. Rotura de probetas prismáticas a flexión a 28 días ............................ 66 

Figura  51. Resistencia a compresión 7 días ........................................................ 67 

Figura  52. Resistencia a compresión 14 días ...................................................... 70 

Figura  53. Resistencia a compresión a 28 D ....................................................... 73 

Figura  54. Resistencia a compresión 7, 14 y 28 días. ......................................... 76 

Figura  55. Resistencia a tracción a 7 días. .......................................................... 77 

Figura  56. Resistencia a tracción a 14 días ......................................................... 80 

Figura  57. Resistencia a tracción a 28 días ......................................................... 83 

Figura  58. Resistencia a tracción a 7 14 y 28 días .............................................. 86 

Figura  59. Resistencia a flexión a 28 días ........................................................... 87 

 



viii 

Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo demostrar los efectos 

que tiene el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico 

en las propiedades mecánicas del concreto f´c=245 kg/cm2 Juliaca – 2023. La 

metodología empleada es de tipo aplicada, con un nivel explicativo, diseño de 

investigación cuasi experimental, con un enfoque cuantitativo, la población de 

estudio conformado 72 especímenes cilíndricos y 12 especímenes prismáticos, 

se emplearon 3 dosificaciones en porcentajes de 5%, 10% y 15%. Se uso caucho 

tratado térmicamente a 200 °C durante 2 horas, Los resultados obtenidos en 

resistencia a compresión, el concreto patrón obtuvo f´c=272.50 kg/cm2 y al 

adicionar 5% de caucho tratado tuvo una mejora superando al concreto patrón 

en un 0.77% con un f´c=274.60 kg/cm2. En la resistencia a tracción la muestra 

patrón obtuvo un esfuerzo de f´c=37.83 kg/cm2 y con adición de caucho tratado 

al 5% del agregado fino incremento en 2.63% con f´c=38.82 kg/cm2, en el 

ensayo a flexión la muestra patrón obtuvo f´c=38.97 kg/cm2 y al adicionar en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% de caucho tratado obtuvieron resultados 

positivos en 40.22, 43.43 y 45.62 kg/cm2. Por lo tanto, se concluye que el caucho 

de neumático reciclado con pretratamiento térmico influye positivamente en las 

propiedades mecánicas del concreto con porcentajes menores al 10% de caucho 

tratado y así colaborar con el cuidado del medio ambiente. 

Palabras clave: Caucho tratado, Concreto, Propiedades mecánicas, Caucho 

de neumático, Tratamiento térmico. 
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Abstract 

The objective of this research work was to demonstrate the effects of the use of 

recycled tire rubber with thermal pretreatment on the mechanical properties of 

concrete f'c=245 kg/cm2 Juliaca - 2023. The methodology used is applied, with 

an explanatory level, quasi-experimental research design, with a quantitative 

approach, the study population made up of 72 cylindrical specimens and 12 

prismatic specimens, 3 dosages were used in percentages of 5%, 10% and 15%. 

Thermally treated rubber was used at 200 °C for 2 hours. The results obtained in 

compressive strength, the standard concrete obtained f'c=272.50 kg/cm2 and by 

adding 5% of treated rubber had an improvement surpassing the standard 

concrete in a 0.77% with a f'c=274.60 kg/cm2. In the tensile strength, the 

standard sample obtained an effort of f'c=37.83 kg/cm2 and with the addition of 

rubber treated at 5% of the fine aggregate, an increase of 2.63% with f'c=38.82 

kg/cm2, in the test at bending the standard sample obtained f'c = 38.97 kg/cm2 

and by adding percentages of 5%, 10% and 15% of treated rubber they obtained 

positive results in 40.22, 43.43 and 45.62 kg/cm2. Therefore, it is concluded that 

recycled tire rubber with thermal pretreatment positively influences the 

mechanical properties of concrete with percentages of less than 10% of treated 

rubber and thus collaborate with the care of the environment. 

Keywords: treated rubber, concrete, mechanical properties, tire rubber, 

heat treatment. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La alta contaminación por la proliferación de neumáticos en desuso, se prevé que 

la demanda de neumáticos crezca cada año, en los países emergentes, el aumento 

de los ingresos estimulará el desarrollo en la cantidad de vehículos que se utilizan 

y habrá una mayor necesidad de neumáticos; en 2018 se fabricaron casi 287,3 

millones de llantas de desecho en USA., mientras que se almacenan alrededor de 

60 millones de llantas (Abdelmonem et al. 2019). En el ámbito internacional, la cifra 

de neumáticos en desuso de diferentes tipos de vehículos está creciendo 

rápidamente, convirtiéndose en problemas ecológicos y ambientales (Bušić et al. 

2018). La cantidad de llantas usadas que se envían a vertederos es un problema 

ambiental significativo. Mundialmente, se producen más de 1000 millones de 

neumáticos y se espera que se desechen en vertederos cada año, la acumulación 

de neumáticos usados en vertedero plantea problemas ambientales como 

combustible para incendios que causan una contaminación descontrolada, 

proporciona un caldo de cultivo para los mosquitos y produce una mezcla de 

productos químicos que pueden dañar el ecosistema, contaminar el suelo y la 

vegetación (Abd-Elaal et al. 2019). Para resolver este problema, se ha tenido la 

necesidad de indagar investigaciones relacionados con el uso de neumáticos de 

desecho en forma de partículas de caucho o migas de caucho en el hormigón 

(Noaman, Abu Bakar y Akil, 2016). El reciclaje y la utilización de caucho como 

sustitución del agregado natural en el concreto es una solución prometedora y 

respetuosa con el ecosistema (Abdelmonem et al. 2019). 

A nivel nacional, se presentan el siguiente problema, Perú como todos los países 

en desarrollo, se tiene un gran dilema respecto a la excesiva generación de los 

desechos de neumáticos en desuso, que al concluir su ciclo de vida se tiene 

percances para reutilizarlo predicho material, nuestro país es la que menos recicla 

en el mundo. Según el Ministerio del Ambiente, Perú tiene una gran oportunidad de 

mejorar el reutilizamiento ya que solo reutiliza el 1,9% de desechos sólidos 

reaprovechables generados. Viendo la situación problemática de disposición final 

de residuos de neumáticos exige proponer nuevas alternativas, enfocadas a reducir 

la carga ambiental de la contaminación de las llantas mediante el uso de este 
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material secundario, que se propone para ser utilizado en materiales de 

construcción. 

A nivel local, teniendo la situación problemática ambiental en Puno – Juliaca, se 

tiene la preocupación durante mucho tiempo por los miles de neumáticos 

desechados que se encuentran en desuso en la región, en nuestro país 

necesitamos encontrar y diseñar la reutilización de dicho material (Romero, 2019).  

Así mismo la carencia de conocimiento llevó a cabo el desarrollo de este proyecto 

de investigación para utilizar específicamente este material. Se han realizado 

muchos estudios para reciclar esas llantas en hormigón como un sustituyo 

fragmentario o absoluta de sus agregados naturales (Swilam, Tahwia y Youssf, 

2022), así mismo el concreto cauchutado producido sufre descenso de resistencia 

a la compresión debido a la dificultad de adherencia en la interfase caucho con 

cemento. Para resolver este problema, lleva a cabo el estudio novedoso para el 

pretratamiento de gránulos de caucho triturado de neumático mediante el 

pretratamiento térmico a una temperatura de 200 °C durante 2 h antes de 

mezclarlas con el hormigón (Abd-Elaal et al., 2019). 

Por lo expuesto, se formula el problema general: ¿Qué efectos tiene el uso de 

caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca - 2023?, también simultánea se 

plantea las preguntas específicas: ¿ Qué efectos tiene el uso de caucho de 

neumático reciclado con pretratamiento térmico en la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca - 2023?, ¿ Qué efectos tiene el uso de caucho 

de neumático reciclado con pretratamiento térmico en la resistencia a la tracción 

del concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca - 2023? y ¿ Qué efectos tiene el uso de caucho 

de neumático reciclado con pretratamiento térmico en la resistencia a la flexión del 

concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca - 2023?. 

La  justificación teórica es, la actual investigación busca cerrar la brecha de 

conocimiento del uso de caucho de neumático reciclado tratado con técnicas 

térmicas en concreto estructural de alta resistencia, para los cuales se presenta 

limitadas investigaciones referidas al tratamiento térmico del caucho de neumático 

(Swilam, Tahwia, Youssf, 2022) como remplazo parcial del agregado. Así mismo la 
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literatura se presenta escasos estudios disponibles que estudien el resultado de 

adición de caucho reciclado al concretos de alta resistencia (Abdelmonem et al. 

2019).  Por todo lo descrito es necesario que se promueva más estudios para 

evaluar el desempeño del concreto de alta resistencia con caucho reciclado 

(Abdelmonem et al. 2019). Por otro lado para la presente investigación se propone 

como alternativa un pretratamiento de migas de caucho triturado a través  del 

tratamiento térmico a 200 °C previo a la incorporación al concreto (Abd-Elaal et al. 

2019). El citado autor manifiesta que las llantas de caucho son un material no 

biodegradable, su uso propuesto en el hormigón como sustituyo fragmentario de 

los agregados aborda y ayuda a combatir estos problemas ambientales, y puede 

potencialmente extender su vida útil por 100 años. Este estudio cuenta con la 

justificación social, es la utilidad que otorga de forma directa al diseño estructural 

en el área de la construcción, mostrando un procedimiento innovador de 

elaboración de concreto con contenido de caucho reciclado con un pretratamiento 

térmico, ya que estos neumáticos en desuso terminaban en rellenos sanitarios, 

botaderos y en los suelos pudiendo llegar a afectar a los seres vivos. Como 

justificación metodológica se tiene, una contribución metodológica de un concreto 

añadido de caucho de neumático reciclado con un pretratamiento térmico, debido 

a cubrir con los objetivos planteados se aplica el proceso metodológico, se utilizan 

pruebas de laboratorio para obtener datos; siendo esto una investigación 

cuantitativa, ya que estos datos colaborarán a la afirmación o negación de las 

hipótesis, por último, estas servirán como referencia para futuras investigaciones 

del tema.  

Se tiene como objetivo general: Demostrar los efectos que tiene el uso de caucho 

de neumático reciclado con pretratamiento térmico en las propiedades mecánicas 

del concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca – 2023. A la vez surgen los objetivos 

específicos como: Demostrar los efectos que tiene el uso de Caucho de Neumático 

Reciclado con pretratamiento térmico en la resistencia a la compresión del concreto 

f’c=245 kg/cm2 Juliaca – 2023, Demostrar los efectos que tiene el uso de Caucho 

de Neumático Reciclado con pretratamiento térmico en la resistencia a la tracción 

del concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca – 2023 y Demostrar los efectos que tiene el 
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uso de Caucho de Neumático Reciclado con pretratamiento térmico en la 

resistencia a la flexión del concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca – 2023  

La hipótesis general: El uso del Caucho de Neumático Reciclado con pretratamiento 

térmico si influye en las propiedades mecánicas del concreto f’c=245 kg/cm2, 

Juliaca 2023. Además, se busca desarrollar las hipótesis especificas: El uso del 

Caucho de Neumático Reciclado con pretratamiento térmico si influye a la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=245 kg/cm2, Juliaca – 2023, El uso del 

Caucho de Neumático Reciclado con pretratamiento térmico si influye a la 

resistencia a la tracción del concreto f’c=245 kg/cm2, Juliaca – 2023 y El uso del 

Caucho de Neumático Reciclado con pretratamiento térmico si influye a la 

resistencia a la flexión del concreto f’c=245 kg/cm2, Juliaca – 2023 
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II. MARCO TEÓRICO 

ANTECEDENTES. 

El presente estudio investigó una multiplicidad de publicaciones, plasmados 

años antepuestos del actual, en cuanto al medio nacional se tiene (Condori, Lipe 

2022) en su investigación de tesis nos indica como objetivo la sustitución parcial 

del árido fino por caucho reciclado en hormigón estructural, con la intención de 

aumentar las propiedades físico-mecánicas, y así darle el uso óptimo aplicando 

en diferentes proyectos de ingeniería. Trabajo con un diseño usual de concreto 

estructural f’c=210 kg/cm2, en lo cual sostuvo pruebas de ensayos de resistencia 

a la prueba patrón, en donde adiciona fibras de caucho reciclado parcialmente, 

en proporciones de 5, 7, y 9%, con respecto al peso del árido fino; aplicándose 

la metodología de enfoque cuantitativo, al nivel de cuasi-experimental, mantuvo 

una población total de 96 cilindros de concreto sometiendo a los estudios de 

compresión, tracción y flexión a lapsos de 7, 14 y 28 días para determinar la 

variación en las propiedades dichas, como resultado se obtuvieron una 

dosificación adecuada para la reemplazo del agregado de fibras de caucho 

reciclado, en un porcentaje de 5% con una resultado de f´c=247.37 Kg/cm2 al 

lapso de  28 días en comparación con la muestra patrón obteniendo un resultado 

de f´c=242.01 Kg/cm2 al lapso de 28 días, teniendo un aumento de 2.21%, se 

concluye que a una cantidad excesiva del porcentaje de caucho reciclado, se 

constituye que la resistencia a la compresión reduce sucesivamente y es de uso 

inadecuado para construcciones de ingeniería, a sí mismo se estima un 

contenido de caucho en porcentajes menores en la producción de concreto para 

de este modo colaborar con el cuidado de nuestro ecosistema. 

Según (Huánuco 2021) con la investigación de tesis nos muestra como objetivo 

la estimación en las propiedades tanto físicas como mecánicos del concreto  f’c= 

210 kg/cm2 con un diseño de cacho reciclado con agregados de la cantera rio 

colorado, con metodología tipo aplicada, alcance explicativo, diseño 

experimental y enfoque cuantitativo, del mismo modo sosteniendo una muestra 

patrón y uso de caucho en proporciones de 3%, 7% y 10% como sustitución 

porcentual de la arena en gránulos a 1.0 a 2.7 mm, cumpliendo con las normas 

ASTM y NTP, tuvo una población de 80 testigos cilíndricos que estuvieron 
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aplicados a ensayos de compresión, flexión, compresión diametral y slump, 

como resultado en compresión se obtuvo en resistencia a 3% de caucho a 

112.87% f’c y 7% de caucho a 100.87% f’c mejor que la muestra patrón, en 

tracción diametral se consiguió una recuperación óptima y a flexión se obtuvo un 

resultado positivo al adquirir un Mr = 52kg/cm2 al 90% de su maduración. 

Como antecedentes internacionales se tiene a (Vásquez 2022) como objetivo 

planteó analizar el comportamiento tanto físicas como mecánicas del concreto 

fabricado con el uso de gránulos recicladas de caucho de neumático en 10%, 

15% y 20% como sustituto parcial del volumen del agregado fino, cuenta con 

metodología tipo aplicada, alcance explicativo, diseño experimental y enfoque 

cuantitativo, se obtuvieron resultados de laboratorio un esfuerzo mecánico a 

compresión de 191.65 kg/cm2 con el uso de caucho del 10%, en cuanto al 

concreto con 15% de uso de caucho es de 129.52 kg/cm2 y por último con el uso 

del 20% de caucho reciclado la resistencia es de 112.79 kg/cm2, se concluye 

que a los porcentajes de uso de caucho la resistencia acorta en 8.4%, 38.32% y 

46.29% respectivamente. 

(Hasani et al. 2022) El concreto, que suele ser quebradizo, se puede hacer más 

duro y más resistente a los impactos añadiendo caucho triturado a la mezcla. En 

concreto estándar las cargas de fatiga e impacto pueden causar fallas 

prematuras. Los agregados de caucho podrían ayudar a resolver ese problema. 

Incluso de la disminución de esfuerzo de algunas propiedades mecánicas, el 

hormigón de caucho granulado se puede tratar con áridos adecuados. Los 

tratamientos mecánicos, químicos, térmicos y de microondas pueden aumentar 

las propiedades adhesivas de los agregados de caucho granulado. El uso de 

llantas de desecho para obtener caucho triturado en el concreto tendría un 

impacto ambiental enorme, ya que resolvería los desafíos de la eliminación y 

conservaría los recursos naturales agregados que escasean. Aunque existe 

literatura disponible sobre las propiedades del hormigón de caucho triturado, es 

necesario evaluar métodos para superar sus deficiencias. Un enfoque principal 

del documento es examinar las propiedades acústicas, de durabilidad, 

mecánicas y térmicas del concreto con caucho granulado sin tratar o tratado. Se 

presenta una clasificación de los tratamientos beneficiosos. Los resultados 
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generales muestran que la utilización de hormigón de caucho triturado ayudará 

a proteger el medio ambiente y conservar los agregados naturales mediante la 

utilización sostenible de material de desecho. 

También se cuenta los artículos científicos internacionales como (Silva et al. 

2019) Los adelantos en la tecnología del hormigón trasladan a la exploración de 

materiales alternos que contribuyan progresos en las propiedades del hormigón 

a la vez que colaboran con prácticas sostenibles en la construcción. Se discute 

en el presente antecedente como influye la adición de caucho de llanta de 

desecho en las propiedades mecánicas del concreto de alto desempeño. La 

goma de desecho del transcurso de recauchutado de llantas fue utilizada en 

reemplazo fragmentario del agregado fino en proporciones de 30%, 15% y 7.5%, 

con respecto al agregado. Para la caracterización del hormigón se efectuaron los 

subsiguientes ensayos: absorción de agua, índice de vacíos, densidad 

específica, resistencia a la compresión, tracción por flexión, módulo de 

elasticidad y análisis microscópico. 

(Abdulameer, Al-Mutairee 2020)  En términos de reciclaje y reutilización, la 

generación mundial actual de llantas de desecho supera con creces su consumo. 

Esto ha resultado en la acumulación de grandes existencias de desechos tóxicos 

de caucho que aumentan los riesgos en la salud y la seguridad. Se sugirió el uso 

de caucho de llantas de desecho para la construcción de la estructura de 

concreto para combatir este desafío. Este documento explora las pruebas que 

se realizaron con muestras de concreto de caucho de llantas de desecho para 

evaluar la resistencia a la compresión, tracción por flexión, el módulo de ruptura 

y la resistencia a los impactos. Los principales parámetros investigados fueron 

la relación de caucho como reemplazo volumétrico parcial con agregado fino y 

grueso. Se utilizaron cauchos triturados y granulados para reemplazar el 

agregado grueso y fino, respectivamente, en cuatro cantidades diferentes por 

volumen (5 %, 10 %, 15 % y 20 %). Incluso si la inclusión de caucho de llantas 

de desecho en el concreto tiene degradaciones aparentes específicas, el 

beneficio potencial parece pasar por alto los efectos adversos y también cumple 

con el valor principal significativo de resolución de problemas de utilización de 

desechos de caucho. Los resultados muestran que el remplazo de los agregados 
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naturales por caucho de capa de virutas reducirá las propiedades mecánicas 

(resistencia a la compresión, a la flexión y a la tracción por división), pero 

aumentará la resistencia a los impactos al 426% y al 396% cuando se usan 20% 

de agregados gruesos y 20 % de agregados finos son reemplazados por caucho 

respectivamente. La mezcla propuesta muestra una capacidad de reposición del 

20% del agregado (grueso o fino), y la producción de un hormigón estructural. 

(Ataria, Wang 2022) A pesar de extensos estudios de investigación, los 

agregados reciclados y los neumáticos desgastados de los vehículos de motor 

todavía no se reutilizan por completo y, por lo tanto, se eliminan de manera 

dañina para el medio ambiente. Se han llevado a cabo varios estudios sobre 

agregados reciclados y concreto cauchutado, pero se realizan estudios muy 

limitados sobre concreto con agregados reciclados de caucho. Este estudio se 

enfoca en la trabajabilidad, propiedades mecánicas y desempeño de durabilidad 

del concreto elaborado con agregados 100% reciclados y caucho granulado a 

diferentes niveles de reemplazo (5%, 10%, 15% y 20%). La primera etapa del 

estudio cubre el efecto de la incorporación de caucho granulado en diferentes 

concentraciones sobre la trabajabilidad y las propiedades mecánicas del 

concreto con agregados reciclados. Los resultados revelaron que la 

trabajabilidad y las propiedades mecánicas de concreto con áridos reciclados se 

pueden utilizar para aplicaciones estructurales cuando se utiliza un 5 % de 

caucho triturado para reemplazar los áridos reciclados. A los 28 días  la 

resistencia a la compresión del concreto de agregados reciclados cauchutados 

con una concentración de caucho desmenuzado del 5 % se reduce en un 21,1 

% y un 32,8 % en comparación con el concreto de agregados reciclados y el 

concreto de control, respectivamente. La segunda etapa del estudio evalúa el 

desempeño de la durabilidad del concreto agregado reciclado con una 

concentración de caucho desmenuzado del 5%. Se consideró el 5 % de 

contenido de caucho triturado para las pruebas de durabilidad porque las 

pruebas de velocidad de pulso ultrasónico revelaron que la calidad del concreto 

con agregado reciclado es cuestionable si la concentración de partículas de 

caucho triturado supera el 5 %. El rendimiento de durabilidad usando la prueba 

de resistividad de la superficie también muestra que la penetración de iones de 
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cloruro del concreto de agregados reciclados con 5% de reemplazo de caucho 

desmenuzado es moderada usando la técnica de curado por secado al aire y alta 

usando el método de curado por baño de agua. Por lo tanto, el estudio sugiere 

el uso de hormigón con áridos reciclados de caucho para aplicaciones en las que 

las condiciones de exposición no sean extremas. 

Para desarrollar de una manera preferible el estudio se toma en cuenta los 

artículos en otros idiomas; estos desarrollados por (Abd-Elaal et al. 2019) El 

concepto de usar gránulos de caucho como sustituto porcentual de los 

agregados naturales en el concreto para producir concreto cauchutado y reducir 

los impactos ambientales ha sido objeto de muchos años de investigación. 

Numerosos estudios han investigado varios métodos para mejorar la resistencia 

del concreto cauchutado usando diferentes métodos de pretratamiento para las 

partículas de caucho y/o usando otros aditivos para incrementar la resistencia 

general del concreto. Sin embargo, la eficiencia y la aplicabilidad de estos 

métodos han sido bastante inconsistentes y, en algunos casos, en conflicto entre 

sí; el presente artículo muestra un enfoque novedoso para el pretratamiento de 

gránulos de caucho triturado mediante pretratamiento térmico a una temperatura 

de 200 °C antes de su adición al hormigón, en esta investigación experimental 

se tuvo como variables tiempo de tratamiento, tamaño de caucho triturado y 

contenido; se desarrolló una investigación con microscopio electrónico de barrido 

en partículas de caucho tratadas térmicamente y tal como se recibieron, así 

como en muestras de concreto de caucho triturado, se muestran como 

resultados prometedoras mejoras con hallazgos de anteriores investigaciones, 

con 20% de contenido de caucho pasante la malla N°40  tratado térmicamente, 

se mejoró la resistencia a compresión en un porcentaje de 60.3%.  

(Abdelmonem et al. 2019) El reciclaje y el empleo de residuos de caucho en 

reemplazo fragmentario de los agregados naturales en el concreto es una 

solución prometedora y considerada con el medio ambiente; como objetivo 

analizar el desempeño del concreto de alta resistencia donde el caucho reciclado 

reemplaza parcialmente al agregado fino, se produjeron cuatro mezclas 

diferentes en las que el caucho triturado reemplazó parcialmente al agregado 

fino al 0%, 10%, 20% y 30% del volumen; en donde se evaluó el asentamiento, 
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el esfuerzo soportado a compresión, a tracción, flexión, la densidad, la 

resistencia a la abrasión, el efecto del agua de mar sobre el concreto cauchutado, 

la resistencia al impacto y el análisis microestructural, el concreto elaborado con 

caucho mostraron virtuosa trabajabilidad y en cuanto a densidad sutilmente 

menor respecto a la mezcla de prueba. Se observó una disminución constante 

de casi hasta un 50 % las resistencias mecánicas al incrementar el contenido de 

caucho hasta en un 30 %, se obtuvo una menor resistencia a la abrasión al 

aumentar el contenido de caucho. Las mezclas de concreto engomado 

mostraron buen comportamiento en agua de mar. Las mezclas de concreto 

revestidas de caucho también revelaron hasta un 83 % más de esfuerzo a la 

percusión en comparación a la mezcla de pruebas. Los resultados de este 

estudio brindan una descripción general de inclusión de caucho reciclado en 

concreto estructural de alta resistencia.  

(Swilam, Tahwia, Youssf 2022) Para eliminar el impacto acumulativo negativo de 

los neumáticos de automóviles al finalizar su vida útil en el medio ambiente, se 

han realizado muchas investigaciones para reutilizar estos neumáticos en 

desuso como sustituto porcentual o absoluta de los agregados naturales; el 

presente estudio presenta como resultados del trabajo experimental del efecto 

de tratamiento térmico en las propiedades mecánicas de gránulos de caucho y 

hormigón con contenido de caucho de 40%, 60% y 80% del volumen de arena 

fueron las variables de este estudio, en este trabajo experimental se midieron la 

trabajabilidad, densidad, resistencia a la compresión y al impacto; los resultados 

mostraron que el uso de caucho seco saturado en la superficie puede eliminar el 

efecto adverso sobre el asentamiento del concreto cuando se usa un alto 

volumen de caucho o caucho tratado térmicamente. El uso de caucho tratado 

térmicamente a 200 °C durante 2 h al 40%, 60% y 80% mostró recuperaciones 

de resistencia a la compresión de 14,9%, 10,4% y 9,7%, equitativamente. El 

tratamiento térmico del 40 %, 60 % y 80 % de contenido de caucho aumentó la 

resistencia al impacto hasta la falla final en un 57 %, 28 % y 7 %, mutuamente, 

en comparación con la mezcla de prueba. El tratamiento térmico mejoró la 

resistencia al impacto en la falla final en un 37 %, 28 % y 15 %, respectivamente, 

para mezclas que contenían 40 %, 60 %. 
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BASES TEÓRICAS 

La presente investigación cuenta con bases teóricas como: Fibras de refuerzo; 

son módulos prolongados discretos y de menores dimensiones, suelen ser 

diferentes tipos de materiales naturales, aceros, metales, plásticos, cauchos, 

gomas, etc. La adición de fibras a la mezcla de hormigón puede mejorar 

propiedades mecánicas, se agregan al concreto en proporciones de 0.5 hasta el 

2.0 % y se ha demostrado que son efectivas para controlar el agrietamiento por 

contracción (Ugaz, Toribio 2021).  

Caucho de neumático reciclado; se utiliza principalmente en la producción de 

neumáticos y pertenece al campo del transporte. Estos látex naturales deben ser 

purificados. El caucho natural se obtiene de Hevea brasiliensis, un tipo de goma 

con granos de caucho en suspensión. 90% del mercado mundial - ubicado en el 

sudeste asiático, principalmente en Malasia (Castro 2007). 

 

Figura  1. Trituración de neumático 

Fuente: (Llanos, Luján, Ponce 2016) 

Propiedades mecánicas en el concreto posee distintas características aquellas 

mencionadas resistencias a la compresión, tracción y flexión. Siguiendo las 

pruebas de resistencia del hormigón constituyen situaciones de esfuerzo máximo 

bajo las cuales el concreto se somete a tracción para que esta propiedad del 

concreto pueda utilizarse en un diseño estructural (Caballero 2017). Se tiene un 

vínculo entre las propiedades mecánicas y comportamiento del concreto, donde 

se aplica a esfuerzos mecánicos en una vez endurecido, mientras son 
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cuantificaciones significativas para el proyecto estructural del hormigón (IMCYC 

2005). 

Figura  2. Promedio de resistencia. 

Fuente: (Herrera, Polo 2017) 

Resistencia a compresión; “se conoce como esfuerzo máximo soportada por un 

área de demostración anterior a la falla” (Abanto 2009, p. 51). El esfuerzo de 

carga máximo que el hormigón puede soportar antes de fallar y debe lograr un 

período de curado continuo de 28 días según la norma. Este esfuerzo no es el 

resultado de probarlo fresco, sino como una muestra de ensayo. El esfuerzo se 

calcula en kg/cm2 o lb/in2 (psi) 1 p.s.i = 0,07 kg/cm2 o MPa según la 

investigación de (Huaquisto, Belizario 2018). Para alcanzar el resultado 

elemental de resistencia a la compresión, determinados mediante muestras 

cilíndricas de 0.15 m y 0.30 m, el ensayo se lleva a cabo basado en las normas 

MTC 704, ASTM C39 y NTP 339.034, para dar como garantía la calidad de los 

materiales y un correcto procedimiento, en la siguiente expresión se muestra la 

fórmula.  

𝑅𝑐 =
𝑃

𝐴

Rc = Resistencia de rotura a la compresión 

P = Carga máxima de rotura en Kilogramos 

A = Área de la superficie de contacto 
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Figura  3. Dimensiones del ensayo. 

 Fuente: (Herrera, Polo 2017) 

 

Figura  4. Modelo de tipos de roturas. 

Fuente: (NTP 339.034 2015) 
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Tabla 1. Espera de la duración para perpetrar el ensayo. 

Edad de 
ensayo 

tolerancia permisible 

h % 

24 h ± 0.5 ±2.1 

3 d ± 2 ±2.8 

7 d ± 6 ±3.6 

28 d ± 20 ±3 

90 d ± 48 ±2.2 

Fuente: (NTP 339.034 2015) 

Resistencia a la tracción; consiste en una tensión de compresión del 10 % al 15 

%, lo que requiere de un esfuerzo para oprimir un modelo de ancho a lo largo de 

dos ejes diametralmente inversos hasta que se rompe, por lo que puede 

obtener esto (Abanto 2009). Teniendo en cuenta que la resistencia a la 

tracción debe calcularse utilizando el método: 

𝑅𝑡 =
4𝑃

4𝐿𝐷
 

𝑅t = Rest a tracción (kg/cm2) 
P = Máxima carg. de rotura (kg) 
L = long. (cm) 
D = Diám. (cm) 
 
Resistencia a la flexión; conceptualizado como la facultad del hormigón para 

soportar una fuerza aplicada verticalmente en relación con su dirección 

longitudinal (García, Lizarazo, Montoya 2020). 

𝑀𝑟 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

Mr = Modulo de rotura (MPa) 

P = Carga máxima de rotura (Kg-f) 

L = Luz libre entre apoyos (cm)  

b = Ancho promedio de la viga (cm) 

h = Altura promedio de la viga (cm) 

 

ENFOQUES CONCEPTUALES 

Se cuenta con los enfoques conceptúales: caucho reciclado; material extraído 

de llantas desechados y en desuso de vehículos motorizados, estos se hallan en 
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botaderos o centros de acopios; actualmente se puede dar un proceso de 

granulado para la obtención de dicho material. 

Neumático; básicamente es un elemento que otorga que el automotor se 

desplace apaciblemente sobre terrenos lisos. es prácticamente una cubierta de 

goma que contenga aire que soporta el vehículo y su carga. el crédito se lo lleva 

el estadounidense Charles Goodyear 1880, se topó con el progreso de 

vulcanización, que le da al caucho la aguante y rigidez necesarias para la 

producción de caucho. Para comenzar a trabajar en este tema, es necesario 

considerar la definición de llanta, una llanta es un elemento flexible de la rueda 

de un vehículo que tiene una carrocería que contiene aire comprimido que 

soporta el vehículo cargado, el cual actúa sobre la llanta y transmite las fuerzas 

necesarias para el movimiento al suelo. Se compone de un capó, una banda de 

rodadura de caucho estampada que elude que el vehículo se deslice; una 

carcasa exterior, una estructura vigoroso formada por capas de alambres o 

cables adicionados al caucho y un globo de aire (que no se encuentra en los 

neumáticos donde la presión del aire la proporciona un compuesto especial 

dentro de la carcasa) (Castro 2007). 

 

Figura  5. Constitución esquemática de un neumático. 

Fuente: (Castro 2007) 

Dosificación; práctica y el efecto de puntualizar unas cantidades, fracción o 

conjunto de muestra.  

Fichas de recolección de datos; herramientas en los cuales forjamos por escrito 

indagación sustancial que fue acertado en nuestros métodos de exploración de 
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manifestación y que ambicionamos poseer a la eficacia de nuestras artes en 

cualquier instante. 

Concreto; es constructivo, constituido básicamente por un aglomerado al que se 

le añaden cemento, agua, agregados y encaso sea necesario el auditivo, hasta 

conseguir una masa volumétrica, durante el periodo de fraguado adquiere 

propiedades de resistencia (Nino Hernández 2010). En cuanto a la contextura 

del hormigón, es importante señalar que es el efecto de mezclar uno o más 

materiales, siendo uno de las principales el cemento (Kazemi, Mohebi, 

Yakhchalian 2018). 

Cemento Portland; definimos al cemento conglomerado adquirido de la 

pulverización del Clinker mezclado con yeso, que una vez adicionado el agua se 

conforma una pasta plástica; que a su vez está hecha de materiales de silíceos, 

férricos y calcáreos triturados y fusionados. La mezcla se calcina a 1,500 grados 

centígrados para producir un material llamado Clinker, al que se le agrega yeso 

para regular el fraguado (Montoya 2009). 

Agua; liquido transparente que carece de olor y sabor se contempla el agua uno 

de los elementos importante necesario para la obtención del concreto, usándose 

en el mezclado y curado del hormigón (Fernández Cánovas 2011). Agua para el 

uso del concreto, no debe presentar impurezas ni sustancias nocivas al concreto, 

en caso de ser el caso, es necesario realizar un análisis  química de agua 

(Abanto 2009) 
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Figura  6.  Establecimiento del agua en la pasta de cemento hidratado 
Fuente: (Sanchez 2001) 

 

Agregado fino; definiendo como un material mineral obtenido por 

descomposición usual o artificial de rocas, piedra que pasa completamente a 

través de un tamiz de 3/8" y al menos el 95% del N° 4, que quedan retenidas en 

el tamiz N° 200, dentro de las limitaciones NTP 400.037, El agregado no debe 

de presentar partículas o sustancias que pueda dañar la mezcla del concreto y 

con ello las propiedades durante el tiempo de curado (Cruzado, Rivera Chuñe 

2019). La granulometría del agregado fin debe de estar de acuerdo a los 

requisitos determinados en las normativas de ASTM C33 y NTP 400.037. 

Tabla 2. Limites granulométricos del agregado fino. 

 

tamiz 
Abertura 

(mm) 
Porcentaje que pasa 

% 

3/8" 9.5 100 

N° 4 4.75 95 - 100 

N°8 2.36 80 - 100 

N°16 1.18 50 - 85 

N°30 0.6 25 - 60 

N°50 0.3 5 - 30 

N°100 0.15 0 - 10 

N°200 0.074 0 - 3 
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Fuente: (ASTM C33 2018) 

Agregado grueso; material sujetado en la malla N° 4, resultado de la 

descomposición usual o artificial de rocas donde este material debe cumplir de 

los valores límite definidos ASTM C33 de acuerdo con esta norma, se debe 

cumplir con las siguientes restricciones según presentada en la tabla previo 

(Cruzado, Rivera Chuñe 2019). 

En la tabla posterior se presenta usos granulométricos para agregado grueso 

(ASTM C33) 
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Tabla 3. Usos granulométricos para agregado grueso  

 

Fuente: (ASTM C33 2018) 



 

29 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Se considera tipo aplicada; estudio que se desarrolla 

basándose en hallazgos y aportes teóricos orientados a la investigación de 

problemas de manera concreta, en escenarios y características específicas, 

básicamente un encuentro técnico afirmado en la investigación elemental 

que se ocupa de la causa de unir la teoría y el producto (Lozada 2014, p. 1) 

En la investigación señalada, busca exhibir en qué manera influencia en las 

propiedades mecánicas del concreto f'c=245kg/cm2 el uso de caucho e 

neumático reciclado con un pretratamiento térmico haciendo una 

investigación practica para la sociedad lugar donde se realizara el estudio. 

Enfoque de investigación: El enfoque que se considera es cuantitativo, 

está basada en la exactitud numérica de las variables con métodos 

estadísticos que estimen la magnitud del fenómeno, para poder probar la 

hipótesis, se presenta variedades de métodos ordenado de una cualidad 

secuencial para así acreditar ciertas hipótesis (Hernández, Mendoza 2018). 

En el actual estudio se contempla una investigación cuantitativa, porque se 

reunirá datos obtenidos de los procedimientos estandarizados aplicados en 

la medición de las variables concretas. En la investigación se determinará 

con el apoyo estadística el comportamiento de uso de caucho de neumático 

reciclado con pretratamiento térmico en las propiedades mecánicas del 

estudio diseñado. 

El diseño de la investigación: Se considera diseño cuasi experimental 

“cuando se manipula de manera predeterminada la variable independiente 

para examinar el efecto que causa respecto a las variables dependientes, 

teniendo la certeza que los grupos fueron formados inicialmente de manera 

similar” (Hernández, Mendoza 2018, p. 173). Para la propuesta dada se 

relaciona entre las variables de caucho de neumático reciclado con un 

pretratamiento en la actuación del concreto. 

El nivel de la investigación: Se cuenta con la investigación Explicativo, “por 

qué se justifica por qué acontece dicho fenómeno y bajo que situaciones se 
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da o porque la relación que tiene con la o las variables” (Hernández, 

Mendoza 2018, p. 111). 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Uso de caucho de neumático reciclado con pre 

tratamiento térmico. 

Variable Dependiente: Propiedades mecánicas del concreto F´c=245 

kg/cm2. 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

Población: “La población objetiva, son elementos finito o infinitos con 

características usuales, a las cuales las conclusiones de investigación serán 

amplias; Esto está determinado en la investigación y los objetivos de 

investigación” (Arias 2012, p. 81), En este sentido, el objeto de la 

investigación puede ser la investigación de un gran número de objetos, 

personas e inclusive documentos. Esta colección se llama población. El 

proyecto de investigación está elaborado para estudiar testigos de 

concreto f'c=245kg/cm2 elaborado a partir de caucho de neumático reciclado 

con un pretratamiento térmico, por lo tanto, la población será limitada ya 

que estará compuesta por todos las probetas cilíndricas de concreto 

(72 especímenes cilíndricos de concreto y 12 especímenes prismáticos de 

concreto) que habrán sido analizados de acuerdo con la NTP 339.034 

para estudios de compresión, NTP 339.084 para estudios de tracción 

y la  NTP 339.078 para pruebas de flexión. 

Muestra: “Consiste en la formación de un grupo reducido representativo de 

elementos seleccionados de la población, de los cuales se reunirá 

información para generalizar dichas características a toda la población” 

(Hernández, Mendoza 2018, p. 196). Este estudio tomará los especímenes 

de la población para el ensayo a compresión, tracción y flexión, los cuales 

estarán sujetos a las exigencias determinados en la norma ASTM C39, 

ASTM C78 y ASTM C496. La cantidad de muestras está establecida de la 

siguiente manera: 
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Tabla 4: dosificación de caucho con pretratamiento.  

Ensayos 
C° Patrón 

Dosificaciones de Caucho 

Sub Total 5.00% 10.00% 15.00% 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 

Compresión 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36 

Tracción 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36 

Flexión - - 3 - - 3 - - 3 - - 3 12 

           TOTAL 84 

Fuente: Elaboración propia.  

Muestreo: “Es el acto de escoger un compuesto de elementos de la 

población o universo con el propósito de reunir datos que darán respuesta a 

un planteamiento del problema de la investigación” (Hernández, Mendoza 

2018, p. 218). Para este estudio se considera un muestreo no probalística, 

porque las muestras se obtendrán por conveniencia. 

Unidad de análisis: Consiste en “la investigación de uno o varios sujetos 

(objetos, personas, sucesos, etc.) de los cuales se extraerá la información 

obteniendo resultados o datos, asimismo, la unidad de muestreo deberá ser 

consistente con las preguntas de investigación y objetivos planteados” 

(Hernández, Mendoza 2018, p. 197). Para este estudio se consideran las 

muestras de concreto de forma cilíndrica y prismática. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas; son idiosincrásicas y determinadas del método, por lo que 

generalmente son aplicables como complemento del método científico. 

“Incluye una solicitud e instrucciones detalladas en un plan detallado para 

ayudarlo a recoger una información precisa. Esta investigación manipula 

metodologías de recolección de datos, pruebas en laboratorio, observación 

e conclusión de resultado (Arias 2012), Estas métodos son idiosincrásicas y 

concretas del área, por lo que generalmente son aplicables como 

complemento del método científico. La técnica utilizada en este estudio se 

destaca porque permite demostrar paso a paso y sistemáticamente el 

comportamiento del concreto con caucho reciclado con pretratamiento 

térmico. Usando un diseño de mezcla, la elaboración del concreto, 

caracterizada por normas ACI y ASTM para respectivo ensayo. 
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instrumentos de recolección de datos; son instrumentos manipulados 

para seleccionar la investigación que se encuentran en formatos que se 

ajustan a las normas ASTM y NTP requeridas para este estudio. Aclara que 

“el medio utilizado por el investigador para registrar la información observada 

con respecto a las variables durante el desarrollo del estudio” (Hernández, 

Mendoza 2018, p. 228). En el presente estudio usando primeramente un 

diseño de mezcla, para su seguida elaboración de un concreto y el 

fortalecimiento caracterizada por normas ACI 211, ASTM C39, ASTM C496 

y ASTM C78..  

Validez: “Es el grado que se le otorga al instrumento, capaz de medir 

realmente las variables, esto se logra demostrando que la herramienta 

representa conceptos abstractos a través de mediciones empíricas” 

(Hernández, Mendoza 2018, p. 229). Los instrumentos empleados en este 

proyecto, serán evaluados de tres profesionales experimentados para el 

área de la investigación para comprobar su validación.   

Confiabilidad de los instrumentos: Se entiende “al grado que se le otorga 

al instrumento que proporciona resultados con base lógica y fundamentada 

durante el desarrollo de la muestra, que produce los mismos resultados” 

(Hernández, Mendoza 2018, p. 228). 

3.5. Procedimientos 

En primera instancia se empezó con el desarrollo del objetivo principal: la 

presente investigación se desarrolló en la ciudad de Juliaca, en donde se inició 

con el proceso de adquisición de caucho de neumático reciclado, para 

obtención de dicho material y su respectivo pretratamiento se tiene los 

siguientes procesos: 

Obtención de los residuos 

- Se inició con la recolección de neumáticos en desuso en talleres de 

reciclaje y reparación de neumáticos (llanterías) de la ciudad de Juliaca. 
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Figura  7. Recolección de neumáticos en desuso. 

Fuente: Elaboración propia 

- Para la obtención de gránulos de caucho de neumático reciclado; Se llevó 

a una planta trituradora de caucho granulado. 

- Se realizó un tamizado de los gránulos de caucho reciclado 

 

Figura  8. Tamizado de gránulos de caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración propia 

pretratamiento térmico de gránulos de caucho de neumático reciclado: 

- Preparación de cacho granulado en bandejas de aluminio 
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Figura  9. Preparación de caucho en bandejas de aluminio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Se llenas en bandejas hasta un espesor de 10 mm y un peso de 150 g. 

 

Figura  10.  Llenado de caucho en espesor de 10 mm. 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura  11. Pesado de 150 g. de caucho. 

Fuente: Elaboración propio 

 

- Se procede al colocado de bandejas con caucho a un horno con un alcance 

máximo de 300 °C.  

 

Figura  12. Colocado de bandejas en horno. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

- Se somete el pretratamiento térmico a una temperatura de 200 °C. 

 

Figura  13. Tratamiento de caucho a temperatura de 200 °C. 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Una vez enfriado el horno se procede el retiro de caucho pretratado del 

horno. 

 

Figura  14. Retiro de caucho del horno. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

- Se recolecta el caucho tratado térmicamente y se rompen las partes 

cohesivas para su seguida preparación de mezclas de concreto. 

 

Figura  15. Recolección de caucho tratado. 

Fuente: Elaboración propio 

 

Figura  16. Separación las partes cohesivas de caucho tratado. 

Fuente: Elaboración propio 
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Para obtener un diseño de mezcla se necesitó los demás materiales, es por ello 

que se procedió a realizar la compra o extracción de agregados en la cantera de 

isla a 40 minutos de la ciudad de Juliaca, Provincia San Román y Departamento 

de Puno,  

 

Figura  17. Cantera isla – Juliaca 

Fuente: Google Maps 

 

 

 

Figura  18. Extracción de agregados de la cantera 

Fuente: Elaboración propio 
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posterior a ello los agregados obtenidos pasaran por diversos ensayos de 

laboratorio en base a las normativas correspondientes:   

Análisis granulométrico por tamizado: El ensayo se efectúa según a la norma 

ASTM C33 

- Se realiza un cuarteo de la muestra obtenida. 

 

Figura  19. Cuarteo de muestra 

Fuente: Elaboración propia 

- Se realizó el pesado de muestras, para seguido a ello colocarlo en los 

tamices por orden, con referente a la norma peruana NTP 400.012.2001. 

 

Figura  20.  Pesado del agregado grueso  
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Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura  21. Pesado del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propio 

 

- Se colocó en los tamices de acuerdo a la normativa ASTM C33 

correspondiente. 
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Figura  22. Tamices para agregado fino  

Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura  23.  Tamices para agregado grueso 

Fuente: Elaboración propio 
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- Se procedió a pesar las muestras retenidas en determinado tamiz y se 

calculó el porcentaje retenido parcial. 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛. 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑃𝑒𝑠. 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛. 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

Se consideró el porcentaje que no pasa por cada tamiz y acumulamos 

hasta la ubicación de dicho tamiz, calculamos el porcentaje que pasa: 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛. 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑑. 

 

- Obtenido los datos se determinó la curva granulométrica 

Tabla 5. Curva granulométrica de agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propio 
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Tabla 6. Curva granulométrica de agregado grueso 

Fuente: Elaboración propio 

Contenido de humedad:  El ensayo se efectuo con base a la norma ASTM 

D2216, MTC E108 – 2000; se utiliza la siguiente formula. 

H% = (
𝑊𝑚ℎ − 𝑊𝑚𝑠

𝑊𝑚𝑠
) 𝑥100 

Dónde:  

H = porc. de Humedad (%) 

Wmh = Peso de m. húmeda (gr) 

Wms = Peso de m. seca (gr) 

- Se realiza un cuarteo de la muestra obtenida, seguida a ello para pesar en

las taras.

- La muestra es colocada al horno bajo una temperatura de 110 °C, por un

tiempo de 24 horas.
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Figura  24. Horno 110 °C 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Pasado el tiempo correspondiente se procede al pesado. 

- Determinamos el cálculo de humedad de la muestra obtenida 

Tabla 7. Porcentaje de humedad AF 

MUESTRA: ARENA 

N° DE TARRO 1 

P.  MUESTRA HÚMEDA + TARRO (gr.) 761.12 

P. MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 721.18 

P. TARRO (gr.) 52.50 

P. MUESTRA HÚMEDA (gr.) 708.62 

P. MUESTRA SECA (gr.) 668.68 

P. AGUA (gr.) 39.94 

% HUMEDAD 5.97 

Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 8. Porcentaje de humedad grava 

MUESTRA: GRAVA 

N° DE TARRO 2 

P. MUESTRA HÚMEDA + TARRO (gr.) 451.02 

P. MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 442.18 

P. TARRO (gr.) 56.18 
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P. MUESTRA HÚMEDA (gr.) 394.84 

P. MUESTRA SECA (gr.) 386.00 

P. AGUA (gr.) 8.84 

% HUMEDAD 2.29 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino. 

Se realiza con base a la norma NTP 400.021 ASTM C 127 y AASHTO T85, 

según lo mencionado se procede: 

- Realizamos un cuarteo. 

- Saturar la muestra por 24 horas. 

- Se procede el secado de la muestra. 

- Se llena en moldes cónicos y se da 25 golpes mediante el pistón. 

 

Figura  25. Cono truncado  

Fuente: Elaboración propio 

 

- Se realiza el pesado de las muestras con la tara. 



 

46 
 

- En un recipiente se llena agua hasta el límite y seguido a eso se coloca la 

muestra. 

- Luego la muestra es vertida en una tara para ser llevada a la estufa por un 

periodo de 24 horas. 

 

Figura  26 colocado al horno. 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Se procede al enfriado y de esta manera se determina el peso y absorción  

 

A= P. muest. seca.         486.61 

B= P. de muest. satu. seca (SSS)  500.00 

Wc= P. del picnóm. + agua       1306.50 
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W= P del picn. + muest. + agua           1611.40 

Peso especifico  

𝑷𝒆 =
𝑩 

𝑾𝒄 + 𝑩 − 𝑾
= 𝟐. 𝟓𝟔 𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑 

Absorción  

𝑨𝒃𝒔 =
(𝑩 − 𝑨) 

𝑨
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟐. 𝟕𝟓% 

 

Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso. 

- Se realiza el cuarteo de la muestra y luego se coloca en el horno. 

- Se enfría a temperatura ambiente y se pesa. 

- Se coloca la muestra en un recipiente para el saturado por 24 horas. 

- Se realizó el pesado de la muestra saturada. 

- Se colocó durante 24 h. en el horno. 

- Seguidamente secamos la muestra a temperatura ambiente y 

determinamos el peso de absorción. 

A= P. de muest. seca   785.36 

B= P. de muest. satur. seca (SSS)  800.00 

Wc= P. del picnóm. con agua       1306.50 

W= P. del Picnom.. + muest. + agua           1611.40 

Peso especifico  

𝑷𝒆 =
𝑩 

𝑾𝒄 + 𝑩 − 𝑾
= 𝟐. 𝟓𝟓 𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑 

Absorción  

𝑨𝒃𝒔 =
(𝑩 − 𝑨) 

𝑨
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏. 𝟖𝟔% 



 

48 
 

 

Ensayo de peso unitario 

Se realizó el ensayo de peso unitario con base a la norma NTP 400.017, 

AASHTO T19, ASTM C29, de donde se realiza el procedimiento. 

- Se inicia con el pesado de los recipientes, seguido a eso se llena con el 

agregado hasta completar su capacidad. 

- Se procede al pesado de las muestras para determinar los datos 

requeridos según la normativa. 

Densidad mínima agregado fino 

Tabla 9. Densidad mínima arena 

DENSIDAD MÍNIMA AGREGADO (ARENA) 

P. MOL. (gr) 5960  5960  5960  

VOL. MOL (cm3) 2120  2120  2120  

COLOC. DE MUEST. A MOL. CAÍDA LIBRE CAÍDA LIBRE CAÍDA LIBRE 

P. MOL + MUEST. SUELT. (gr) 8845  8835  8855  

P. MUEST SUELTA (gr) 2885  2875  2895 

DENS. MÍN. MUEST. SECA (gr/cm3) 1.361  1.356  1.366  

PROMD. 1.361 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10. Densidad mínima arena  

DENSIDAD MÍNIMA AGREGADO (ARENA) 

P. MOL.. (gr) 5960  5960  5960  

VOL. MOL. (cm3) 2120  2120 2120  

N° CAPAS  3 3 3 

N° GOLP. POR CAPA 25 25 25 

P. MOL. + MUEST. COMP.  (gr) 9225.00  9220.00  9225.00  

P. MUEST. COMP. (gr) 3265.00  3260.00 3265.00 

DENSD. MIN. MUEST. SECA (gr/cm3) 1.540  1.540  1.540  

PROMD. 1.540 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propio 

 

Densidad mínima agregado grueso 
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Tabla 11. Densidad mínima grava 

DENSIDAD MÍNIMA AGREGADO (GRAVA) 

P. MOL. (gr) 6655  6655  6655  

VOL. MOL. (cm3) 3250  3250 3250  

PUESTO DE MUEST. A MOL. CAÍDA LIBRE CAÍDA LIBRE CAÍDA LIBRE 

P. MOLDE + MUEST. SUELTA (gr) 11061.00 8835 8855 

P. MUEST SUELTA (gr) 4406.00 2875 2895 

DENS. MÍN. MUEST. SECA (gr/cm3) 1.356  1.355  1.358  

PROMEDIO 1.356 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propio 

 

Tabla 12. Densidad mínima grava 

DENSIDAD MÍNIMA AGREGADO (GRAVA) 

P. MOLD. (gr) 6655  6655  6655  

VOL. MOLD. (cm3) 3250 3250  3250  

N° DE CAP. 3 3 3 

N° DE GOLP. POR CAPA 25 25 25 

P. MOLD + MUESTR. COMPACT. (gr) 11455.00  11480.00  11460.00  

P. MUEST. COMPACT. (gr) 4800.00  4825.00  4805.00  

DENS. MÍN. DE LA MUEST. SECA (gr/cm3) 1.477  1.485  1.478  

PROM. 1.480 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propio 

 

Diseño de mezcla 

Cuando se obtuvo los datos de los agregados en el laboratorio se procedió 

con el cálculo de diseño de mezcla según las normas ACI 211.174, ACI 

211.1.81. 

Se requiere el promedio de resistencia F´c = 245 Kg/cm2 a la edad de los 

28 días 

REQUERIMIENTO DE MATERIALES 

Cemento  

- Cemento Nacional Portland Tipo IP (Rumi 42.5 kg) 

- P. especif. = 3.15   
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Agua 

- Agua potable de seda Juliaca, que cumple con la norma NTP 339.088. 

Arena gruesa 

- P. específ. masa:   2.56 gr/cm3 

- Absorc.:    2.75 % 

- Cont. hum:    5.97% 

- Mód. Finz.:    2.85 

Grava 

- Tam. Máx. nom:    ¾”  

- P. específ. masa:    2.55 

- Absorc.:     1.86 % 

- Cont. hum:     2.29% 

Determinación de la resistencia promedio  

𝑓´𝑐𝑟 = 𝑓´𝑐 + 1.34 ∗ 𝑆 

𝑓´𝑐𝑟 = 𝑓´𝑐 + 1.33 ∗ 𝑆 − 35 

𝑓´𝑐𝑟 = 329 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Selección diámetro nominal del agregado  

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3/4" 

Se seleccionó el asentamiento  

𝐴𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 3" 4" 

Volumen unitario de agua 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 205 𝐿𝑡/𝑚3 

Se determinó el cont. de aire atrapado 

𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜 = 2.0% 
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Determinamos la relación de agua/cemento 

𝐴/𝐶 = 0.51 

Factor cemento 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = (205 𝐿𝑡/𝑚3) /(0.51) = 403 𝑘𝑔/𝑚3 = 9.48 𝐵𝑜𝑙𝑠/𝑚3 

Contenido de agregado grueso  

(0.06651) ∗ (1480) = 984 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 

 

Se calculó los volúmenes absolutos 

Se determinaron las cantidades de agua, cemento y agregado grueso y, 

teniendo en cuenta el contenido estimado de aire atrapado, se calculó el 

contenido de arena de la siguiente manera: 

- Vol. Abs. agua    

= (205)/(1000) = 0.205 

- Vol. Abs. cemento     

= (403)/(2.88*1000) = 0.140 

- Vol. Abs. agregado grueso   

= (984)/(2.55*1000) = 0.385 

- Vol. aire atrap.    

= 2.0)/(100) = 0.020 

- Vol. sub total      

= 0.750 

CONTENIDO DE AGREGADO FINO  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = (1.00 − 0.750) = 0.250 𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0.25 ∗ 2.56 ∗ 1000 = 640 𝑘𝑔/𝑚3 
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CORRECCIÓN POR HUMEDAD DEL AGREGADO 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 984 ∗ 1.022902 = 1007 𝑘𝑔 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 628 ∗ 1.0597 = 678 𝑘𝑔 

 

205 − 984 ∗
(2.29 − 1.86)

100
− 628 ∗

(5.97 − 2.75)

100
= 180 

DOSIFICACIÓN  

Tabla 13. Dosificación de agregados  

MATERIALES 
CANTIDAD EN 
PESO SECO 

CANTIDAD 
POR 

VOLUMEN 

CANTIDADES EN 
PESO HÚMEDO  

DOSIFICACIÓN 
EN VOLUMEN 

  (kg/m3) Peso Seco (kg/m3) Peso Húmedo 

Cemento 403 1.00 403 1.00 

Agua 205 0.509 180 0.45 

Agregado Grues. 984 2.44 1007 2.50 

Agregado Fin. 640 1.59 678 1.68 

Aire 2.0%   2.0%   

Fuente: Elaboración propia 

 

CANTIDADES EN PROPORCIONES EN PESO (KG) 

- Cemento:     42.5  

- Agreg. fino húm.:    71.57  

- Agreg. grueso húm.:   106.25  

- Agua efec.:     19.01 

PROPORCIÓN POR TANDAS PARA 1 BOLSA DE CEMENTO 

- Cemento:    1 bols. de cemento 

- Agregado fino:   1.86 p3 = 1.9 p3 

- Agregado grueso:   2.77 p3 = 2.8 p3 

- Agua:    19 Lt = 19 Lt de agua 
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DOSIFICACIÓN PARA ESPECÍMENES Y PROPORCIONES  

Tabla 14. Dosificación por especímenes  

CANTIDADES EN PROPORCIONES DE PESO PARA ESPECÍMENES 0.15mx0.30m 

     

PATRÓN  10% DE CAUCHO 

COMPONENTE DOSIFICACIÓN  COMPONENTE DOSIFICACIÓN 

CEMENTO 2.14  CEMENTO 2.14 

AGUA 0.95  AGUA 0.95 

A.F. 3.59  A.F. 3.23 

A.G. 5.34  A.G. 5.34 

CAUCHO 0.00  CAUCHO 0.36 

     

5% DE CAUCHO  15% DE CAUCHO 

COMPONENTE DOSIFICACIÓN  COMPONENTE DOSIFICACIÓN 

CEMENTO 2.14  CEMENTO 2.14 

AGUA 0.95  AGUA 0.95 

A.F. 3.41  A.F. 3.05 

A.G. 5.34  A.G. 5.34 

CAUCHO 0.18  CAUCHO 0.54 

     

DOSIFICACIÓN EN PROPORCIÓN DE PESO PARA ESPÉCIMEN 0.15mx0.15mx0.50m 

     

PATRÓN  10% DE CAUCHO 

COMPONENTE DOSIFICACIÓN  COMPONENTE DOSIFICACIÓN 

CEMENTO 4.53  CEMENTO 4.53 

AGUA 2.03  AGUA 2.03 

A.F. 7.63  A.F. 6.86 

A.G. 11.33  A.G. 11.33 

CAUCHO 0.00  CAUCHO 0.76 

     

5% DE CAUCHO  15% DE CAUCHO 

COMPONENTE DOSIFICACIÓN  COMPONENTE DOSIFICACIÓN 

CEMENTO 4.53  CEMENTO 4.53 

AGUA 2.03  AGUA 2.03 

A.F. 7.25  A.F. 6.48 

A.G. 11.33  A.G. 11.33 

CAUCHO 0.38  CAUCHO 1.14 

Fuente: Elaboración propia 

 

Desarrollo del objetivo específico 1, Desarrollo del ensayo de resistencia a 

compresión 
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- Se inicio con la separación de arena gruesa del hormigón y el agregado 

grueso, con una abertura de malla 4.760 mm 

 

Figura  27.  Separación del hormigón el agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propio 

- Se realiza el pesado de cada material según diseño para cada probeta 

 

Figura  28. Muestras para concreto según diseño 

Fuente: Elaboración propio 
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- Para el diseño con porcentajes de caucho tratado también se procede con 

el pesado de los materiales  

 

Figura  29. Pesado de cemento 

Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura  30. Pesado de agregado grueso 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura  31. Pesado de agregado fino 

Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura  32. Pesado de agua 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura  33. Pesado de caucho tratado 

Fuente: Elaboración propio 

 

- Una vez dosificado las muestras se inicia con la preparación de la muestra. 

 

Figura  34. Preparación de concreto 

Fuente: Elaboración propio 

 

- Se realiza el ensayo de asentamiento (slump) según la NTP 439.035 
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Figura  35. Asentamiento 3” a 4” 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Se elaboran los especímenes cilíndricos para el ensayo a compresión en 

un total de 36 probetas.  

 

Figura  36. Elaboración de especímenes cilíndricos 

Fuente: Elaboración propia 
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- Una vez desmoldado de realiza el curado de los testigos cilíndricos. 

 

Figura  37.  Curado de testigos cilíndricos 

Fuente: Elaboración propia 

- Se realiza el ensayo a compresión según la norma NTP 339.034, donde 

indica el correcto procedimiento, el ensayo se realizó a la edad de 7, 14 y 

28 días.  

 

Figura  38. Rotura de probetas a 7, 14 y 28 dias. 

Fuente: Elaboración propia 
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- Recopilación de datos. 

Desarrollo del objetivo específico 2, desarrollo del ensayo de resistencia a 

tracción  

- Se realiza el pesado de cada material según diseño para cada probeta 

- Para el diseño con porcentajes de caucho tratado también se procede con 

el pesado de los materiales  

 

Figura  39. Pesado de caucho granulado  

Fuente: Elaboración propia 

- Una vez dosificado las muestras se inicia con la preparación de la muestra. 

- Se realiza el ensayo de asentamiento (slump) según la NTP 439.035 

 

Figura  40. Ensayo de slump  
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Fuente: Elaboración propio 

 

- Se elaboran los especímenes cilíndricos para el ensayo a tracción en un total 

de 36 probetas.  

 

Figura  41. Fabricación de probetas para tracción  

Fuente: Elaboración propio 

- Una vez desmoldado de realiza el curado de las probetas. 

 

Figura  42. Etiquetado a probetas 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  43. Curado de probetas 

Fuente: Elaboración propia 

- Se realiza el ensayo a tracción según la norma ASTM C496, donde indica el 

correcto procedimiento, el ensayo se realizó a la edad de 7, 14 y 28 días.  

 

Figura  44. Rotura de probetas a tracción 7, 14 y 28 dias 

Fuente: Elaboración propia 
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- Recopilación de datos.  

Desarrollo del objetivo específico 3, Desarrollo del ensayo de resistencia a 

flexión.  

- Se procedió a la separación de los agregados, con la malla N° 4. 

 

Figura  45. Separación de arena y grava.  

Fuente: Elaboración propio 

- Se realiza el pesado de cada material según diseño para cada probeta 

- Para el diseño con porcentajes de caucho tratado también se procede con el 

pesado de los materiales  

- Una vez dosificado las muestras comenzamos con la elaboración de las 

muestras o probetas. 
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Figura  46. Dosificación de muestras  

Fuente: Elaboración propio 

 

- Se realiza el ensayo de asentamiento (slump) según la NTP 339.078 

 

Figura  47. Ensayo de asentamiento  

Fuente: Elaboración propia 

 

- Se elaboran los especímenes cilíndricos para el ensayo a flexión en un total 

de 12 vigas.  
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Figura  48. Elaboración de muestras para flexión  

Fuente: Elaboración propia 

- Una vez desmoldado de realiza el curado de las vigas. 

 

Figura  49. Curado de probetas prismáticas  

Fuente: Elaboración propia 

 

- Se realizó el ensayo a flexión según la norma ASTM C78, donde indica el 

correcto procedimiento, el ensayo se realizó a la edad de 28 días de curado.  
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Figura  50. Rotura de probetas prismáticas a flexión a 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Recopilación de datos.  

3.6. Método de análisis de datos 

Durante el proceso de ejecución de esta investigación de estudio se 

caracteriza por un enfoque inductivo, ya que las conclusiones de la 

investigación se pueden determinar luego de realizar trabajo de campo y 

pruebas de laboratorio, el proceso de observación de datos mediante 

estadística descriptiva, transformación en tablas de frecuencia y visualización 

estadística. Se compilaron los resultados de las pruebas del organizador y sus 

resultados. Se utilizará el programa IBM SPSS, ANOVA y Microsoft Excel para 

su evaluación e interpretación 

3.7. Aspectos éticos 

Con referente al aspecto ético de la actual investigación se indica durante todo 

el proceso de redacción acorde a lo establecido en las normas de ISO 690, 

citando a los autores que son parte de bases teóricas y antecedentes; y los 

lineamentos establecidos por la UCV, para la originalidad del estudio realizado 

se usara el programa Turnitin.  
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IV. RESULTADOS 

Resistencia a la compresión, La siguiente tabla N° 15 mostramos los datos 

obtenidos en laboratorio después de 7 días. 

Tabla 15. Resistencia a compresión a 7 días  

IDENTIFIC.  
EDAD 
(días) 

ESF. 
kg/cm2 

PROM.        
F´c kg/cm2 

Probeta Patrón 7 179.19 

181.26 Probeta Patrón 7 181.51 

Probeta Patrón 7 183.09 

Probeta CNR 5% 7 181.08 

181.86 Probeta CNR 5% 7 176.44 

Probeta CNR 5% 7 188.05 

Probeta CNR 10% 7 167.75 

166.29 Probeta CNR 10% 7 165.53 

Probeta CNR 10% 7 165.59 

Probeta CNR 15% 7 155.09 

157.49 Probeta CNR 15% 7 158.74 

Probeta CNR 15% 7 158.64 

Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura  51. Resistencia a compresión 7 días  

Fuente: Elaboración propia 

En la figura y tabla anterior se aprecia el valor promedio de la resistencia a  la 

compresión después de los 7 días, en donde la muestra patrón obtuvo una 

f´c=181.26 kg/cm2, de igual manera, se observa que el concreto con 5% de cacho 
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de neumático reciclado con un tratamiento térmico alcanzo una f´c=181.86 kg/cm2, 

la muestra de concreto con 10% de caucho con pretratamiento térmico alcanzó un 

esfuerzo de f´c=166.29 kg/cm2 y la muestra con remplazo fragmentario al agregado 

fino de 15% de caucho pretratado térmicamente alcanzo un esfuerzo f´c=157.49 

kg/cm2.  

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad 

Planteamiento de la hipótesis especifica 1.1 

Ho: Hipótesis nula. 

Los valores de la muestra ensayado a compresión del concreto F´c=245 

kg/cm2 a la edad de los 7 días sigue una distribución normal. 

Ha: Hipótesis alterna.  

Los valores de la muestra ensayado a compresión del concreto F´c=245 

kg/cm2 a la edad de los 7 días no sigue una distribución normal. 

Seguidamente se evalúa la prueba de normalidad, teniendo en consideración que 

el número de muestras son menores a 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk. 

Tabla 16. Prueba de normalidad compresión 7 días  

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ESFUERZO COMPRESIÓN 

kg/cm2 7 Días 

,165 12 ,200* ,923 12 ,316 

 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

 

En base a la tabla anterior describimos, se procede a usar la regla de decisión, lo 

cual consta de los siguiente: 
Si el valor de p ≤ 0.05 es rechazado la hipótesis nula y aceptamos la Ha. 

El resultado de p=0.316 por lo que es mayor que (5%). 

Por lo cual, se aceptado la hipótesis nula, lo que significa que los dados de la 

variable resistencia a compresión a los 7 días tienen una distribución. En lo cual 
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utilizaremos las pruebas paramétricas a través de la prueba de ANOVA de un 

factor. 

Prueba de ANOVA de un factor 

Se plantea de la siguiente manera: 

Ho: Hipótesis nula. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico no 

influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 7 días. 

Ha: Hipótesis alterna.  

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico si 

influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 7 días. 

 

Tabla 17. Prueba de ANOVA compresión 7 días 

ANOVA 

ESFUERZO COMPRESIÓN kg/cm2 7 Dias   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1277,415 3 425,805 38,779 ,000 

Dentro de grupos 87,841 8 10,980   

Total 1365,256 11    

Fuente: Software SPSS 

Explicación: en la tabla anterior se obtuvo los resultados de ANOVA considerando 

un nivel de significancia del 5%. 

Si p ≤ 0.05 es rechazado la hipótesis nula y es aceptado la Ha. 

En base a la tabla N° , p=0.000 lo que indica que es menor al 0.05 (5%) por lo cual 

aceptamos la Ha y rechazamos la Ho. 

Conclusión de la hipótesis especifica 1.1 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=245 kg/cm2 a la edad de 7 días, mediante la prueba estadística de Anova. 

 

Se muestra datos obtenidos del laboratorio a los 14 días de esfuerzo a compresión. 
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Tabla 18. Esfuerzo a compresión a los 14 días 

IDENTF.  
EDAD 
(dïas) 

ESF. 
kg/cm2 

PROM.        
F´c kg/cm2 

Probeta Patrón 14 235.27 

235.27 Probeta Patrón 14 236.38 

Probeta Patrón 14 234.16 

Probeta CNR 5% 14 240.29 

238.25 Probeta CNR 5% 14 236.95 

Probeta CNR 5% 14 237.51 

Probeta CNR 10% 14 225.23 

223.04 Probeta CNR 10% 14 222.35 

Probeta CNR 10% 14 221.52 

Probeta CNR 15% 14 209.93 

209.99 Probeta CNR 15% 14 211.02 

Probeta CNR 15% 14 209.02 

Fuente: Elaboración propio 

 

 

Figura  52. Resistencia a compresión 14 días 

Fuente: Elaboración con Microsoft Excel  
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Interpretamos los resultados obtenidos a la edad de los 14 días, en donde el 

concreto patrón alcanzó una f´c=235.27 kg/cm2, la muestra con 5% de cacho de 

neumático reciclado con pretratamiento térmico alcanzo una f´c=238.25 kg/cm2, el 

espécimen con 10% de caucho con pretratamiento térmico alcanzo una resistencia 

f´c=223.04 kg/cm2 y el concreto con remplazo parcial al agregado fino de 15% de 

caucho pretratado térmicamente alcanzo un esfuerzo f´c=209.99 kg/cm2.  

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad 

Se plantea de la hipótesis específica 1.2 

Ho: Hipótesis nula. 

Los valores de la muestra ensayado a compresión del concreto F´c=245 

kg/cm2 a la edad de los 14 días sigue una distribución normal. 

Ha: Hipótesis alterna. 

Los valores de la muestra ensayado a compresión del concreto F´c=245 

kg/cm2 a la edad de los 14 días no sigue una distribución normal. 

Seguidamente se evalúa la prueba de normalidad, teniendo en consideración que 

el número de muestras son menores a 50 datos. 

Tabla 19. Prueba de normalidad compresión 14 días 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ESFUERZO COMPRESIÓN 

kg/cm2 14 Días 

,239 12 ,066 ,864 12 ,065 

Fuente: Elaboración con IBM SPSS 

En base a la tabla anterior se procede a usar la regla de decisión, lo cual consta 

de los siguiente: 

Si el resultado de p ≤ 0.05 es rechazado la hipótesis nula y es aceptado la Ha. 

El valor de p=0.065 por lo que es mayor que 0.05 (5%). 
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Por lo cual, la hipótesis nula es aceptada, significando  que los dados de la variable 

resistencia a compresión a los 14 días tienen una distribución normal. En lo cual 

utilizaremos las pruebas paramétricas a través de la prueba de ANOVA de un 

factor, en donde se trabaja con un nivel de confianza del 95%. 

Prueba de ANOVA de un factor 

Se plantea de la siguiente manera: 

Ho: Hipótesis nula. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico no 

influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 14 días. 

Ha: Hipótesis alterna. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico si 

influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 14 días. 

Tabla 20. Prueba de ANOVA compresión 14 días 

ANOVA 

ESFUERZO COMPRESIÓN kg/cm2 14 Dias 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1498,498 3 499,499 216,570 ,000 

Dentro de grupos 18,451 8 2,306 

Total 1516,950 11 

Fuente: Software IBM SPSS 

Los resultados de la prueba de ANOVA considerando un nivel de significancia del 

5%. 

Si p ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la Ha. 

En base a la tabla N° , p=0.000 lo que indica que es menor al 0.05 (5%) por lo cual 

de acepta la Ha y se rechaza la Ho. 

Conclusión de la hipótesis específica 1.2 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=245 kg/cm2 a la edad de 14 días, mediante la prueba estadística de Anova. 
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Se obtienen los datos del laboratorio a compresión a la edad de los 28 días. 

Tabla 21. Resistencia a compresión 28 días 

IDENTIFICACIÓN 
EDAD 
(dïas) 

ESFUERZO 
kg/cm2 

PROMEDIO 
F´c kg/cm2 

Probeta Patrón 28 271.76 

272.50 Probeta Patrón 28 274.01 

Probeta Patrón 28 271.71 

Probeta CNR 5% 28 276.98 

274.60 Probeta CNR 5% 28 269.13 

Probeta CNR 5% 28 277.68 

Probeta CNR 10% 28 261.07 

260.11 Probeta CNR 10% 28 263.77 

Probeta CNR 10% 28 255.50 

Probeta CNR 15% 28 243.81 

245.52 Probeta CNR 15% 28 242.47 

Probeta CNR 15% 28 250.27 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  53. Resistencia a compresión a 28 D 

Fuente: Elaboración propio 

Observamos lo resultados a los 28 días, en donde la probeta patrón obtuvo una 

f´c=272.50 kg/cm2, el concreto con 5% de cacho de neumático reciclado con 

pretratamiento térmico alcanzo una f´c=274.60 kg/cm2, la probeta con 10% de 

caucho con pretratamiento térmico alcanzo un f´c=260.11 kg/cm2 y el concreto con 
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remplazo parcial al agregado fino de 15% de caucho pretratado térmicamente 

alcanzo una resistencia f´c=245.52 kg/cm2.  

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad 

Planteamiento de la hipótesis específica 1.2 

Ho: Hipótesis nula. 

Los valores de la muestra ensayado a compresión del concreto F´c=245 

kg/cm2 a la edad de los 28 días sigue una distribución normal. 

Ha: Hipótesis alterna. 

Los valores de la muestra ensayado a compresión del concreto F´c=245 

kg/cm2 a la edad de los 28 días no sigue una distribución normal. 

Seguidamente se evaluó la normalidad, teniendo en consideración que el número 

de muestras son menores a 50 datos, aplicamos Shapiro-Wilk. 

Tabla 22. Prueba de normalidad compresión 28 días 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ESFUERZO COMPRESIÓN 

kg/cm2 28 Días 

,182 12 ,200* ,904 12 ,181 

Fuente: Software de IBM SPSS 

En base a la tabla de normalidad, se procede a usar la regla de decisión, lo cual 

consta de los siguiente: 

Si el valor de p ≤ 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha. 

El valor de p=0.181 (18.1%) por lo que es mayor que 0.05 (5%). 

Por lo cual, la hipótesis nula es aceptado, significa que los dados de la variable 

resistencia a compresión a los 28 días tienen normalidad con un nivel de 

significancia del 5%. En lo cual utilizaremos las pruebas paramétricas a través de 

ANOVA de un factor, en donde se trabaja con 95% de nivel de confianza. 

Prueba de ANOVA de un factor 

Se plantea de la siguiente manera: 



75 

Ho: Hipótesis nula. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico no 

influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días. 

Ha: Hipótesis alterna. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico si 

influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días. 

Tabla 23. Prueba de ANOVA compresión 28 días 

ANOVA 

ESFUERZO COMPRESIÓN kg/cm2 28 Días 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1615,429 3 538,476 36,236 ,000 

Dentro de grupos 118,882 8 14,860 

Total 1734,310 11 

Fuente: Software IBM SPSS 

En los resultados de ANOVA considerando un nivel de significancia del 5%. 

Si p ≤ 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha. 

En base a la tabla N° , p=0.000 lo que indica que es menor al 0.05 (5%) por lo cual 

es acepta la Ha y se rechaza la Ho. 

Conclusión de la hipótesis específica 1.1 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico influye significativamente la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=245 kg/cm2 a la edad de 14 días, mediante la prueba estadística de Anova. 

Mostramos los resultados adquiridos a los los 7, 14 y 28 días en esfuerzo a 

compresión. 

Tabla 24. Resistencia a compresión 7, 14 y 28 dias 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN F´c (kg/cm2) 

EDADES 

IDENTIFICACIÓN 7 D. PROM. 14 D. PROM. 28 D. PROM 

Probeta Patrón 179.19 181.26 235.27 235.27 271.76 272.50 
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Probeta Patrón 181.51 236.38 274.01 

Probeta Patrón 183.09 234.16 271.71 

Probeta CNR 5% 181.08 

181.86 

240.29 

238.25 

276.98 

274.60 Probeta CNR 5% 176.44 236.95 269.13 

Probeta CNR 5% 188.05 237.51 277.68 

Probeta CNR 10% 167.75 

166.29 

225.23 

223.04 

261.07 

260.11 Probeta CNR 10% 165.53 222.35 263.77 

Probeta CNR 10% 165.59 221.52 255.50 

Probeta CNR 15% 155.09 

157.49 

209.93 

209.99 

243.81 

245.52 Probeta CNR 15% 158.74 211.02 242.47 

Probeta CNR 15% 158.64 209.02 250.27 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  54. Resistencia a compresión 7, 14 y 28 días. 

Fuente: Elaboración propia 

Resistencia a la Flexión, En la siguiente tabla se muestran los resultados 

obtenidos del laboratorio a los 7 días. 
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Probeta Patrón 181.26 235.27 272.50

Probeta CNR 5% 181.86 238.25 274.60
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DESCRIPCIÓN 
EDAD 
(días) 

ESFUERZO 
kg/cm2 

PROMEDIO 
F´c kg/cm2 

Probeta Patrón 7 17.73 

16.27 Probeta Patrón 7 15.15 

Probeta Patrón 7 15.93 

Probeta CNR 5% 7 17.67 

17.12 Probeta CNR 5% 7 16.73 

Probeta CNR 5% 7 16.94 

Probeta CNR 10% 7 13.44 

13.95 Probeta CNR 10% 7 14.31 

Probeta CNR 10% 7 14.09 

Probeta CNR 15% 7 12.58 

12.69 Probeta CNR 15% 7 12.36 

Probeta CNR 15% 7 13.14 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  55. Resistencia a tracción a 7 días. 

Fuente: Elaboración con Microsoft Excel 

Se aprecia el valor promedio del esfuerzo a  la tracción a los 7 días, en donde la 

muestra patrón obtuvo una f´c=16.27 kg/cm2, de igual manera, se observa que el 

concreto con 5% de cacho de neumático reciclado con un tratamiento térmico 

alcanzo una f´c=17.12 kg/cm2, el concreto con 10% de caucho con pretratamiento 

térmico alcanzo un esfuerzo f´c=13.95 kg/cm2 y la muestra con remplazo parcial al 
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Tabla 25. Resistencia a tracción a 7 días 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 7 DÍAS 
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agregado fino de 15% de caucho pretratado térmicamente alcanzo una resistencia 

f´c=12.69 kg/cm2.  

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad 

Planteamiento de la hipótesis especifica 2.1 

Ho: Hipótesis nula. 

Los valores de la muestra ensayado a tracción del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 7 días sigue una distribución normal. 

Ha: Hipótesis alterna.  

Los valores de la muestra ensayado a tracción del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 7 días no sigue una distribución normal. 

Seguidamente se evalúa la prueba de normalidad, teniendo en consideración que 

el número de muestras son menores a 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk. 

 

Tabla 26.  Prueba de normalidad tracción 7 días 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ESFUERZO TRACCIÓN 

kg/cm2 7 Dias 

,144 12 ,200* ,922 12 ,305 

 

Fuente: Software IBM SPSS 

 

Interpretación: En base a la tabla anterior, se procede a usar la regla de decisión, 

lo cual consta de los siguiente: 

Si el valor de p ≤ 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la Ha. 

El valor de p=0.305 (30.5%) por lo que es mayor que 0.05 (5%). 

Por lo tanto, por las razones mencionadas la hipótesis nula es aceptada, lo que 

significa que los dados de la variable resistencia a tracción a los 7 días tienen una 

normalidad. En lo cual utilizaremos las pruebas paramétricas a través de la prueba 

de ANOVA de un factor. 

Prueba de ANOVA de un factor 
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Se plantea de la siguiente manera: 

Ho: Hipótesis nula. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico no 

influye significativamente la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 7 días. 

Ha: Hipótesis alterna. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico si 

influye significativamente la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 7 días. 

Tabla 27. prueba de ANOVA tracción 7 días 

ANOVA 

ESFUERZO TRACCIÓN kg/cm2 7 Días 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 37,527 3 12,509 21,197 ,000 

Dentro de grupos 4,721 8 ,590 

Total 42,249 11 

Fuente: Software IBM SPSS 

Según a la prueba de ANOVA considerando un nivel de significancia del 5%. 

Si p ≤ 0.05 rechazamos la Ho y se aceptamos la Ha. 

En base a la tabla N° , p=0.000 lo que indica que es menor al 0.05 (5%) por lo cual 

de acepta la Ha y se rechaza la Ho. 

Conclusión de la hipótesis específica 2.1 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico influye significativamente la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 7 días, mediante la prueba estadística de Anova. 

Se muestra los datos obtenidos del laboratorio a los 14 días. 

Tabla 28. Resistencia a tracción a 14 días 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 14 DÍAS 

DESCRIPC. 
EDAD 
(días) 

ESF. kg/cm2 
PROM. 

F´c kg/cm2 

Probeta Patrón 14 23.41 24.00 
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Probeta Patrón 14 26.51 

Probeta Patrón 14 22.08 

Probeta CNR 5% 14 25.35 

25.14 Probeta CNR 5% 14 24.96 

Probeta CNR 5% 14 25.12 

Probeta CNR 10% 14 23.01 

22.55 Probeta CNR 10% 14 21.94 

Probeta CNR 10% 14 22.68 

Probeta CNR 15% 14 19.59 

18.81 Probeta CNR 15% 14 18.53 

Probeta CNR 15% 14 18.32 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  56. Resistencia a tracción a 14 días 

Fuente: Elaboración con Microsoft Excel  

Se aprecia el valor promedio de esfuerzo a  la tracción a los 14 días, en donde la 

probeta patrón obtuvo una f´c=24.00 kg/cm2, de igual manera, se observa que el 

concreto con 5% de cacho de neumático reciclado con un tratamiento térmico 

alcanzo una f´c=25.14 kg/cm2, el concreto con 10% de caucho con pretratamiento 

térmico alcanzo un esfuerzo f´c=22.55 kg/cm2 y la probeta con remplazo 

fragmentario al agregado fino de 15% de caucho pretratado térmicamente alcanzo 

una resistencia f´c=18.81 kg/cm2.  

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad 
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Planteamiento de la hipótesis específica 2.2 

Ho: Hipótesis nula. 

Los valores de la muestra ensayado a tracción del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 14 días sigue una distribución normal. 

Ha: Hipótesis alterna. 

Los valores de la muestra ensayado a tracción del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 14 días no tiene una distribución normal. 

Seguidamente se evalúa la normalidad, teniendo en consideración que el número 

de muestras son menores a 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk. 

Tabla 29.  Prueba de normalidad tracción 14 días 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ESFUERZO TRACCIÓN 

kg/cm2 14 Dias 

,150 12 ,200* ,935 12 ,435 

Fuente: Software IBM SPSS 

En interpretación a la tabla anterior se muestra los resultados de normalidad, se 

procede a usar la regla de decisión, lo cual consta de los siguiente: 

Si el valor de p ≤ 0.05 rechazamos la Ho y se acepta la Ha. 

El valor de p=0.435 (43.5%) por lo que es mayor que 0.05 (5%). 

Por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula, significando que los dados del indicador 

resistencia a tracción a los 14 días tienen normalidad con un nivel de significancia 

del 5%. En lo cual utilizaremos las pruebas paramétricas a través de la prueba de 

ANOVA de un factor. 

Prueba de ANOVA de un factor 

Se plantea de la siguiente manera: 

Ho: Hipótesis nula. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico no 

influye considerablemente en la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 14 días. 

Ha: Hipótesis alterna. 
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El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico si 

influye considerablemente en la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 14 días. 

Tabla 30. Prueba de ANOVA tracción 7 días 

ANOVA 

ESFUERZO TRACCIÓN kg/cm2 14 Dias 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 68,304 3 22,768 15,257 ,001 

Dentro de grupos 11,939 8 1,492 

Total 80,243 11 

Fuente: Software IBM SPSS 

En la tabla anterior se muestramos los resultados de la prueba de ANOVA 

considerando un nivel de significancia del 5%. 

Si p ≤ 0.05 rechazado la hipótesis nula y se acepta la Ha. 

En base a la tabla N° , p=0.001 lo que indica que es menor al 0.05 (5%) por lo cual 

de acepta la Ha y se rechaza la Ho. 

Conclusión de la hipótesis específica 2.2 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico influye significativamente la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 14 días, mediante la prueba estadística de Anova. 

Se muestra los datos obtenidos en el laboratorio a los 28 días. 

Tabla 31. Resistencia a tracción 28 días 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 28 DIAS 

IDENTIFIC. 
EDAD 
(días) 

ESF. 
kg/cm2 

PROM. 
F´c kg/cm2 

Probeta Patrón 28 36.50 

37.78 Probeta Patrón 28 40.62 

Probeta Patrón 28 36.22 

Probeta CNR 5% 28 38.11 

39.05 Probeta CNR 5% 28 39.25 

Probeta CNR 5% 28 39.81 

Probeta CNR 10% 28 37.20 
36.27 

Probeta CNR 10% 28 36.15 
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Probeta CNR 10% 28 35.46 

Probeta CNR 15% 28 32.32 

32.84 Probeta CNR 15% 28 33.78 

Probeta CNR 15% 28 32.43 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  57. Resistencia a tracción a 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

Se aprecia el valor promedio del esfuerzo a  la tracción a los 28 días, en donde la 

probeta patrón obtuvo una f´c=37.83 kg/cm2, de igual manera, se observa que el 

concreto con 5% de cacho de neumático reciclado con un tratamiento térmico 

alcanzo una f´c=39.05 kg/cm2, la muestra con 10% de caucho con pretratamiento 

térmico alcanzo un esfuerzo de f´c=36.27 kg/cm2 y la probeta con remplazo parcial 

al agregado fino de 15% de caucho pretratado térmicamente alcanzo una 

resistencia f´c=32.84 kg/cm2.  

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad 

Planteamiento de la hipótesis específica 2.3 

Ho: Hipótesis nula. 

Los valores de la muestra ensayado a tracción del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 28 días sigue una distribución normal. 
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Ha: Hipótesis alterna. 

Los valores de la muestra ensayado a tracción del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 28 días no sigue una distribución normal. 

Seguidamente se evalúa la normalidad, teniendo en consideración que el número 

de muestras son menores a 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk. 

Tabla 32. Prueba de normalidad tracción 28 días 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ESFUERZO TRACCION 

kg/cm2 28 Dias 

,117 12 ,200* ,954 12 ,700 

Fuente: Software IBM SPSS 

En base a la tabla anterior se muestra los datos de la prueba de normalidad, se 

procede a usar la regla de decisión, lo cual consta de los siguiente: 

Si el valor de p ≤ 0.05 rechazamos la Ho y se acepta la Ha. 

El valor de p=0.700 (70%) por lo que es mayor que 0.05 (5%). 

Por lo cual, la hipótesis nula es aceptada, eso significa que los resultados de la 

variable resistencia a tracción a los 28 días tienen normalidad con un nivel de 

significancia del 5%. En lo cual utilizaremos las pruebas paramétricas a través de 

la prueba de ANOVA de un factor, en donde se trabaja con un nivel de confianza 

del 95%. 

Prueba de ANOVA de un factor 

Se plantea de la siguiente manera: 

Ho: Hipótesis nula. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico no 

influye significativamente la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días. 

Ha: Hipótesis alterna. 
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El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico si 

influye significativamente la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días. 

Tabla 33. Prueba de ANOVA tracción 28 días 

ANOVA 

ESFUERZO TRACCION kg/cm2 28 Días 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 64,795 3 21,598 10,474 ,004 

Dentro de grupos 16,496 8 2,062 

Total 81,291 11 

Fuente: Software IBM SPSS 

n la tabla anterior se muestran los resultados de ANOVA considerando un nivel de 

significancia del 5%. 

Si p ≤ 0.05 rechazamos la Ho y se acepta la Ha. 

En base a la tabla N° , p=0.004 lo que indica que es menor al 0.05 (5%) por lo cual 

de acepta la Ha y se rechaza la Ho. 

Conclusión de la hipótesis específica 2.3 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico influye significativamente la resistencia a la tracción del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días, mediante la prueba estadística de Anova. 

Datos obtenidos a los 7, 14 y 28 dias de laboratorio. 

Tabla 34. Resistencia a tracción 7, 14 y 28 días 

ESFUERZO A LA TRACCIÓN F´c (kg/cm2) 

DESCRIP 
EDADES 

7 D PROM 14 D PROM 28 D PROM 

Probeta Patrón 17.73 

16.27 

22.00 

23.53 

36.50 

37.83 Probeta Patrón 15.15 26.51 40.76 

Probeta Patrón 15.93 22.08 36.22 

Probeta CNR 5% 17.67 

17.12 

23.93 

24.67 

38.11 

38.82 Probeta CNR 5% 16.73 24.96 39.10 

Probeta CNR 5% 16.94 25.12 39.25 

Probeta CNR 10% 13.44 13.95 24.43 24.44 37.20 36.27 
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Probeta CNR 10% 14.31 24.79 36.15 

Probeta CNR 10% 14.09 24.10 35.46 

Probeta CNR 15% 12.58 

12.69 

22.42 

22.58 

32.32 

32.84 Probeta CNR 15% 12.36 22.77 33.78 

Probeta CNR 15% 13.14 22.55 32.43 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  58. Resistencia a tracción a 7 14 y 28 días 

Fuente: Elaboración con Microsoft Excel  

4.3 Resistencia a la Flexión  

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del laboratorio a los 28 

días. 

Tabla 35. Resistencia a flexión 28 días 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 28 DÍAS 

DESCRIP. 
EDAD 
(días) 

ESF. 
kg/cm2 

PROM. 
F´c kg/cm2 

Probeta Patrón 28 36.79 

38.53 Probeta Patrón 28 39.09 

Probeta Patrón 28 39.71 

Probeta CNR 5% 28 40.75 

40.66 Probeta CNR 5% 28 41.71 

Probeta CNR 5% 28 39.53 

Probeta CNR 10% 28 42.44 
43.43 

Probeta CNR 10% 28 44.12 

7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS

Probeta Patrón 16.27 23.53 37.83

Probeta CNR 5% 17.12 24.67 38.82

Probeta CNR 10% 13.95 24.44 36.27

Probeta CNR 15% 12.69 22.58 32.84
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Probeta CNR 10% 28 43.73 

Probeta CNR 15% 28 47.93 

45.62 Probeta CNR 15% 28 44.14 

Probeta CNR 15% 28 44.80 

Fuente: Elaboración propio 

Figura  59. Resistencia a flexión a 28 días 

Fuente: Elaboración con Microsoft Excel  

Se aprecia el valor promedio del esfuerzo a  la flexión a los 28 días, en donde la 

Probeta patrón obtuvo una f´c=38.53 kg/cm2, de igual manera, se observa que el 

concreto con 5% de cacho de neumático reciclado con un tratamiento térmico 

alcanzo una f´c=40.66 kg/cm2, la muestra con 10% de caucho con pretratamiento 

térmico alcanzo un esfuerzo f´c=43.43 kg/cm2 y la probeta con remplazo 

fragmentario al agregado fino de 15% de caucho pretratado térmicamente alcanzo 

un esfuerzo f´c=45.62 kg/cm2.  

Contrastación de hipótesis 

Prueba de normalidad 

Planteamos de la hipótesis específica 3.1 

Ho: Hipótesis nula. 

Los valores de la muestra ensayado a flexión del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 28 días sigue una distribución normal. 

Ha: Hipótesis alterna. 
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Los valores de la muestra ensayado a flexión del concreto F´c=245 kg/cm2 

a la edad de los 28 días no sigue una distribución normal. 

Seguidamente se evalúa la normalidad, teniendo en consideración que el número 

de muestras son menores a 50 datos, se aplica Shapiro-Wilk. 

Tabla 36. Prueba de normalidad flexión 28 días 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ESFUERZO FLEXION 

kg/cm2 28 Dias 

,123 12 ,200* ,978 12 ,975 

Fuente: software  IBM SPSS 

En referencia a la tabla anterior se muestra los resultados de la normalidad, se 

procede a usar la regla de decisión, lo cual consta de los siguiente: 

Si el valor de p ≤ 0.05 rechazamos la hipótesis nula y se acepta la Ha. 

El valor de p=0.975 (97.5%) por lo que es mayor que 0.05 (5%). 

Por esta razón la hipótesis nula es aceptada, significando que los dados de la 

variable resistencia a tracción a los 28 días tienen normalidad con un nivel de 

significancia del 5%. En lo cual utilizaremos las pruebas paramétricas a través de 

la prueba de ANOVA de un factor. 

Prueba de ANOVA de un factor 

Se plantea de la siguiente manera: 

Ho: Hipótesis nula. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico no 

influye significativamente la resistencia a la flexión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días. 

Ha: Hipótesis alterna. 

El uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico si 

influye significativamente la resistencia a la flexión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días. 
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Tabla 37. Prueba de ANOVA flexión 28 días 

ANOVA 

ESFUERZO FLEXIÓN kg/cm2 28 Dias 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 86,957 3 28,986 13,749 ,002 

Dentro de grupos 16,866 8 2,108 

Total 103,824 11 

Fuente: IBM SPSS Statistics 

Los resultados de ANOVA considerando un nivel de significancia del 5%. 

Si p ≤ 0.05 rechazamos la hipótesis nula y se acepta la Ha. 

En base a la tabla N° , p=0.002 lo que indica que es menor al 0.05 (5%) por lo cual 

aceptamos la Ha y se rechaza la Ho. 

Conclusión de la hipótesis específica 3.1 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico influye significativamente el esfuerzo a la flexión del concreto f´c=245 

kg/cm2 a la edad de 28 días, mediante la prueba estadística de Anova. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión de resultado 1, en el ensayo de compresión en la muestra patrón se

aprecia el resultado promedio F´c=272.50 kg/cm2 y al adicionar en porcentajes

de 5%, 10% y 15% de caucho de neumático reciclado con un tratamiento térmico

a 200 °C durante 2 horas, se obtuvieron resultados de 274.60 kg/cm2, 260.11

kg/cm2 y 245.52 kg/cm2 correspondientemente. En la muestra con 5% de

caucho tratado tuvo una mejora superando al concreto patrón en un 0.77%, con

la sustitución parcial del 10% tuvo una pérdida de 4.54% y finalmente con 15%

disminuyo en un 9.90% respecto al concreto patrón. Para (Huánuco 2021) la

resistencia a la compresión en el concreto en la muestra patrón obtuvo un

F´c=245.97 kg/cm2 y al adicionar caucho reciclado en proporciones de 3%, 7%

y 10% obtuvieron resultados de 237,83 kg/cm2, 211,83 kg/cm2 y 175,40 kg/cm2

correspondientemente. En donde el resultado a compresión disminuye respecto

a la muestra patrón con 3% de caucho reciclado sin tratar en 3.31%, con una

sustitución de 7% de caucho reciclado sin tratar en 13.88% y con la sustitución

del 10% de caucho sin tratar disminuye un 28.69%. Según (Vásquez 2022) los

resultados a la compresión en el concreto en la muestra patrón obtuvo un

F´c=210.50 kg/cm2 y al adicionar caucho reciclado en porcentajes de 10%, 15%

y 20% obtuvieron una resistencia de 193.08 kg/cm2, 129.04 kg/cm2 y 114.70

kg/cm2 respectivamente. En donde como se aprecia los resultados a la

compresión disminuye relación a la muestra patrón con 10% de caucho reciclado

sin tratar en 8.28%, con una sustitución de 15% de caucho reciclado sin tratar

en 38.70% y con la sustitución del 20% de caucho sin tratar disminuye un

45.51%. Según (Condori, Lipe 2022) los resultados a la compresión en la

muestra patrón obtuvo un F´c=242.01 kg/cm2 y al adicionar caucho reciclado en

porcentajes de 5, 7 y 9, obtuvieron resultados de 247.37, 237.96 y 226.17 kg/cm2

respectivamente. En donde como se aprecia los resultados a la compresión

incrementa relación a la muestra patrón con 3% de caucho reciclado sin tratar

en 2.21%, con una sustitución de 5% de caucho reciclado sin tratar en 1.67% y

con la sustitución del 9% de caucho sin tratar disminuye un 6.55%.

Discusión de Resultado 2, En la presente investigación los resultados a la

tracción en la muestra patrón obtuvo un esfuerzo de 37.83 kg/cm2 y al incluir en
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porcentajes de 5%, 10% y 15% de caucho de neumático reciclado con un 

tratamiento térmico se obtienen resultados de 38.82, 36.27 y 32.84 kg/cm2 

proporcionalmente. En la muestra con 5% de caucho tratado se tiene una mejora 

de 2.63% superando al concreto patrón, con la sustitución parcial del 10% de 

caucho tratado respecto al concreto patrón tuvo una pérdida de 4.11% y 

finalmente con 15% de caucho tratado disminuyo en un 13.17% en relación a la 

probeta patrón. En la Tesis de (Huánuco 2021) el resultado a la tracción  de la 

muestra patrón obtuvo una resistencia de 30.49 kg/cm2 y al agregar caucho 

reciclado en 3%, 7% y 10% los resultados fueron de 28.07, 25.32 y 22.27 kg/cm2 

proporcionalmente. En donde se puede apreciar el resultado a la tracción 

disminuye respecto a la probeta patrón con 3% de caucho reciclado sin tratar en 

7.95%, con una sustitución de 7% de caucho reciclado sin tratar en 16.96% y 

con la sustitución del 10% de caucho sin tratar disminuye un 26.97%. Según 

(Condori, Lipe 2022) Los resultado de esfuerzo a la tracción en la muestra patrón 

obtuvo un F´c=38.63 kg/cm2 y al adicionar caucho reciclado en porcentajes de 

5, 7 y 9, obtuvieron un resultado de 39.24, 39.93 y 36.75 kg/cm2 

respectivamente. En donde como se aprecia el resultado a la tracción 

incrementa relación a la muestra patrón con 3% de caucho reciclado sin tratar 

en 1.60%, con una sustitución de 5% de caucho reciclado sin tratar incrementa 

en 3.37% y con la sustitución del 9% de caucho sin tratar disminuye un 4.85%. 

Discusión de Resultado 3, Se determino los resultados en la investigación 

presente a los 28 días, los resultados adquiridos a la flexión en la muestra patrón 

obtuvo un esfuerzo de 38.97 kg/cm2 y al adicionar en porcentajes de 5%, 10% 

y 15% de caucho de neumático reciclado con un tratamiento térmico obtuvieron 

unos resultados de 40.22, 43.43 y 45.62 kg/cm2 proporcionalmente. En la 

muestra con 5% de caucho tratado tuvo una mejora superando al concreto 

patrón en un 3.19%, con la sustitución parcial del 10% de caucho tratado 

respecto al concreto patrón tuvo un incremento de 11.43% y finalmente con 15% 

de caucho tratado incremento en un 17.06% relación a la probeta patrón. Segun 

(Huánuco 2021) en su investigación obtuvieron resultados a la flexión  en la 

muestra patrón obtuvo una resistencia de 43.44 kg/cm2 y al añadir caucho 

reciclado en proporciones de 3%, 7% y 10% obtuvieron un resultado de 41.33, 
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45.01 y 52.01 kg/cm2 proporcionalmente. En donde se puede apreciar los 

resultados a la tracción disminuye respecto a la muestra patrón con 3% de 

caucho reciclado sin tratar en 4.86%, con una sustitución de 7% de caucho 

reciclado sin tratar incrementa en 3.60% y con la sustitución del 10% de caucho 

sin tratar incrementa un 19.72%. Según (Condori, Lipe 2022) en su investigación 

obtuvieron resultados a la flexión en la probeta patrón obtuvo un F´c=30.31 

kg/cm2 y al agregar caucho reciclado en proporciones de 5%, 7% y 9% 

obtuvieron una resistencia de 33.87, 26.01 y 22.34 kg/cm2 proporcionalmente. 

En donde como se aprecia el resultado a la flexión incrementa en relación a la 

probeta patrón con 5% de caucho reciclado sin tratar en 11.76%, con una 

sustitución de 7% de caucho reciclado sin tratar disminuye en 14.20% y con la 

sustitución del 9% de caucho sin tratar disminuye un 26.31%. 
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VI. CONCLUSIONES  

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico mejora significativamente en los resultados a la compresión del concreto 

f´c=245 kg/cm2, mediante las pruebas estadísticas de Anova, en los resultados 

nos indican que los esfuerzos a compresión a la edad de los 7, 14, y 28 días con 

porcentajes de 5%, 10% y 15% de caucho tratado térmicamente influyen 

significativamente con respecto a la muestra patrón. Así mismo a los 28 días con 

5 % de caucho tratado adquirió un resultado de 274.60 kg/cm2 superando al 

concreto patrón de 272.50 kg/cm2 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico mejora significativamente en los resultados obtenidos en la resistencia a 

la tracción del concreto f´c=245 kg/cm2, mediante las pruebas estadísticas de 

Anova, en los resultados nos indican que la resistencia a tracción a la edad de 

los 7, 14, y 28 días con porcentajes de 5%, 10% y 15% de caucho tratado 

térmicamente influyen significativamente con respecto a la muestra patrón. Así 

mismo a los 28 días con 5 % de caucho tratado consiguió un resultado de 39.05 

kg/cm2 superando al concreto patrón de 37.78 kg/cm2. 

Se concluye que, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico mejora significativamente en los resultados a la resistencia a la flexión 

del concreto f´c=245 kg/cm2, mediante las pruebas estadísticas de Anova, en 

los resultados nos indican que los resultados a la flexión a la edad de 28 días 

con porcentajes de 5%, 10% y 15% de caucho tratado térmicamente influyen 

significativamente con respecto a la muestra patrón. De esta manera a los 28 

días con 5 %, 10% y 15% de caucho tratado adquirió unos resultados de 40.22, 

43.43 y 45.62 kg/cm2, superando al concreto patrón en un 3.19%, 11.43% y 

17.06% respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Se recomienda, el uso de caucho de neumático reciclado con pretratamiento 

térmico dimensiones menores a 2.00 mm para ensayos a la resistencia a  la 

compresión en porcentajes menores al 10% de caucho con pretratamiento 

térmico. 

Se recomienda, para pruebas de resistencia a la tracción trabajar con 5% de 

caucho tratado térmicamente. 

Se recomienda, ensayar en pruebas de resistencia a la flexión con porcentajes 

mayores a los 15% de caucho con pretratamiento térmico a 200 °C durante 2 

horas. 

Tomando en cuenta los resultados adquiridos de compresión y tracción 

eficientes en la eliminación considerable de las pérdidas de resistencia, se 

recomienda ensayar en concretos de diferentes resistencias. 

Es conveniente realizar los estudios a la edad de los 28 días de curado, para así 

tener resultados más confiables. 

Se recomienda realizar investigaciones con caucho tratado térmicamente con 

dosificaciones en proporciones al volumen del agregado. 
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

TITULO: Influencia del uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico en las propiedades mecánicas del concreto, 
Juliaca – 2023 

AUTOR: Bach. Flores Ccallo, Oscar Gustavo. 

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 1                                  
USO DE CAUCHO DE 

NEUMÁTICO RECICLADO 
CON PRETRATAMIENTO 

TÉRMICO 

Se utiliza principalmente en la 
producción de neumáticos y pertenece 

al campo del transporte. Estos látex 
naturales deben ser purificados. El 

caucho natural se obtiene de Hevea 
brasiliensis, un tipo de goma con 

granos de caucho en suspensión. 90% 
del mercado mundial - ubicado en el 
sudeste asiático, principalmente en 

Malasia (Castro 2007) 

Determinación de la 
dosificación adecuada 

DOSIFICACIÓN DE 
CAUCHO COMO 

SUSTITUCIÓN PARCIAL 
5 %, 10% y 15% % 

Variable 2                               
PROPIEDADES 
MECÁNICO DE 

CONCRETO F’C=245 
KG/CM2 

Se compone de: resistencia a la 
compresión, resistencia a la tracción y 
resistencia a la flexión. Los ensayos de 
resistencia del hormigón representan 
las situaciones de carga máxima bajo 

las cuales el concreto se somete a 
tracción para que esta propiedad del 

concreto pueda utilizarse en un diseño 
estructural (Caballero 2017). Las 

propiedades mecánicas del hormigón 
están vinculadas con el 

comportamiento del hormigón cuando 
se aplica a esfuerzos mecánicos en 
una vez endurecido, mientras son 

parámetros importantes para el diseño 
estructural del hormigón (IMCYC 

2005). 

Se compone de: resistencia a 
la compresión, resistencia a la 

tracción y resistencia a la 
flexión (Caballero M. 2017. 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

KG/CM2 Intervalos 

RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN 

KG/CM2 Intervalos 

RESISTENCIA A LA 
TRACCIÓN 

KG/CM2 Intervalos 
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Anexo 2. Matriz de Consistencia 

TITULO: Influencia del uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico en las propiedades mecánicas del concreto, Juliaca – 2023 

AUTOR: Bach. Flores Ccallo, Oscar Gustavo. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable Independiente                         
USO DE CAUCHO DE 

NEUMÁTICO RECICLADO 
CON PRETRATAMIENTO 

TÉRMICO 

DOSIFICACIÓN DE 
CAUCHO COMO 

SUSTITUCIÓN PARCIAL 
5%, 10 % y 15%  % 

Tipo de investigación           
aplicada 

 
 

Enfoque de 
investigación             
Cuantitativo 

 
El diseño de la 
investigación              
Experimental 

 
 

El nivel de la 
investigación:      

Explicativo              
..............                                                                                                          

Población:              72 
Especímenes 
cilíndricos y 12 
especímenes 
prismáticos  

 
Muestra:                    

72 Especímenes 
cilíndricos y 12 
especímenes 
prismáticos  

 
Muestreo:              No 

Probabilístico - se 
ensayará en todas 

las probetas y vigas 
por conveniencia 

¿Qué efectos tiene el uso de 
caucho de neumático reciclado 
con pretratamiento térmico en las 
propiedades mecánicas del 
concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca - 
2023? 

Demostrar los efectos que tiene el 
uso de caucho de neumático 
reciclado con pretratamiento 
térmico en las propiedades 
mecánicas del concreto f’c=245 
kg/cm2 Juliaca – 2023 

El uso del Caucho de 
Neumático Reciclado con 
pretratamiento térmico si 
influye en las propiedades 
mecánicas del concreto 
f’c=245 kg/cm2, Juliaca 2023 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable Dependiente               
PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE CONCRETO F’C=245 
KG/CM2 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

KG/CM2 Intervalos 
¿Qué efectos tiene el uso de 
caucho de neumático reciclado 
con pretratamiento térmico en la 
resistencia a la compresión del 
concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca 
– 2023? 

Demostrar los efectos que tiene el 
uso de caucho de neumático 
reciclado con pretratamiento 
térmico en la resistencia a la 
compresión del concreto f’c=245 
kg/cm2 Juliaca – 2023 

El uso del Caucho de 
Neumático Reciclado con 
pretratamiento si influye a la 
resistencia a la compresión del 
concreto f’c=245 kg/cm2, 
Juliaca – 2023 

¿Qué efectos tiene el uso de 
caucho de neumático reciclado 
con pretratamiento térmico en la 
resistencia a la tracción del 
concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca 
– 2023? 

Demostrar los efectos que tiene el 
uso del Caucho de Neumático 
Reciclado con pretratamiento 
térmico en la resistencia a la 
tracción del concreto f’c=245 
kg/cm2 Juliaca – 2023 

El uso del Caucho de 
Neumático Reciclado con 
pretratamiento térmico si 
influye en la resistencia a la 
tracción del concreto f’c=245 
kg/cm2, Juliaca – 2023 

RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN 

KG/CM2 Intervalos 

¿Qué efectos tiene el uso de 
caucho de neumático reciclado 
con pretratamiento térmico en la 

resistencia a la flexión del 
concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca 

– 2023? 

Demostrar los efectos que tiene el 
uso del Caucho de Neumático 
Reciclado con pretratamiento 
térmico en la resistencia a la flexión 
del concreto f’c=245 kg/cm2 Juliaca 
– 2023 

El uso del Caucho de 
Neumático Reciclado con 
pretratamiento si influye en la 
resistencia a la flexión del 
concreto f’c=245 kg/cm2, 
Juliaca – 2023 

RESISTENCIA A LA 
TRACCIÓN 

KG/CM2 Intervalos 



 

 

 

Anexo 3. Fichas técnicas 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Ficha técnica de validación de instrumentos 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Resultado de ensayos de laboratorio 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 
 
 
 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 6. Certificado de calibración de equipos 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 7. Panel fotográfico 

 

 

Foto 1. Tamizado de gránulos de caucho reciclado. 

 

 

Foto 2 Preparación de caucho en bandejas de aluminio. 



 

 

 

 

Foto 3. Llenado de caucho en espesor de 10 mm. 

 

 

 



 

 

Foto 4. Pesado de 150 g. de caucho. 

 

Foto 5. Colocado de bandejas en horno. 

 

Foto 6. Tratamiento de caucho a temperatura de 200 °C. 



 

 

 

Foto 7. Retiro de caucho del horno. 

 

 

Foto 8. Recolección de caucho tratado. 



 

 

 

Foto 9. Separación las partes cohesivas de caucho tratado. 

 

 

 

Foto 10. Extracción de agregados de la cantera 

 

 



 

 

 

Foto 11. Tamices para agregado fino 

 

 

 

Foto 12. Tamices para agregado grueso 



 

 

 

Foto 13. Horno 110 °C 

 

Foto 14.  Cono truncado 

 



 

 

 

Foto 15. colocado al horno. 

 

Foto 16. Separación del hormigón el agregado grueso. 

 



 

 

 

Foto 17.  Muestras para concreto según diseño 

 

Foto 18. Preparación de concreto 

 



 

 

Foto 19. Asentamiento 3” a 4” 

 

Foto 20. Elaboración de especímenes cilíndricos 

 

 

Foto 21. Rotura de probetas a 7, 14 y 28 dias. 

 



 

 

 

Foto 22. Ensayo de slump 

 

Foto 23. Fabricación de probetas para tracción 

 

 



 

 

 

Foto 24. Etiquetado a probetas 

 

 

Foto 25. Rotura de probetas a tracción 7, 14 y 28 dias 

 



 

 

 

Foto 26. Elaboración de muestras para flexión 

 

Foto 27. Rotura de probetas prismáticas a flexión a 28 días 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9. Mapas y planos 

TITULO: Influencia del uso del caucho de neumático reciclado con pretratamiento térmico 
en las propiedades mecánicas del concreto, Juliaca – 2023 

AUTOR: Bach. Flores Ccallo, Oscar Gustavo 
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9.1. UBICACIÓN POLÍTICA 
 

DEPARTAMENTO : Puno 
PROVINCIA : San Román 
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