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RESUMEN 

 

La presente tesis se elaboró pensando en contribuir con el medio ecológico, ya 

que el caucho mal eliminado genera contaminación en el aire, por tal motivo de 

opto en incorporar a nuestro diseño de pavimento rígido porcentajes de caucho, 

ya que se evidencio el deterioro del pavimento ocasionando mal estado de la vía, 

dificultando el libre tránsito vehicular. 

 

Para nuestro estudio se siguió los lineamientos del manual de carreteras del 

MTC 2013, para ello se realizaron estudios básicos, luego diseñar la mezcla con 

una resistencia al concreto f’c 280 kg/cm2 con el fin de verificar si cumple con la 

resistencia mínima que requiere el método de diseño AASHTO 93, se consideró 

los ensayos a comprensión a los 7, 14 y 28 días con mezcla convencional y 

mezcla con adición de caucho reciclado al 3%, 7% y 13% ; ensayos a flexión con 

mezcla convencional y mezcla con adición de caucho reciclado al 3%, 7% y 13% 

a los 7, 14 y 28 días. 

 

Palabras clave: Pavimento rígido, mezcla concreta, caucho reciclado. 
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ABSTRACT 

 

This thesis was prepared with the idea of contributing to the ecological 

environment, since poorly disposed rubber generates pollution in the air, for this 

reason I opted to incorporate percentages of rubber into our rigid pavement 

design, since deterioration was evidenced. of the pavement, causing poor 

condition of the road, hindering free vehicular traffic. 

 

For our study, the guidelines of the MTC 2013 road manual were followed, for 

this basic studies were carried out, then designing the mixture with a resistance 

to concrete f'c 280 kg/cm2 in order to verify if it complies with the minimum 

resistance that Requires the AASHTO 93 design method, comprehension tests 

were found at 7, 14 and 28 days with conventional mix and mix with increased 

recycled rubber at 3%, 7% and 13% ; flexural tests with conventional mix and mix 

with added recycled rubber at 3%, 7% and 13% at 7, 14 and 28 days. 

 

Keywords: Rigid pavement, concrete mix, recycled rubber. 
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2 
   

Actualmente, toda infraestructura vial es esencialmente importante para un país, 

que va de la mano con el desarrollo económico, social y ambiental. Sin embargo, 

la falta de mantenimiento ocasiona deterioro en la superficie de rodadura, a 

consecuencia del mal uso de los materiales de construcción.  

 

El problema ambiental generado por los gases tóxicos y nocivos provocado por 

la quema de neumáticos en desuso con lleva a buscar soluciones, por ello los 

avances tecnológicos e investigaciones científicas, optan por utilizar caucho 

reciclados adicionando a la mezcla de concreto para proyectos de infraestructura 

vial, ya que parte de sus componentes poseen propiedades químicas como 

durabilidad, trabajabilidad y resistencia, mejorando la calidad del pavimento. 

 

A nivel internacional, en los países desarrollados la calidad del pavimento tiene 

larga vida útil, ya que optan por residuos como llantas usadas, estos son 

integrados en pequeñas partículas en la construcción del pavimento, a su vez 

existen leyes que priorizan la regularización del empleo de residuos sólidos, 

como el país de Colombia en el año 2010 con la Resolución N° 1457 teniendo 

como objetivo que los fabricantes se encargaran de la producción de llanta, así 

mismo estarán sujetos a presentar un plan de gestión donde impliquen sistemas 

de recolección para reducir la contaminación, obteniendo como finalidad la 

prevención y control del impacto ambiental; por otro lado en México se 

implementó el Plan de Neumáticos Usados de Desechos en conformidad a la 

Norma N°161/SEMARNAT en el año 2011, donde describe la selección de 

residuos sólidos, cuales son destinados al plan de manejo, teniendo como 

objetivo reducir los daños ecológicos.  

 

En el Perú la población no tiene mucho conocimiento en el reciclaje de los 

residuos sólidos por ello con lleva al incremento de actividades informales de 

llantas usadas, ya que son almacenadas en botaderos, depósitos clandestinos, 

espacios públicos, lagos, ríos y calles, ocasionando irreparables consecuencias 

ambientales, económicas y sanitarias. En el país se tiene una cifra de 45,650 

millones de neumáticos desechados, siendo esto un residuo no biodegradable, 

que pueden tardar medio ciclo en desintegrarse naturalmente. Como 

consecuencia ha necesitado proponer un manejo responsable en la disposición 
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final de los neumáticos, por ello actualmente el Ministerio del Ambiente con el 

DS N° 024-2021-MINAM, tiene como fin el manejo de los neumáticos fuera de 

uso, priorizando que tengamos un entorno donde no se vea afectada nuestra 

salud y el medio ambiente. 

 

Teniendo en cuenta esta problemática surgió la idea de incorporar el caucho 

reciclado al pavimento rígido, para estudiar sus propiedades físicas en beneficio 

a la resistencia de compresión, y reducir el impacto ambiental. 

 

La zona estudiada es la Avenida Lima del Distrito de Chilca; donde presenta 

deficiencia en su pavimento por la falta de mantenimiento y rehabilitación, 

además la demanda de vehículos que transita por la avenida ha generado 

fisuras, huecos, hundimientos, etc., ocasionando en ciertos tramos la 

imprudencia por parte de los conductores de vehículos al tratar de esquivar los 

desniveles; por otra parte, surge el problema con los residuos sólidos que se 

encuentran a lo largo de la avenida ocasionando contaminación y mal aspecto. 

Para ello se realizará un estudio para mejorar la infraestructura vial 

implementando el caucho reciclado en un pavimento rígido buscando poder 

resolver los problemas mencionados y reducir el impacto ambiental. En este 

estudio se contará con ensayos para conocer los porcentajes adecuados del 

caucho reciclado en la infraestructura vial. Tratando de conseguir una 

infraestructura vial con mejores propiedades físicas, rentable, ecológica y como 

resultado una vida útil al pavimento. 

 

A continuación, en mención a todo los descrito anteriormente se formuló la 

siguiente interrogante como problema principal se formulo la siguiente pregunta 

¿De qué manera la incorporación de caucho reciclado mejorará la infraestructura 

vial del diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022? 

 

Seguido de sus problemas específicos: 

- ¿Determinar cuál es el porcentaje de dosificación de caucho reciclado para 

el diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022? 
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- ¿De qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá en la 

Resistencia a Flexión y Resistencia a Compresión en el diseño del pavimento 

rígido, avenida Lima, Chilca 2022? 

 

- ¿De qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá en el costo del 

diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022? 

 

De los estudios de justificados se tiene lo siguiente: 

Justificación teórica 

- Reutilizar el caucho e incorporarlo como alternativa de agregado al pavimento 

rígido, obteniendo mejores propiedades físicas del concreto en su 

desempeño a la durabilidad y resistencia. 

 

Justificación práctica  

- Se obtendrán resultados óptimos con respecto a la resistencia de 

compresión, así mismo esta investigación servirá como base para nuevos 

procesos constructivos y beneficiará el aspecto ecológico. 

 

Como objetivo general se busca: Determinar de qué manera la incorporación del 

caucho reciclado mejorará la infraestructura vial del diseño del pavimento rígido, 

avenida Lima, Chilca 2022. 

 

Seguido de sus Objetivos específicos: 

- Determinar cuál es el porcentaje de dosificación de caucho reciclado para 

el diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022 

 

- Determinar de qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá 

en la Resistencia a Flexión y Resistencia a Compresión en el diseño del 

pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022 

 

- Determinar de qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá 

en el costo del diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022 
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Se obtuvo en la hipótesis general que: La incorporación de caucho reciclado 

mejora la infraestructura vial del diseño del pavimento rígido, avenida Lima, 

Chilca 2022. 

  

Seguido de sus hipótesis específicos: 

- La incorporación de caucho reciclado influye el porcentaje de dosis optima 

en el diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022  

 

- La incorporación de caucho reciclado influye en la Resistencia a Flexión 

y Resistencia a Compresión en el diseño del pavimento rígido, avenida 

Lima, Chilca 2022 

 

- La incorporación de caucho reciclado influye en el costo del diseño del 

pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022 
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En la presente investigación con respecto al capítulo II del marco teórico, se ha 

indagado del cual se presentarán los trabajos extraídos por diferentes autores 

tanto libro, tesis, artículos científicos, etc. 

 

Para Fernández y Ramos (2018, p. 4), en su artículo “Uso de residuos de caucho 

en pavimentos de asfalto”; como objetivo general es la incorporación de caucho 

como parte de las capas del asfalto. Concluyo que cuando se implementa caucho 

reciclado a los trabajos en pavimentaciones, este material mejora sus 

propiedades ya que brinda mayor vida útil para el asfalto, debido a que 

contribuye a una mejor consistencia, flexibilidad, aguante a la luz solar y 

estabilidad en su uso. Por otro lado, se debe tener en cuenta que implementando 

caucho reciclado al pavimento la resistencia es mayor que el material 

convencional, ya que tiene un aproximado de 30% y 40% a favor. 

 

Para Reyes, Sierra y Becerra (2020, p.18), en su artículo “Aplicación de Caucho 

reciclado para uso en pavimento Rígido: Revisión, análisis y perspectivas de 

investigación”; con el objetivo de investigar situaciones al emplear caucho, para 

determinar la conducta de sus componentes físicos cuando se sustituye por los 

agregados, con la finalidad de ampliar los conocimientos en las universidades 

con especialidad en ingeniería civil en Colombia. Concluyo que, en base a los 

antecedentes naciones e internacionales investigados en distintas fuentes, se 

evidencia que priorizan aquellos estudios que incorporan neumáticos usados en 

la sustitución de agregado fino y volumen total, incluyendo agregar agua y 

cemento con un porcentaje de 0.5, siento eficaz en altas resistencias. 

 

For Mohamad, Rahman, Jumaah, Mohammmad and Faheiman (2021, p.16), in 

their article “Incorporation of recycled tire products into pavement grade 

concrete”; the objective of this study is to investigate whether recycled tire by-

products can be used to make a suitable green concrete to be used for pavement 

construction in hot-weather climates. I conclude that after analyzing the results 

presented above, and despite the reduction in fresh properties due to the 

introduction of recycled tire products into the concrete mix, it has been shown 

that multiple tire by-products (crumb/shredded rubber and tire fibers) reclaimed 

steel) can be successfully hybridized to produce a new green pavement concrete 
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that is suitable for use in hot climates. This is important as it accomplishes two 

goals in one: being able to produce a sustainable building material that is 

designed for use in the Kuwaiti climate and also reducing the amount of tires 

going to landfill. 

 

Para Bastidas y Viñan (2017, p.8), en su investigación titulada” Análisis de las 

propiedades físicas y mecánicas del hormigón elaborado con partículas de 

caucho de neumáticos, Quito”; la tesis tiene como objetivo determinar el 

comportamiento del caucho en un 4% del agregado fino. Se realizo el proceso 

en cuatro mezclas: en primer lugar, con hormigón convencional en un diseño de 

24 Mpa, para las tres últimas mezclas añadieron pequeñas partículas de caucho 

reciclado pasante por el tamiz N°4 las cuales se retuvieron en los tamices N° 16, 

N°30 y N°50 correspondientemente y basándose a la dosis de la mezcla de 

hormigón tradicional.  Como resultado se obtuvo que agregando partículas de 

caucho reciclado al hormino convencional la resistencia a compresión es de 

28%, por otro lado, al sustituir partículas de caucho por agregado fino la 

resistencia a flexión no cambia porque se obtiene solo 4%, la cual fueron 

retenidos en los tamices N° 16 y N° 50. 

 

Para Silva (2017, p.76), en su tesis titulada “Estudio para caracterizar una mezcla 

de concreto con caucho reciclado en un 5% en peso comparado con una mezcla 

de concreto tradicional de 3500 PSI”; concluyo que utilizando caucho suprimirá 

los daños desafortunados en el concreto hidráulico. Debido a que utilizando el 

concreto convencional se originó los inicios de las grietas propagándose 

rápidamente provocando rotura del concreto, por otro lado, incorporando caucho 

reciclado, se observa la conservación las posiciones de las grietas favoreciendo 

que las cargas se distribuyan en mayor deformación local, puesto que este 

estudio es de conducta favorable para diversas obras en infraestructura vial en 

cuanto al pavimento rígido y flexible. 

 

Para Ramírez y Rabanal (2019, p.181), en su tesis titulada “Evaluación 

comparativa del comportamiento mecánico de un concreto reemplazando el 

agregado fino con caucho sintético respecto a un concreto patrón, Cusco 2018”; 

tuvieron como objetivo determinar las incidencias al sustituir el agregado fino en 



9 
   

un 30% de caucho sintético granulado, como resultado la resistencia a flexión en 

7 días reducido a un 13.97%, a los 14 días de 8.65% y a los 28 días un 16.97%; 

por otro lado la resistencia de tracción indirecta  en los 7 días incremento un 

5.45%, a los 14 días reduciendo a 15.74% y a los 28 otra reducción de 35.54%, 

con respecto al concreto patrón. Concluyendo que al reemplazar caucho 

sintético granulado por el agregado fino se exceden los valores dentro del 

parámetro de la norma ACI 318. 

 

Para Abanto y Tantalean (2020, p. 47), en su tesis titulada “Efecto de la 

incorporación de caucho reciclado en el comportamiento del concreto para un 

pavimento rígido”; tiene como objetivo determinar el comportamiento del 

concreto ante la incorporación del caucho reciclado al pavimento rígido. 

Concluyo que el caucho reciclado es eficaz en cuanto a su conducta en las 

propiedades físicas en la resistencia a la compresión, para ello es necesario 

optar por el 5% de caucho reciclado para así obtener un resultado óptimo. 

 

Para Farfán y Leonardo (2018, p.4), en su artículo titulada “Caucho reciclado en 

la resistencia a la compresión y flexión de concreto modificado con aditivo 

plastificante”, planteando el propósito optaron por implementar neumático 

reciclado y agregado plastificado al concreto adaptado a 210kg/cm2 teniendo 

como finalidad conocer la resistencia de compresión y flexión, para ello optaron 

por el 5%, 10% y 15% en caucho. Finalizando que al agregar el 5% de caucho 

reciclado es factible para su mayor resistencia a la compresión, teniendo de 

resultado 218.45 kg/cm2, por otro lado, con el 10% de caucho se obtiene una 

mejor compresión de 212.33 kg/m2; puesto que al adicionar aditivo tendrá una 

mejoría significativa, ya que serviría en edificaciones de poca carga sísmica. 

 

Para López (2018, p.57), en la tesis titulada “Concreto estructural con agregado 

triturado de llantas usadas”, Se llegó a la conclusión de que se puede incorporar 

a un concreto de f´c=393.9 kg/cm2, un porcentaje de hasta 7% de caucho, ya 

que el valor que se obtiene 224.64 kg/cm2, cumpliendo la condición que el 

concreto sea mayor a 17Mpa. 
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Para González (2017, p.92), en su tesis titulada “Utilización de granulado de 

caucho reciclado como adición para concreto permeable para uso en 

estacionamientos vehiculares”; llego a la conclusión que la mezcla patrón 

concreto f´c= 84 kg/cm2 la resistencia desciende al incorporar caucho reciclado, 

ya que se logro trabajar sin aditivo en una mezcla de concreto, los valores fueron 

79.11kg/cm2 y 51,85 kg/cm2 para los porcentajes de 2% y 4%. Por otra parte, los 

ensayos de flexión arrojan valores favorables del módulo de rotura de cada 

espécimen con adición de caucho, lográndose en una mezcla patrón de mr= 10 

kg/cm2 sin aditivo los valores de 15.44 kg/cm2 y 14.20 kg/cm2 para las dosis de 

2% y 4%. 

 

Para Liévano (2017, p.111) en su tesis titulada “Análisis, estudio y concepción 

en la aplicación de concreto con agregado de llanta neumática reciclada en 

elementos arquitectónicos”, se concluye que la mezcla patrón f´c= 280 kg/cm2 

la resistencia desciende al incorporar caucho reciclado, sin embargo, en la 

mezcla sin aditivo resultó de 163.35 kg/cm2 y 83.16 kg/cm2 para los porcentajes 

de 55% y 10% respectivamente. Del mismo modo, para la mezcla con aditivo 

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

en cuanto al 5%, 10% y 15%. 

 

La mayor tensión del pavimento de concreto se reparte hacia la subrasante, 

debido a que trasmite compresiones menores a las capas inferiores. Por tanto, 

la losa de concreto es de mayor consistencia debido a su estructura y capacidad 

a su pavimento rígido, por otro lado, el pavimento flexible está compuesto de 

agregados poco rígidos, ya que distribución de la carga llega en menos cantidad 

de apoyo, por ello necesita más capas y mayor espesor para poder soportar los 

esfuerzos de las cargas en la Subrasante. 

 

Pavimento 

Losa estructural compuesta por la subrasante del pavimento, construidos para 

dispersar esfuerzos producidos por el peso de vehículos. Esta definición incluye 

pistas, aceras o veredas, estacionamientos, pasajes, peatonales y ciclovías 

(Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos, 2010, p.43). De igual forma, para el 

manual de carreteras sección suelos y pavimentos, menciona que el pavimento 
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está conformado básicamente por la capa de rodadura, base y subbase. Los 

tipos de pavimentos que reconoce el manual son del tipo flexible, semirrígidos y 

rígidos (Manual de carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 21). 

 

Pavimento Flexible 

La carpeta estructural está conformada por cajas granulares y una carpeta de 

rodadura constituida por agregados y compuestos bituminosos y si fuese el caso 

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

hormigonado asfálticas en caliente, hormigonado asfaltico en frio y macadam 

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

 

Así mismo, en los pavimentos flexibles las cargas impuestas por el transito 

producen deformaciones en cada una de las capas impuestas por el transito 

producen deformaciones en cada una de las capas que lo conforman. Sin 

embargo, en las vías construidas con capas asfálticas de menor espesor o de 

poca rigidez, las capas granulares soportan casi la totalidad de los esfuerzos 

generador y pueden a llegar a generar deformaciones permanentes (Lima y 

Lima, 2020, p.22). 

 

Pavimentos Rígidos 

Es compuesto por una superficie de losa de concreto, compuesto por cemento, 

agua y grava; la cual esta tendida apoyada de una capa base denominada 

subrasante. Así mismo la durabilidad y la fuerza dependerá fundamentalmente 

de los aditivos y agregados compuestos en la mezcla de concreto (Manual de 

carreteras sección suelo y pavimentos, 2014, p. 26).  

 

Clasificación de pavimentos rígidos 

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

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

concreto continuamente reforzado y pavimento de contracción controlada. 

Concreto simple Lima y Lima (2020, p.23). 

 

Este tipo de pavimento tienen juntas de contracción transversales que son 

distribuidas entre 3.50 m y 6.00 m; estas mismas provocan el agrietamiento 
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dentro del concreto, producidas por la retracción y las tensiones originales por 

alteración de la humedad y temperatura que sufre la capa de rodadura. 

 

Concreto Hidráulico 

Mezcla homogénea conformada por el agregado fino, agregado grueso, 

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

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

 

Concreto Fresco 

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

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

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

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

de trabajo. (Lima y Lima, 2020, p.25). 

 

Resistencia 

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

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

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

(Geoseismic, 2017 p.1). 

 

Concreto Endurecido 

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

este cumple con el f´c de diseño a los 28 días (Lima y Lima, 2020, p.26). 

 

Resistencia a la compresión del concreto 

Está representado por f´c el que se mide en mega pascales (Mpa) o (lb/pulg.2), 

a menos que en las especificaciones del proyecto se indiquen de otra manera. 

El f´c es la resistencia obtenida a los 28 días de los testigos del concreto 

ensayados bajo la norma ASTM C31 y ASTM C39 (Instituto Americano del 

Concreto y Sociedad americana de contratistas del concreto, 2011. p. 29). 

 

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

primordial estudiar su desempeño del concreto endurecido en flexión de acuerdo 

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

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

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

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

(Norma CE.0.10 pavimentos urbanos, 2010, p.56). 

 

Caucho 

Proveniente del hidrocarburo importante que se adquiere del látex de los árboles 

en lugares tropicales. Al llegar a calentar el látex o al añadir aceite acético, los 

hidrocarburos en suspensión se empiezan a coagular en pequeñas cantidades 

del cual se extrae el líquido. Obteniendo así el caucho bruto, viscoso y pegajoso, 

blando en caliente y duro y quebradizo en frio. Una vez estirado este no vuelve 

a su forma original (Ramírez y Rabanal, 2019, p.39). 

 

Se clasifican de la siguiente manera: Caucho natural y Caucho sintético, las 

cuales están incluidas en esta investigación. Así mismo se encuentran 

diferencias entre ambas radicando desde el inicio de las materias primas. 

 

Caucho Natural 

Es un vegetal que se adquiere de la Saravia, este tiene un aspecto viscoso o 

látex que se extrae del árbol Hevea Brasilienses, del Ficus elástica y de 

diferentes plantas africanas que son cultivadas en Brasil, México y a nivel 

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

 

Caucho Sintético 

Es el resultado del procesamiento de hidrocarburos. Actualmente el caucho es 

utilizado en diferente procedimiento de la industria (automotriz, calzado 

adhesivos, etc.). El caucho estireno butadieno es distinguido como caucho SBR 

que es un copolímero (polímero formado por la polimerización de una mezcla de 

dos o más monómeros). Por lo tanto, este tipo de caucho es el más usado 

internacionalmente (Ramírez y Rabanal,2019, p.40). 
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Caucho en Gránulos de 2 a 3.5mm 

Este caucho ya es modificado en tamaños, cortado o triturado a cierta medida, 

son extraídas de neumáticos que ya no tienen uso, del cual son aptos como 

producto reciclable. Por lo tanto, pueden tener diferentes tamaños en su 

granulometría (Castillo, 2020, p.46). 

 

Propiedades Físicas del Caucho 

Sus propiedades son: elasticidad, retracción, resistencia al calor, resistencia a la 

fatiga y abrasión, resistencia a los ataques de agentes y atmosféricos (Lima y 

Lima, 2020, p.190). 

 

Ventajas ambientales con el uso de caucho reciclado 

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

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

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

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

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

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

ferrocarriles y entre otros (Lima y Lima 2020, p.192). 

 

Desventajas ambientales con el uso de caucho reciclado 

El caucho requiere de una maquina especializad en separación del caucho e 

hilos acerados dentro de los neumáticos, esta máquina es difícil de encontrar en 

las industrias. Así mismo para Los hermanos Lima (2020, p.193), indican que 

existen perdidas del material después de haber reciclado, por lo que dificulta la 

nueva creación de un producto reciclado. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación 

Se dice que la investigación aplicativa, empírica o práctica se definen como 

precisa y busca aplicar sus conocimientos para llegar a resolver un problema 

establecido. Se enfoca en el estudio básico (Ríos, 2017. p. 80). 

 

El presente proyecto se considera como tipo aplicada porque los problemas 

son denominados por el investigador, por tal motivo se eligió ser aplicativa 

buscando resultados concretos. 

 

3.1.2 Diseño de investigación 

• Diseño de Investigación: Cuasiexperimental 

La utilización en la variable independiente consiga ser manipulada 

libremente, así identificar la reacción ante una o varias variables, a 

diferencia de los enfoques científicos que de tal manera intervengan 

en la veracidad sobre la equidad de inicio en grupos (Hernández, 

Fernández, Batista, 2014, p. 150). 

 

• Enfoque: Cuantitativo 

Para enfocarse a la validez, se tiene que reunir antecedentes, fuentes, 

estadísticas que puedan responder con exactitud las interrogantes de 

la hipótesis en la investigación (Borja, 2012 p. 11). 

 

3.2. Variables y operacionalización  

• Variable Independiente: “Caucho Reciclado” 

Con lo propuesto en este proyecto se tendrá como variable independiente 

al caucho reciclado: por lo general se extraen de las llantas que ya 

terminaron su tiempo útil, pasando hacer desecho sólido, en cuanto a su 

mal uso provoca contaminación ambiental, ya que tiene componentes 

químicos que tardan miles de años en su degradación, así mismo algunas 

personas lo usan para rellenos sanitarios, otros realizan la quema de 

llantas provocando gases tóxicos y el ser arrojados en espacios públicos 

y a ríos generando un malestar visual y enfermedades. Sin embargo, hoy 
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en día existen diversas soluciones para priorizar el buen uso al reciclar el 

caucho, ya contiene componentes con altas propiedades físicas. 

 

• Variable Dependiente: “Diseño de pavimento rígido” 

El pavimento rígido: se denomina así a la superficie de concreto, que 

principalmente está compuesta por capas, que cumplen funciones 

determinadas para la resistencia de las cargas de los vehículos (Kumar, 

2011, p. 18). 

 

• Operacionalización y dimensión 

La operacionalización es elaborada por el mismo investigador de 

proyecto, donde detallada los conceptos precisos. 

 

La operacionalización está conformada por sus dimensiones, indicadores 

e ítem el investigador deberá llegar al planteamiento de la investigación, 

del cual se medida la realidad social y definición donde tendrá que revisar 

contexto sobre el tema a investigar (Arias, 2012, p. 62). 

 

Para se refiere a los aspectos o dimensión especifica de lo que se quiere 

investigar, del cual se determinaran los indicadores (Hernández et al. 

2014, p. 10). 

 

• Indicadores 

Demuestra que cada dimensión pueda ser comprendida y permiten la 

referencia practica y concreta (Hernández et al.,2014, p. 12). 

 

• Escala de Medición 

Nivel de Medición por Razón o Intervalos 

Este tipo de medición o intervalo se utilizan las variables cuantitativas, es 

decir, depende del investigador que tipo de escala escogerá el cual podrá 

realizar cálculos matemáticos y estadísticos (Arias et al., 2012, p. 64). 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Describe que la población tiene como fin conseguir resultados favorables 

que contribuyan la confiabilidad, involucrando a la hipótesis del presente 

proyecto (Ríos et al., 2017 p. 21). 

 

Se tomará como población la avenida Lima que cuenta con una longitud de 

4,000 metros. 

 

3.3.2. Muestra 

Presenta a la población después de conseguir los resultados encontrados 

en la muestra y demostrar que sean válidos en la población (Ríos et al., 

2017 p. 89). 

 

Para este estudio de investigación la muestra será una longitud de 1000 

metros de la Avenida Lima. 

 

3.3.4. Muestreo  

Para refiere que es una mínima parte que conforman a la muestra, donde 

se escogerá el análisis de estudio, el cual cuenta con probabilismo y no 

probabilístico (Ríos et al. (2017, p. 96). 

 

En el presente proyecto tiene como muestreo No Probabilístico ya que esta 

investigación se establece en realizar una serie de ensayos con diferentes 

dosificaciones en la muestra de concreto, con el fin de saber la compresión 

y flexión de un pavimento rígido con un contenido optimo al concreto y la 

incorporación del caucho reciclado. 

 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos  

 

Tiene como proceso de estudio donde se realizan levantamientos de datos e 

información, así mismo se utilizan instrumentos y técnicas para llevar acabo el la 

investigación (Sánchez, 2018, p.111). 
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Técnicas de recolección de datos 

Esta técnica se basa en métodos que vienen siendo corroborados por un largo 

trascurso de años, de las cuales han servido para que dicha información tenga 

validez, sea notable y confiable, para determinar posibles soluciones al comienzo 

de la investigación o diciplina científica (Castillo 2020, p. 60). 

 

En esta encuesta para la recopilación de datos a continuación las técnicas que 

se tuvieron en cuenta: 

 

• Observación: aplicaremos la inspección visual, ya que es fundamental 

para obtener la información, en esta ocasión las fallas del pavimento, logrando 

obtener la condición actual del pavimento.  

 

• Bibliografía: Gracias a otros textos, se conoció en detalle los defectos del 

pavimento de concreto 

 

Instrumento de recolección de datos 

Para una determinación asertiva en función a los instrumentos, el investigador 

debe conocer su entorno de estudio y área de intervención, con el fin de darse 

cuenta las posibles causas o problemas que afectan la zona de estudio, luego 

realizar un diagnóstico de la situación y buscar soluciones a ello, determinar que 

instrumentos son los más recomendables para la investigación, finalmente con 

los datos recolectados contribuir en su mejoría (Castillo et al. 2020, p.61). 

Validez 

Según Carrasco (2015), la confiabilidad permite obtener los mismos resultados 

estudiados, ser aplicado una o varias veces en el instrumento de medición 

(p.339). 

 

Según Carrasco (2015), afirma que la validez es "solo un indicador de la 

característica o dimensión por la que se mide una medida". Se necesitan criterios 

de expertos. La siguiente tabla es para la aprobación del técnico (p. 336). 

Las pruebas se realizan en laboratorio, para ello se necesita el veredicto de 

expertos aprobados, de igual manera para los ensayos de materiales y 
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resistencia se solicitará un documento que acredite que las maquinas a utilizar 

hallan pasado por un proceso de calibración y mantenimiento. 

 

3.5. Procedimiento  

A continuación, se detallan los estudios básicos que intervinieron en el presente 

proyecto: 

3.5.1 Levantamiento topográfico  

Se determinó que la Avenida Lima presenta un relieve ligeramente liso, 

plana con tráfico de vehículos y peatones, no cuenta con estructura de 

pavimento para el tránsito peatonal de los pobladores.  

La Forma Geométrica de las vías, se encuentran definidas por el eje 

de las calzadas existentes. 

 

 
      Figura 1. Vista panorámica de la avenida Lima. 

 
Figura 2. Estación para el levantamiento 

topográfico. 
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Se procedió a realizar el levantamiento con 18 estaciones en coordenadas UTM 

con datum horizontal: WGS-84, luego se procesó la información topográfica al 

software AutoCAD Civil 3D 2020.   

 

Tabla 1. Cuadro de coordenadas de levantamiento topográfico. 

CUADRO DE COORDENADAS 

ÍTEM ESTE NORTE COTA CÓDIGO 

1 310,983,443 861,655,272 29,999 All 

2 310,955,439 8,616,575,067 30,249 AL2 

3 311,028,458 8,616,432,287 29,146 AL3 

4 311,107,205 861,631,317 28,572 AL4 

5 311,163,526 8,616,182,089 2,789 AL5 

6 311,171,209 8,616,166,055 27,824 AL6 

7 311,248,645 86,160,416 27,148 AL7 

8 311,279,071 8,615,963,153 27,008 AL8 

9 31,134,004 861,588,482 26,512 AL9 

10 311,373,116 8,615,816,564 26,395 ALlO 

11 311,414,984 8,615,753,729 26,042 Alll 

12 311,425,316 8,615,705,058 25,776 AL12 

13 311,449,891 8,615,666,519 25,337 AL13 

14 311,497,246 8,615,576,998 2,467 AL14 

15 311,540,954 8,615,530,142 24,417 AL15 

16 311,633,267 8,615,375,576 22,841 AL16 

17 311,676,401 8,615,215,284 21,112 AL17 

18 311,720,266 8,615,141,382 20,277 AL18 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 
Figura 3. Plano topográfico en Civil 3d 
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3.5.2. Estudio de suelos 

Consistió en realizar dos calicatas con una profundidad de 1.50 m, la 

cual se extrajo muestras del suelo de 35.00 kilogramos, las mismas 

que fueron transportadas en costales al laboratorio de suelos para 

ensayos, de esta manera conocer sus propiedades y resistencia. 

 

 
Figura 4. Cuadro para determinar el número de calicatas MTC 2013 

 

   
Figura 5. Excavación de calicata con maquinaria 
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Figura 6. Muestra de Calicata 1 

 

  

Figura 7. Muestra de calicata 2 

 

3.5.3. Estudio de tráfico vehicular  

 

Se identificó un punto estratégico para establecer la estación E-1, 

ubicado en Avenida Lima con Avenida Mariano Ignacio Prado. 

Para calcular el tránsito vehicular la cual se realizó durante una 

semana, en los siguientes horarios: de 07:00a.m. – 09:00 a.m. de 

12:00 – 14:00 p.m. y de 16:00 – 18:00 p.m. 
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Figura 8. Estudio Vehicular en la Av. Lima con Av. Mariano 

Ignacio Prado. 

 

     Tabla 2. Ubicación de la estación de la Av. Lima 

ESTACIÓN VÍAS SENTIDO ESTE NORTE 

1 
Av. Lima con 
Av. Mariano 
Ignacio Prado 

S-N/N-S 311385.53 8615810.1 

     Fuente: elaboración Propia 

 

 

                 Figura 9. Coordenadas en WGS84 de la avenida Lima con Mariano 

Ignacio Prado. 
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Resultado de Índice Medio Diario Semanal (IMDs) 

Para el (𝐼𝑀𝐷𝑠) se recolecto información del tránsito vehicular promedio diario del 

resultado del conteo de vehículos en la av. Lima, donde se reemplazó en la 

siguiente ecuación: 

 

Luego tenemos: 

 

𝐼𝑀𝐷𝑠 = 215+234+271+252+226+230+248=240  
 
                                       7        

Para la cual tomaremos el 𝐼𝑀𝐷𝑠 = 240 Vehículo por día.    

 
 Figura 10. Cuadro resumen de conteo por tipo de vehículo de 07 días (10-10- 2022/16-10-

2022). 

 

Factor De Corrección Estacional 

Este resultado establece los factores de rectificación, por cada tipo de vehículo, 

tomando como base para las correcciones mensuales, la información de la 

Unidad de Peaje de Chilca. 

 

 

Figura 11. Cuadro de datos del factor vehicular del MTC en el año 2022. 
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Luego tenemos: 

Tabla 3. IMD anual y clasificación vehicular (veh/dia). 

TIPOS DE VEHICULOS  IMDs Fc IMDa 

MOTO TAXI 71 1.057158 75 

AUTOS 28 1.057158 30 

STATION WAGON 28 1.057158 30 

CAMIONETAS PICK UP 25 1.057158 26 

CAMIONETAS PANEL 23 1.057158 24 

CAMIONETAS COMBI RURAL 28 1.057158 30 

MICRO 24 1.057158 25 

OMNIBUS 2E (B2) 3 1.004675 3 

CAMION 2E 5 1.004675 5 

CAMION 3E 1 1.004675 1 

CAMION 4E 0 1.004675 0 

SEMI TRAYLER 0 1.004675 0 

TRAYLER 0 1.004675 0 

TOTAL IMDs 236 TOTAL IMDa 249 

          Fuente: elaboración Propia 

 

Se obtuvo un el 𝐼𝑀𝐷a = 249 Vehículo por día.                     

 

Factor Direccional y Factor de Carril 

La vía de la Avenida Lima tiene la siguiente distribución: 

• Número de sentidos 2; 

• Número de carril 1; 

• 𝐹𝑑 = 0.5;  

• 𝐹𝑐 = 1; 

• 𝐹𝑑 𝑥 𝐹𝑐 =0.5 (Factor presión del neumático)  

• 𝐹𝑝𝑖 = 1 

 

seguidamente, mostraremos los resultados obtenidos luego de evaluar cada 

parámetro para determinar la EE día-carril  
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Figura 12. Cuadro de Ejes equivalentes 

 

Se determinó la proyección de la cifra de repeticiones de ejes equivalentes de 

8.2 Tn en un tiempo de 20 años, la cual se tuvo como resultado un ESAL de 

238,131.20. 

 

            Figura 13. Cuadro de resumen para hallar ESAL  
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3.5.4. Estudio del método del PCI 

 

Para la recolección de datos e indicadores en base al método PCI 

se realizó lo siguiente:   

  

• En Campo: Para obtener el tipo, severidad y cuantía de las fallas 

en cada unidad de muestra, nos ubicamos a lo largo de cada tramo 

llenando la hoja con los datos obtenidos. 

 

• En Gabinete: Se muestra en el estudio la condición del pavimento 

según cada unidad de muestra.    

 

 

  Figura 14. Inspección Visual de la Av. Lima. 

 

De los resultados se obtuvieron 6 Unidades de Muestra en secciones donde la 

condición de la superficie es adecuada y regular. Sin embargo, hay una mayor 

parte de la avenida que se encuentra en una condición mala y fallado.  

 

6 m 
4

0
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Tabla 4. Cuadro de resumen del resultado de PCI 

UNIDADES DE 

MUESTREO 

PROGRESIVA 

INICIAL 

PROGRESIVA 

FINAL 
PCI CLASIFICACIÓN 

UM 01 00+060 00+100 54 REGULAR 

UM 02 00+180 00+220 28 MALO 

UM 03 00+500 00+540 40 REGULAR 

UM 04 00+580 00+640 4 FALLADO 

UM 05 00+700 00+740 50 REGULAR 

UM 06 00+780 00+920 30 MALO 

  PROMEDIO 34 MALO 

Fuente: elaboración Propia 

 

Como resultado de las 6 unidades de muestreo realizando el método del PCI 

mediante la visualización del pavimento en la avenida Lima, se tuvo un promedio 

de 34 calificándolo como malo. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

En esta investigación se utilizó los estándares del NTP y ACI, para ello 

recurrimos a los programas de Microsoft office: Excel y Word para la 

presentación de los resultados, favoreciendo la presentación final. Además, se 

analizarán los datos obtenidos con los ensayos, y así determinar los porcentajes 

óptimos al incorporar caucho reciclado en el concreto, teniendo como finalidad 

conocer si es factible la condición de prueba. 

 

3.7 Aspectos éticos 

Para encaminar esta tesis se utilizó principios éticos, considerando el Código de 

Ética del Colegio de Ingenieros del Perú, donde hace mención normas, 

conceptos, disposiciones y base legal, que debe tener un ingeniero en las 

diversas actividades profesionales que desarrolle. Por otro lado, se ha respetado 

el derecho de autor de las investigaciones que forman parte de este proyecto, 

citando libros, tesis, artículos, normativas en relación al estudio del caucho 

reciclado, tanto nacionales como internacionales, garantizando que las citas 

sean confiables y alineadas con la normativa ISO 690. 
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4.1. Descripción de la zona del proyecto 

 

Título de esta tesis: “Diseño de Pavimento Rígido con Incorporación de Caucho 

Reciclado como Mejora a la Infraestructura Vial, Avenida Lima, Chilca 2022” 

 

Ubicación (zona de estudio) 

 

Figura 15. Localización de la Avenida Lima 

 

Localización  

La zona estudiada es la avenida Lima del distrito de Chilca tiene la siguiente 

ubicación política: 

Departamento : Lima 

Provincia  : Cañete 

Distrito  : Chilca 

Coordenadas : 12°31'07" Latitud Sur - 76°44'17" longitud Oeste 

 

Vías de Acceso 

El acceso al Distrito de Chilca es por la Carretera Panamericana Sur, carretera 

que intercepta con el puente de Chilca. 
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Figura 16. Mapa del Departamento Lima y Provincias 

 

Límites Geográficos 

• Por el Norte: con el distrito de Pucusana y Santa Mar del Mar.  

• Por el Sur: con el distrito de San Antonio, Mala y Cañete 

• Por el Este: Huarochirí 

• Por el Oeste: Océano Pacífico. 

 

Figura 17. Plano de la localización del proyecto. 
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4.2. Resultados de Estudio de suelos 

Con las muestras obtenidas de cada calicata, se desarrollaron las siguientes 

pruebas estándares de clasificación de suelos. 

 

Descripción de Calicata C-1  

De 0.00m n- 1.50m: Presenta arena graduada con limo (SW-SM), de color 

grisáceo, sin plasticidad, ligeramente húmedo, cuya clasificación visual en 

volumen está conformado por 92.1% de arena, 7.9% de finos y contenidos grava.  

Peso inicial seco: 132.3 gr 

Muestra: M-01 

 

•  

Figura 18. Análisis Granulométrico por tamizado Calicata 1. 

 

Tabla 5. Clasificación del suelo Calicata 1 

PROFUNDIDAD 
(M) 

GRANULOMETRÍA (%) LIMITES (%) 
C.H (%) 

CLASIFICACIÓN 
SUCS GRAVA ARENA FINOS L.L. L.P 

0.10 - 1.50 0.0 92.1 7.9 NP NP 0.2 SW - SM 

Fuente: elaboración Propia. 
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Figura 19. Resumen de Muestra de la 

excavación 1 

 

Descripción de Calicata C-2  

De 0.00m n- 1.50m: Presenta arena graduada con limo (SW-SM), de color 

marrón, sin plasticidad, en su estado natural se presenta húmedo, cuya 

clasificación visual en volumen está conformado por 90.5% de arena, 9.5% de 

finos y sin contenido de grava.  

Peso inicial seco: 135.7 gr 

Muestra: M-01 

 

Figura 20. Análisis Granulométrico por tamizado Calicata 2. 
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Figura 21. Resumen de Muestra de la 

Calicata 1 

 

Tabla 6. Clasificación del suelo Calicata 2. 

PROFUNDIDAD 
(M) 

GRANULOMETRÍA (%) LIMITES (%) C.H (%) 
CLASIFICACIÓN 

SUCS GRAVA ARENA FINOS L.L. L.P 

0.10 - 1.50 0.0 90.5 9.5 NP NP 3.1 SW - SM 

Fuente: elaboración Propia. 

 

Para los Ensayos del CBR fueron los siguientes: 

De acuerdo al registro de excavación, los materiales predominantes están 

conformados por Arena Limosa. De tal modo en laboratorio se efectuó el ensayo 

California Bearing Ratio CBR en una muestra predeterminada obteniendo lo 

siguiente: 

 

Tabla 7. Resumen de Ensayos California Bearing Ratio CBR 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m) 
Clasificación 

SUCS 
Grava 

(%) 
Arena 

(%) 
Finos 

(%) 

Proctor 
Modificado CBR (0.1") 

M.D.S 
(gr/cm3) 

O.C.H 
(%) 

100% 
M.D.S 

95(%) 
M.D.S 

C-1 M-1 0.1-1.50 SW-SM 0.0 92.1 7.9 1.778 6.7   
C-2 M-1 0.1-1.50 SW-SM 0.0 90.5 9.5 2.032 7.0 66.4 70.61 

Fuente: elaboración Propia 

 

Por lo tanto, se obtiene: 

o C.B.R. al 100 % de la MDS: 70.61% 
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4.3. Resultados de ensayos de los agregados 

En los ensayos para la granulometría por tamizado se siguió a la norma ASTM 

C136, peso unitario la norma ASTM C29, peso específico y absorción la norma 

ASTM C127. 

 

 

        Figura 22. Fotografías de ensayos granulométrico por tamizado de la piedra 

chancada. 

 

Granulometría del agregado grueso y agregado fino 

Para los ensayos del análisis granulométrico por tamizado se cumplió con la 
norma ASTM C136.  

A continuación, se muestra las especificaciones: 

 

Tabla 8. Datos de para la realización del tamizado piedra chancada 

ANALISIS GRANULOMETRICO 

1. Contenido de Humedad 0.54% 
2. Tamaño máximo nominal 3/4 " 
3. cantidad de finura 6.81 
4. Peso inicial seco 2040.7 gr 
5. Peso inicial húmedo 2029.7 gr 

Fuente: elaboración Propia 
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Tabla 9. Resultados de ensayo granulométrico por tamizo de la piedra chancada 

TAMIZ 
 

N° 

ABERTURA PESO RETENIDO ACUMULACIÓN (ASTM C33) 

MM G % 
RETENIDO

% 
PASA 

% 
HUSO #67 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100     
1 1/2" 37.5 0.0 0.0 0.0 100     

1" 24.5 0.0 0.0 0.0 100 100 100 
3/4" 19.05 47.1 2.3 2.3 97.7 90 100 
1/2" 12.5 963.6 47.5 49.8 50.2     
3/8" 9.53 615.3 30.3 80.1 19.9 20 55 
1/4” 4.765 386.1 19.0 99.1 0.9 0 10 
Nº 4 2.38 11.4 0.6 99.7 0.3 0 5 
Nº 8 1.18 2.4 0.1 99.8 0.2     

Nº 16 0 3.8 0.2 100 0     

Fuente: elaboración Propia 

 

 

          Gráfico 1. Curva de los resultados de ensayo granulométrico por tamizado 

de la piedra chancada   

 

 

Figura 23. Fotografías de ensayos granulométrico por tamizado de la 

arena chancada 
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Tabla 10. Análisis granulométrico por tamizado (agregado fino) 

               Fuente: elaboración Propia 

 

Tabla 11. Estudio granulométrico por tamizado del agregado fino 

TAMIZ 
 

N° 

ABERTUR
A 

PESO RETENIDO ACUMULADO 
 (ASTM C33) 

HUSO ARENA 
MM G % 

RETENIDO
% 

PASA 
% 

1/2" 12.50 0.0 0.0 0.0 100 100 100 

3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100 100 100 

Nº 4 4.76 12.1 4.0 4.0 96.00 95 100 

Nº 8 2.38 46.2 15.1 19.1 80.9 80 100 

Nº 16 1.19 70.7 23.2 42.3 57.7 50 85 

Nº 30 0.60 66.8 21.9 64.2 35.8 25 60 

Nº 50 0.30 48.2 15.8 79.9 20.1 5 30 

Nº 100 0.15 37.4 12.3 92.2 7.8 0 10 

Fondo  23.80 7.8 100.00 0.0   

Fuente: elaboración Propia 

 

Gráfico 2. Curva granulométrica del agregado fino 

  

 

ANÀLISIS GRANULOMETRICO 

1. Contenido de Humedad 3.47 % 

2. Tamaño máximo nominal N°08  

3. Módulo de finura 3.02 

4. Peso inicial seco 315.8 gr 

5. Peso inicial húmedo 305.2 gr 
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Peso unitario del agregado grueso y fino 

Para el peso unitario compactado de los agregados cumplimos con la norma 

ASTM C29, para la cual se utilizó el método A (PUC. TMN<1 1/2"), molde R2 

Mediano y molde R1 pequeño. 

 

Tabla 12. Análisis del peso unitario compactado para la piedra chancada 

 

Fuente: elaboración Propia 

 

Tabla 13. Análisis del peso unitario compactado para la arena chancada 

 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Figura 24. Fotografías del peso unitario para la arena chancada 
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Peso específico y absorción para agregados grueso y fino ASTM C127 

Se cumplió con la norma ASTM C127, para la cual se utilizó el método A (PUC. 

TMN<1 1/2") y molde R2 Mediano. 

 

Tabla 14. Cuadro de resumen de peso específico y absorción de agua y agregado grueso. 

 

Fuente: elaboración Propia 

 

Tabla 15. Cuadro de resumen de peso específico y absorción de arena chancada 

ANALISIS DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGUA/ARENA CHANCADA 

 M1 M2 M3 

Peso     

1. Muestra seca 491.50   

2. Fiola + agua 669.00   

3. Muestra SSS 500.00   

4. Fiola + agua + Muestra SSS 974.60   

Peso Especifico    

1. Masa (SSS) gr/cc 2.57   

2. Masa (OD) gr/cc 2.53   

3. Masa (Aparente) 2.64   

Absorción %        1.7   

    Fuente: elaboración Propia 
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Figura 25. Fotografías de ensayos Peso específico y absorción para la piedra chancada 

 

 

Figura 26. Fotografías de ensayos Peso específico y absorción para la arena chancada 

 

4.4. Diseño de mezcla  

Se trabajo bajo los estándares de la norma ACI 211, elaborando una tabla de 

resumen donde se aprecia la cantidad de dosificación de probetas de 4x8 pulg., 

la cual se consideró los ensayos a comprensión a los 7, 14 y 28 días y ensayo a 

flexión bajo la norma ASTM C470, ya que se utilizó 24 vigas simples con mezcla 

patrón y mezcla incorporando caucho reciclado de 3%, 7% y 13% a los 7, 14 y 

28 días. 

 

Tabla 16. Resumen de dosis para el diseño de mezcla 

ENSAYO A COMPRESIÓN   ENSAYO A FLEXIÓN 

TIEMPO PATRÓN 
CAUCHO RECICLADO 

PATRÓN 
CAUCHO RECICLADO 

3% 7% 13% 3% 7% 13% 

7 días  3 3 3 3 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 - - - - 

Sub total 36 probetas 24 probetas 

Total 60 probetas 

Fuente: elaboración Propia 
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Figura 27. Molde de probetas para los ensayos a compresión y flexión. 

 

 

Figura 28. Insumos de materiales para la elaboración de la mezcla 

 

Tabla 17. Cuadro de resumen de los resultados del ensayo de los agregados 

 

Fuente: elaboración Propia 
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4.4.1. Diseño de mezcla patrón - f’c 280 Kg/cm2 

 

Para el diseño con mezcla patrón o convencional se utilizaron 9 probetas 

cilíndricas y 6 vigas simples, para finalizar con la rotura y conocer su resistencia 

de compresión y flexión. Como resultado de SLUMP de asentamiento fresco fue 

de 5 pulgadas y una temperatura 20.4°C.  

 

Tabla 18. Diseño de mezcla Patrón 

MATERIALES   CANTIDAD UNIDAD 

Cemento Sol Tipo I 46.64 kg 

Agua 21.03 lts 

Arena Chancada 67.19 kg 

Piedra chancada 91.75 kg 

Aditivo SIKACEM (dosis 250ml x bolsa de Cemento) 329.2 g 
 

 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Figura 29. Fotografía de SLUMP y contenido de 

humedad con mezcla patrón  

 

4.4.2. Diseño de mezcla con 3% caucho reciclado - f’c 280 Kg/cm2 

Para la mezcla de concreto incorporando 3% en caucho reciclado se utilizaron 9 

probetas cilíndricas y 6 vigas simples, para finalizar con la rotura y conocer los 

resultados a la resistencia de compresión y flexión. Se obtuvo un SLUMP de 

asentamiento fresco de 4 1/2 pulgadas y una temperatura 23.2°C.  
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Tabla 19. Diseño de Mezcla con 3% de caucho reciclado  

MATERIALES   CANTIDAD UNIDAD 

Cemento Sol Tipo I 46.64 kg 

Agua 21.03 lts 

Agregado Fino (Arena Chancada) 67.19 kg 

Agregado grueso (Piedra chancada) 91.75 kg 

Caucho reciclado (3% del peso del cemento) 1.399 kg 

Aditivo SIKACEM (dosis 250ml x bolsa de Cemento) 329.2 g 
 

 

Fuente: elaboración Propia 

 

 
Figura 30. Fotografía de SLUMP y contenido de humedad de mezcla con 3% de 

Caucho Reciclado 

 

4.4.3. Diseño de mezcla con 7% caucho reciclado - f’c 280 Kg/cm2 

Para la mezcla de concreto incorporando 7% en caucho reciclado se utilizaron 9 

probetas cilíndricas y 6 vigas simples, para finalizar con la rotura y conocer los 

resultados a la resistencia de compresión y flexión. Se obtuvo un SLUMP de 

asentamiento fresco de 4 pulgadas y una temperatura 22.9°C.  

 

Tabla 20. Diseño de Mezcla con 7% de caucho reciclado  

MATERIALES   CANTIDAD UNIDAD 

Cemento Sol Tipo I 46.64 kg 

Agua 21.03 lts 

Arena Chancada 67.19 kg 

Piedra chancada 91.75 kg 

Caucho reciclado (7% del peso del cemento) 3.265 kg 

Aditivo SIKACEM (dosis 250ml x bolsa de Cemento) 329.2 g 
 

 

Fuente: elaboración Propia 
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Figura 31. Fotografía de SLUMP y contenido de humedad de mezcla con 7% de Caucho 

Reciclado 

 

4.4.4. Diseño de mezcla con 13% caucho reciclado - f’c 280 Kg/cm2 
 

 

Para la mezcla de concreto incorporando 13% en caucho reciclado se utilizaron 

9 probetas cilíndricas y 6 vigas simples, para finalizar con la rotura y conocer 

los resultados a la resistencia de compresión y flexión. Se obtuvo un SLUMP 

de asentamiento fresco de 4 1/4 pulgadas y una temperatura 22.8°C.  

 

Tabla 21. Diseño de Mezcla con 13% de caucho reciclado  

MATERIALES   CANTIDAD UNIDAD 

Cemento Sol Tipo I 46.64 kg 

Agua 21.03 lts 

Agregado Fino (Arena Chancada) 67.19 kg 

Agregado grueso (Piedra chancada) 91.75 kg 

Caucho reciclado (7% del peso del cemento) 3.265 kg 

Aditivo SIKACEM (dosis 250ml x bolsa de Cemento) 329.2 g 
 

 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Figura 32. Fotografía de SLUMP y contenido de humedad de mezcla con 7% de Caucho 

Reciclado 
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Seguidamente, se muestra el resumen del ensayo de asentamiento del concreto 

fresco (SLUMP) que se realizó a la muestra patrón, 3% de caucho reciclado, 7% 

de caucho reciclado y 13% de caucho reciclado. 

 

Tabla 22. Cuadro de resumen del asentamiento del concreto 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO 

MUESTRA 
SLUMP 

PULGADA 
PROMEDIO 

PULG. 

Patrón 5     5 
3% Caucho Reciclado 4 1/2 4 1/2 
7% de caucho Reciclado 4 1/4 4 1/4 
13% de caucho Reciclado 4     4     

Fuente: elaboración Propia 
 

 

                              Gráfico 3.Curva de del asentamiento del concreto 

 

Se tiene como resultado que el caucho disminuye la trabajabilidad del concreto 

ya que la trabajabilidad con la mezcla patrón es mayor. 

 

En la siguiente tabla se aprecia los resultados de la temperatura del concreto 

fresco, que se realizó a la muestra patrón, 3% de caucho reciclado, 7% de 

caucho reciclado y 13% de caucho reciclado. 

 

Tabla 23. Resultados de ensayos temperatura del concreto fresco 

TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO 
MUESTRA TEMPERATURA °C PROMEDIO °C 

Patrón 20.4 20 
3% Caucho Reciclado 23.2 23 
7% de caucho Reciclado 22.8 23 
13% de caucho Reciclado 22.9 23 

  Fuente: elaboración Propia 



47 
   

 

 

  Gráfico 4. Curva de la temperatura del concreto fresco 

 

Se tiene como resultado que la temperatura del concreto con mezcla patrón es 

20°C mientras la mezcla con incorporación de caucho reciclado incrementa a 23 

°C, sin embargo, estos resultados se encuentran dentro de lo recomendado de 

la normativa ACI ya que no excede el 35%. 

   

 

Figura 33. Fotografía de probetas con mezcla 

patrón y con el 3%, 7% y 13% de caucho 

reciclado 

 

Figura 34. Fotografía del curado de probetas 
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4.5. Ensayos a compresión  

Luego del diseño de mezcla se realizó las roturas a las muestras cilíndricas bajo 

norma ASTM C 39, la cual se realizó ensayos de rotura a los 7 días, 14 días y 

28 días.  

 

Tabla 24 Resumen de dosificación de probetas para los ensayos a compresión. 

ENSAYO A COMPRESIÓN   

TIEMPO PATRÓN 
CAUCHO RECICLADO 

3% 7% 13% 

7 días  3 3 3 3 
14 días 3 3 3 3 
28 días 3 3 3 3 

Total 36 probetas 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Figura 35. Rotura de probetas con mezcla patrón y con el 3%, 7% y 13% de caucho reciclado 

 

4.5.1. Resultado del ensayo a compresión - 7 días 

 

Tabla 25. Resultado de rotura de probetas - 7 días 

Mezcla f’c 280 Kg/cm2 Tiempo 
Esfuerzo 
kg/cm2 

% F'c 
Promedio 
Esfuerzo 
kg/cm2 

Promedio % 
F'c 

Patrón 7 días 

255.8 91.3 

286.50 102.33 300.3 107.3 

303.4 108.4 

3% caucho reciclado 7 días 

345.5 123.4 

330.10 117.93 312.6 111.7 

332.2 118.7 

7% caucho reciclado 7 días 

165.9 59.3 

207.70 74.17 225.3 80.4 

231.9 82.8 

13% caucho reciclado 7 días 

259.9 92.8 

273.57 97.7 310.7 111 

250.1 89.3 

Fuente: elaboración Propia 
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Gráfico 5. Análisis de rotura de probetas a los 7 días 

 

4.5.2. Resultado del ensayo a compresión – 14 días 
 

Tabla 26. Resultado de roturas de probetas - 14 días 

Mezcla f’c 280 Kg/cm2 Tiempo 
Esfuerzo 
kg/cm2 

% F'c 
Promedio 
Esfuerzo 
kg/cm2 

Promedio % 
F'c 

Patrón 14 días 
356.5 127.3 

317.43 113.37 339.4 121.2 
256.4 91.6 

3% caucho reciclado 14 días 
329 117.5 

337.60 120.57 326.1 116.5 
357.7 127.7 

7% caucho reciclado 14 días 
379.6 135.6 

320.93 114.63 263.9 94.3 
319.3 114 

13% caucho reciclado 7 días 
294.3 105.1 

251.90 89.97 258.1 92.2 
203.3 72.6 

Fuente: elaboración Propia 

 

Gráfico 6. Resultado de rotura de probetas a los 14 días 
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4.5.3. Resultado del ensayo a compresión - 28 días 

 

Tabla 27. Resultado de rotura de probetas - 28 días 

Mezcla f’c 280 
Kg/cm2 

Tiempo 
Esfuerzo 
kg/cm2 

% F'c 
Promedio 
Esfuerzo 
kg/cm2 

Promedio % 
F'c 

Patrón 28 días 

413 147.5 

393.30 140.47 406.9 145.3 

360 128.6 

3% caucho reciclado 28 días 

422.7 151 

419.13 149.70 411.7 147 

423 151.1 

7% caucho reciclado 28 días 

402.1 143.6 

311.87 111.37 260.2 92.9 

273.3 97.6 

13% caucho reciclado 28 días 

323.4 115.5 

319.50 114.10 316.1 112.9 

319 113.9 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Gráfico 7. Resultado de rotura de probetas a los 28 días 
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Tabla 28. Resultados de los ensayos a compresión 

Muestra 
7 días 14 días 28 días 

F'c 
Kg/cm2 

% F'c 
F'c 

Kg/cm2 
% F'c 

F'c 
Kg/cm2 

% F'c 

Patrón  286.50 102.33 317.43 113.37 393.30 140.47 

3% caucho reciclado 330.10 117.93 337.60 120.57 419.13 149.70 

7% caucho reciclado 207.70 74.17 320.93 114.63 311.87 111.37 

13% caucho reciclado 273.57 97.70 251.90 89.97 319.50 114.10 

Fuente: elaboración Propia 

 

En la Tabla N° 28 se muestran los resultados de la resistencia a compresión a 

los 7 días, 14 días y 28 días, que se realizaron a las muestras cilíndricas con 

mezcla patrón, caucho reciclado con dosificación al 3%, 7% y 13% del peso del 

cemento. 

 

 

Gráfico 8. Resumen del ensayo a compresión a los 7, 14 y 28 días 

 

En el gráfico 7. muestra la recopilación de resultados de la prueba a compresión, 

la cual se aprecia que incorporando 3% de caucho reciclado a la mezcla del 

concreto se obtiene una resistencia que incrementa con el tiempo de rotura, ya 

que a los 7 días se obtiene f’c 330.10 Kg/cm2, a los 14 días f’c 337.60 Kg/cm2 y 

a los 28 días f’c 419.13 Kg/cm2 siendo el resultado más optimo ya que es mayor 

a la f’c 393.30 Kg/cm2 del concreto patrón. 
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4.6. Ensayos a flexión 

Se calculó el módulo de rotura a las vigas simples bajo norma ASTM C78, la cual 

se realizó ensayos de rotura a los 7 días y 28 días, asimismo. 

 

Tabla 29. Resumen de dosificación de cantidad de 

probetas para los ensayos a flexión 

ENSAYO A FLEXIÓN 

TIEMPO PATRÓN 
CAUCHO RECICLADO 

3% 7% 13% 

7 días  3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 

Total 36 probetas 

Fuente: elaboración Propia 

 

4.6.1. Resultado del ensayo a flexión a los 7 días 

Tabla 30. Resultado de rotura de vigas simples a los 7 días 

Diseño Mezcla Tiempo 
Módulo de rotura 

kg/cm2 
Promedio Modulo 
de rotura kg/cm2 

Patrón 7 días 
45.82 

50.80 53.7 
52.89 

3% caucho reciclado 7 días 
55.2 

53.61 54.11 
51.53 

7% caucho reciclado 7 días 
58.19 

59.23 63.9 
55.61 

13% caucho reciclado 7 días 

47.86 

47.99 48.81 

47.31 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Gráfico 9. Resultado de rotura de vigas a los 7 días 
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4.6.1. Resultado del ensayo a flexión a los 28 días 

 

Tabla 31. Resultado de rotura de vigas simples a los 28 días 

Diseño Mezcla Tiempo 
Módulo de rotura 

kg/cm2 

Promedio 
Modulo de rotura 

kg/cm2 

Patrón 28 días 
49.63 

44.42 45.55 
38.07 

3% caucho reciclado 28 días 
44.19 

40.53 35.39 
42.01 

7% caucho reciclado 28 días 
61.73 

63.54 63.49 
65.4 

13% caucho reciclado 28 días 

43.64 

46.59 44.05 

52.07 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

 

Gráfico 10. Resultado de rotura de vigas a los 28 días 
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Tabla 32. Cuadro de resultados del ensayo a flexión  

Diseño de mezcla 7 días 28 días 

Patrón  50.8 44.42 

3% caucho reciclado 53.61 40.53 

7% caucho reciclado 59.23 63.54 

13% caucho reciclado 47.99 46.59 

Fuente: elaboración Propia 

 

En la Tabla N° 32 se muestran los resultados de la resistencia a flexión a los 7 

días y 28 días, que se realizaron a las vigas simples con mezcla patrón, caucho 

reciclado con dosificación al 3%, 7% y 13% del peso del cemento. 

 

 

 

 

Gráfico 11. Resumen del ensayo a Flexión a los 7, 14 y 28 días 

 

En el gráfico 10. muestra el análisis de resultados del ensayo a flexión, la cual 

se aprecia que incorporando 7% de caucho reciclado al concreto la resistencia 

incrementa con el tiempo de rotura, ya que en 28 días se obtuvo f’c 63.54 Kg/cm2, 

siendo un resultado optimo superando la resistencia mínima Mr=40 Kg/cm2 que 

indica el Manual de carreteras MTC. 
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4.7 Diseño de pavimento rígido 

Se utilizó como guía fundamental el Manual de Carreteras del MTC 2013, donde 

se siguió una serie de pasos de la Metodología de diseño AASHTO 93.  

 

Datos: 

Tiempo de Diseño: 20 años 

ESAL: 264,713.32 

Considerando el resultado de ESAL la vía en estudio se encuentra en el carril de 

Diseño Tp1 ya se encuentra en el rango de > 150,000 EE < 300,00 EE. 

 

 

Figura 36. tipo de tráfico en Eje Equivalente 

(Manual de carreteras del MTC 2013) 

 

Luego hallamos en el nivel de confiabilidad (R) y desviación estándar normal 

(Zr). Obtendremos R= 70%; Zr= -0.524 

 

Figura 37. Cuadro de nivel de confiabilidad y desviación estándar normal 

(Manual de carreteras del MTC 2013) 

 

Luego identificación el índice de serviciabilidad inicial (Pi), final terminal (Pt) y 

diferencia de serviciabilidad ∆PSI, nos ubicaremos en el Tp1 obteniendo los 

siguientes resultados: 

Pi= 4.10 



56 
   

Pt= 2.00 

∆PSI= 2.10 

So= 0.35 (recomendado por el MTC 2013) 

 

 

Figura 38. Cuadro de índice de serviciabilidad inicial, final (Manual de 

carreteras del MTC 2013) 

 

Para nuestro diseño se consideró una resistencia de concreto F’c 280 kg/cm2 

y MR= 40kg/cm2 según el rango de tráfico EE. 

 

Figura 39. Cuadro resistencia mínima a la flexotraccion y compresión del concreto 

(Manual de carreteras del MTC 2013) 

 

Para calcular nuestro módulo elástico convertimos la resistencia de concreto F’c 

280 kg/cm2 en PSI siendo 3982.607 PSI, reemplazando en la ecuación 

𝐸=57000∗(3982.607) 0.5 obteniendo un módulo elástico de E= 3597150.28 PSI. 

 

Se tiene un CBR = 70.61% la cual ubicaremos en la siguiente figura 40 y 

obtendremos un módulo de reacción de la subrasante Ko= 176MPa/m 
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Figura 40.  Módulo de reacción de la subrasante Ko (Manual de carreteras del 

MTC 2013) 

 

Según la norma como CBR mínimo es 40% entonces para la subbase se 

considera un CBR= 45% 

 

Figura 41. Requerimiento de CBR según el tráfico (Manual de carreteras del 

MTC 2013)  

 

Por lo tanto, se tendrá como subbase granular K1= 126.47 MPa/m. 

 

Luego según lo recomendado por el MTC se asumió una subbase granular de 

h=0.15.  

 

Remplazando en la ecuación se obtuvo un valor de Kc=187.45 Mpa/m. 
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Para el coeficiente de drenaje Cd se asume lo que indica la norma, el cual será 

Cd= 1.00. Luego tenemos un coeficiente de trasmisión de carga en las juntas. 

 

 

Figura 42. Cuadro de valores de juntas para concreto (Manual de carreteras del MTC 2013) 

 

Por lo tanto, se considera concreto hidráulico con pasadores de J= 2.8. 

Reemplazamos todos los valores hallados en la ecuación AASHTO 93: 

 

Figura 43.Ecuacion del método de diseño de AASHTO 93 (Manual de carreteras del MTC 

2013) 

 

Finalmente se obtiene un resultado variable “D” = 105.385 mm 
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Tabla 33. Ficha de cálculo para hallar el espesor del diseño del pavimento rígido 

 

 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Figura 44. Detalle de capa superficial y sub base granular. 
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4.8. Análisis de precios unitarios 

 

Figura 45. Análisis de precio unitario con incorporación de caucho reciclado 

 

La figura 45. Se muestra el presupuesto con un F’c 280 kg/cm2 con incorporación 

del 7% de caucho reciclado x m3, la cual se obtuvo un costo de S/. 458.45. 

 

 

Figura 46.  Análisis de precio unitario con mezcla convencional 

 

La figura 46. Se muestra el presupuesto con concreto convencional F’c 280 

kg/cm2 x m3, la cual se obtuvo un costo de S/. 393.42. 
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El tramo de la vía en estudio es de 1 kilómetro esto es igual a 1000 m, del cual 

multiplicado por 6 m de ancho nos da 6000 m2 y el espesor es de 0.15 cm. 

 

Tabla 34. Comparación de presupuesto con caucho reciclado y mezcla convencional 

DESCRIPCIÓN METRADO  UNIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
PARCIAL 

Mezcla con 7% de caucho 
reciclado 

1200 m3 S/458.45 S/550,140.00 

Mezcla convencional 1200 m3 S/393.42 S/472,104.00 

VARIACIÓN S/78,036.00 

Fuente: elaboración Propia 

 

 

Se determino que incorporando caucho reciclado influyo en el presupuesto de 

diseño del pavimento rígido, Avenida Lima, Chilca 2022, ya que el presupuesto 

adicionando el 7% de caucho reciclado es mayor al presupuesto con concreto 

convencional. 
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V. DISCUSIÓN 
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Para esta tesis se tuvo como objetivo principal determinar de qué manera la 

incorporación del caucho reciclado mejorará la infraestructura vial del diseño del 

pavimento rígido y como objetivo específico determinar cuál es el porcentaje de 

dosificación de caucho reciclado para el diseño del pavimento rígido, determinar 

de qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá en la Resistencia a 

Flexión y resistencia a compresión en el diseño del pavimento rígido, determinar 

de qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá en el costo del 

diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022. 

 

Discusión 1: 

¿De qué manera la incorporación de caucho reciclado mejorará la infraestructura 

vial del diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022? 

 

Lima y Lima (2020, p.70), para su investigación titulada “Adición de caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020”, señala que cuando se adiciona el 4% de caucho al 

concreto mayor es la resistencia, ya que obtuvo un MR=43 kg/ cm2, sin embargo 

nuestros resultados sustentan que incorporando caucho reciclado al 3%, 13% y 

mezcla patrón a los 28 días no supera una resistencia progresiva ya que con el 

7% de caucho en 28 días resulta un MR=63.54 kg/cm.  

 

Discusión 2: 

¿Determinar cuál es el porcentaje de dosificación de caucho reciclado para el 

diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022? 

 

Osorio Panduro (2021, p. 79), para su investigación titulada “Diseño de 

Pavimento Rígido Mediante el Uso del Concreto Estructural con Fibra de 

Caucho, Avenida Lima, Lurín, 2021”, señala que adicionando un 5%, 10% y 15% 

en fibra de caucho a un concreto F’c 280 kg/cm2 no cumple con el valor mínimo 

de resistencia que indica el método de diseño AASHTO 93, sin embargo nuestros 

resultados con la dosificación de 7% al concreto con resistencia de F’c 280 

kg/cm2, en 28 días los ensayos a flexión se obtuvo la resistencia de concreto F’c 

53.61 kg/cm2, superando la resistencia mínima Mr=40 Kg/cm2 que sugiere el 

Manual de carreteras MTC. 
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Discusión 3: 

¿De qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá en la Resistencia 

a Flexión y Resistencia a Compresión en el diseño del pavimento rígido, avenida 

Lima, Chilca 2022? 

 

Lima y Lima (2020, p.70), para su investigación titulada “Adición de caucho 

reciclado al concreto f´c=280 kg/cm2 para el diseño de pavimento rígido en la 

Avenida Llanos, Ate 2020”, señala que adicionando 4% de caucho a un concreto   

f’c=280 kg/cm2 en 28 días se tiene una dosis optima de f’c=323.4 kg/cm2; por 

otro lado en nuestra tesis en los ensayos a compresión incorporando el 3% de 

caucho reciclado la resistencia incrementa con el tiempo de rotura, ya que en 7 

días resiste f’c 330.10 Kg/cm2, 14 días f’c 337.60 Kg/cm2  y en 28 días f’c 419.13 

Kg/cm2. 

 

Discusión 4: 

¿De qué manera la incorporación de caucho reciclado influirá en el costo del 

diseño del pavimento rígido, avenida Lima, Chilca 2022? 

 

Osorio Panduro (2021, p. 79), en su tesis “Diseño de Pavimento Rígido Mediante 

el Uso del Concreto Estructural con Fibra de Caucho, Avenida Lima, Lurín, 2021”, 

menciona en cuanto a lo económico es más rentable el concreto patrón que 

adicionando el 5% fibra de caucho, sin embargo, nuestra tesis afirma que 

incorporando el 7% de caucho reciclado supera el presupuesto con el concreto 

patrón. 
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VI. CONCLUSIÒN  
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▪ Se evidencio en los ensayos de flexión que incorporando caucho reciclado 

a los 28 días con una dosis de 7% se obtuvo mejores resultados a la 

resistencia a flexión, por lo tanto, cumple con las especificaciones técnicas 

para el diseño del pavimento rígido superando la resistencia mínima que 

estipula el método de diseño AASHTO 93, ya que se obtendrá una mejor 

infraestructura vial al tener una mejor resistencia. 

 

▪ Se determino que incorporando caucho reciclado con dosificación de 7% 

al diseño de mezcla con resistencia F’c 280 kg/cm2, en 28 días en los 

ensayos a flexión llego a una resistencia de F’c de 53.61 kg/cm2, siendo 

un resultado óptimo para diseñar nuestro pavimento rígido en la avenida 

Lima, Chilca 2022, puesto que los resultados en cuanto a la resistencia 

mínima Mr=40 Kg/cm2 es sugerida por parte del Manual de carreteras 

MTC 2013. 

 

▪ Se determino que incorporando caucho reciclado con dosis de 3%, 7% y 

13% en un tiempo de 7, 14 y 28 días, el caucho reciclado influye a la 

resistencia a flexión ya que incorporando 7% de caucho reciclado a los 7 

días se tuvo una resistencia de f’c de 53.61 kg/cm2 y a los 28 días 

incrementó obteniendo una resistencia de f’c 63.54 kg/cm2. Para la 

resistencia a compresión incorporando el 3% en caucho reciclado la 

resistencia aumenta con el tiempo de rotura, ya que en 7 días se obtiene 

resistir f’c 330.10 Kg/cm2, en 14 días f’c 337.60 Kg/cm2 y en 28 días f’c 

419.13 Kg/cm2 , siendo en 28 días el resultado más optimo ya que supera 

resistir un diseño de mezcla f’c 280 kg/cm2. 

 

▪ Se constato que incorporando caucho reciclado influyo en el costo del 

diseño del pavimento rígido, Avenida Lima, Chilca 2022, ya que el 

presupuesto adicionando el 7% de caucho reciclado es mayor al 

presupuesto con concreto convencional. 
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VII.  RECOMENDACIONES 
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▪ Para las próximas investigaciones se recomienda usar el 7% de caucho 

reciclado para una mezcla de diseño de F’c 280 kg/cm2 para un 

pavimento rígido, porque se comprobó que influye considerablemente a 

la resistencia a flexión.  

 

▪ Incentivar a los gobiernos locales y regionales en incorporar caucho 

reciclado en la mezcla de concreto para pavimento rígido, ya que el mal 

uso trae contaminación al medio ambiente. 

 

▪ Se recomienda realizar ensayos a flexión con polvo de caucho reciclado 

para conocer su resistencia a la flexión a los 28 días. 
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Materiales para la mescal de concreto F’C=280 KG/CM2 

 

            

             

            



 

 

 

 



 

Ensayo del agregado grueso 

           

                 

             



 

Ensayo del gregado fino 

           

            

            



 

Temperatura de concrto frsco y slump 

                  

                



 

 

               

Curado de probetas cilindricas y vigas simples 

 

 



 

             

Ensayos a Flexion y Compresion a los 7 dias con el patron y caucho al 3%, 7% 

y 13%. 

              

            



 

         

       



 

 

 

 

Ensayos a Compresion a los 14 dias con el patron y caucho al 3%, 

7% y 13%. 

 



 

 

               

 

       

 

        



 

Ensayos de granulometría 



 

 

Ensayo de Flexión 



 



 



 

 



 

 

 

Ensayo a compresión 

 



 



 



 



 

 



 



 



 

 

 

 

 



 

 

Diseño de mezcla  

 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 

 

 

Certificado de Calibración de los equipos de ensayos 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

Certificado del estudio de suelos 
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